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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SICAK HAVALI KURUTUCULAR iCiN
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Kurutma, yas triinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak iiriinlerde meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlari ve mikroorganizma faaliyetlerini durdurma islemidir.
Kurutmanin iirlin nem igerigi, istenilen son nem igerigine diistiiglinde tamamlanmasi
gerekmektedir. Kurutulan iriinlerin nem igeriklerinin belirlenmesinde ¢ogunlukla
agirlik verileri kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, sicak havali rafli kabin
kurutucularda kurutulan triinlerin anlik nem igeriginin belirlenmesi ic¢in agirlik izleme
sisteminin gelistirilmesidir. Kurutma rafi ve tepsileri S-tipi bir ylik hiicresine asilarak
tepsilerdeki kurutulan ispanaklarin agirligi elektrik sinyaline doniistlirilmustiir. Yiik
hiicresinden gelen elektrik sinyalleri sirastyla sinyal doniistiiriicli ve veri toplama kartina
gonderilmistir. Kurutucu kabini giris ve ¢ikisinda kurutma havasinin sicaklik ve bagil
nem degerleri de algilayicilar yardimiyla 6lciilerek veri toplama kartina gonderilmistir.
Veri toplama karti gelen verileri saniyede bir kez bilgisayara aktarmistir. Labview
programi kullanilarak “Kurutma Siireci Izleme Uygulamasi” gelistirilmistir. Bu
uygulama farkli gorevleri eszamanli olarak yerine getirmistir. Yapilan kurutma
denemelerinde kabin igerisindeki hava akisinin, yiikk hiicresine asilmis halde olan
kurutma rafi ve tepsilerine salimim yaptirdigir goriilmiistiir. Bu salinim, kurutulan
1spanaklarin agirlik degisim egrilerinde dalgalanmalara neden olmustur. Yiik hiicresi
titresim sOniimleme montaj kitinin kullanilmast bu dalgalanmalarin genligini biiyiik
oranda azaltmis olmakla birlikte sifirlayamamistir. Dalgalanmalarin kiigiik genliklerde
bile ger¢eklesmesi, kurutmanin sonlarma dogru anlik nem igerigi degerlerinde ¢ok daha
bliylik dalgalanmalara neden olmustur. Bu durum, kurutma islemini basariyla
tamamlamak icin sonlandirma kriteri olarak anlik nem igerigi degerleri yerine agirlik
degerlerinin kullanilmasinin daha dogru olacagini gostermistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DEVELOPMENT OF WEIGHT MONITORING SYSTEM
FOR HOT-AIR DRYERS
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Drying is to stop the biochemical reactions and microorganism activities in the products
by removing the freewater in the products. The drying process must be completed when
the moisture content of the product falls to the desired final moisture content. Weight
data are often used to determine the moisture content of the dried products. Purpose of
the study is to develop a weight monitoring system to determine the instant moisture
content of the dried products in hot air rack cabinet dryers. The drying rack and trays
were hung in an s-type load cell and the weight of the dried spinach in the trays was
converted to electrical signal. The electrical signals from the load cell are sent to the
signal converter and the data acquisition card, respectively. The temperature and relative
humidity values of the drying air at the inlet and outlet of the dryer cabinet were also
measured with the help of sensors and sent to the data collection card. The data
acquisition card transferred the incoming data to the computer once per second. “View
Drying Process Monitoring Application” was developed by using Labview program.
This application has performed different tasks simultaneously. In the drying
experiments, it was seen that the air flow inside the cabinet oscillates on the drying rack
and trays suspended in the load cell. This oscillation caused fluctuations in the weight
change curves of dried spinach. The use of the load cell vibration damping mounting kit
has greatly reduced the amplitude of these fluctuations but has not been able to reset
them. The fact that fluctuations occur even at small amplitudes caused much greater
fluctuations in the instant moisture content values towards the end of drying. This has
shown that it is more accurate to use weight values instead of instant moisture content
values as the finishing criterion to successfully complete the drying process.
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1.GIRIS

Endiistriyel iiretim siireclerinin farkli asamalarindaki islemlerin istenilen sekilde
gergeklestigini tespit etmek ve gerektiginde degisiklik yapmak igin ilgili islemlerin
fiziksel ozelliklerini tanimlayacak verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayi devriminin ilk
asamalarinda bu veriler, basit 6l¢ii aletleri kullanarak manuel olarak toplanmis ve kayit
edilmistir. Toplanan verilerin sayist sinirli kaldigindan 6lgiim aletlerinin  okudugu
degerleri grafik olarak kayit eden Olgiim cihazlar1 gelistirilmistir. Elektronik
teknolojilerinin gelisiminin irilinleri olan algilayicilar (sensorler veya duyargalar)
yardimuiyla veriler, farkli ortamlardan istenilen say1 ve siklikta toplanarak elektronik veri
depolama cihazlarinda saklanabilmistir (Giinhos, 1990). Giiniimiizde ise kablosuz veri
iletim araclar1 (RF, WiFi, Bluetooth, ZigBee, vd) ve bilgisayar, telefon, tablet gibi
cihazlara yiiklenen 06zel yazilimlar aracilifiyla, algilayicilarin topladigi verilerin,
calisma ortamindan uzakta gercek zamanli izlenmesi, depolanmasi ve analiz yapilmasi

mimkin olmaktadir.

Veri toplama; voltaj, akim, sicaklik, basing, yiik, debi, hiz, ses gibi farkl elektriksel ya
da diger fiziksel biiylklikleri Olgme islemidir. Bir veri toplama sistemi;
algilayici/algilayicilar, sinyal isleme birimi, kablolu veya kablosuz veri iletim araci,
bilgisayar ve 6zel olarak gelistirilmis veri isleme yazilimindan olusmaktadir. Veri
toplama sistemlerinin ilk elemani olan algilayicilar, dlgiilen fiziksel veya elektriksel
blytikliglin degerine bagl olarak bir elektrik sinyali iiretmektedir. Giliniimiizde,
kullanim alanlarina goére degisiklik gosteren ¢ok farkli 6zelliklere sahip algilayicilar
bulunmaktadir. Sinyal igleme biriminin iki temel gorevi, sinyallerin degerlerini istenilen
oranlarda yiikseltmek ve analog sinyalleri sayisal sinyallere doniistiirmektir. Bazi sinyal
isleme birimlerinin igerisinde giiriiltii ad1 verilen elektrik parazitlerin giderilmesi i¢in
kullanilan filtreler bulunmaktadir. Sinyal isleme biriminden ¢ikan ve istenilen sekilde
diizenlenmis veri sinyalleri kablolu/kablosuz veri iletim araglar1 ile bilgisayara
gonderilmektedir. Veri iletim araglarinin ana gorevi veri sinyallerini kaybetmeden veya
bozmadan istenilen uzakliga kadar gonderebilmektir. Bilgisayar, gelen veri sinyallerinin
alindig1, saklandigi, istenilen sekilde izlendigi ve islendigi birimdir. Bilgisayarda biitiin
bu islemlerin yapilmasinda 06zel olarak gelistirilmis veri isleme yazilimlar

kullanilmaktadir.



Veri toplama sistemlerinde kullanilan yazimlarindan yaygin olarak kullanilan ve en
gelismisi Labview programidir. Labview, endiistride ve bilimsel ¢alismalarda siireclerin
otomasyonu ve yonetimi i¢in National Instrument sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu
yazilimin en temel 6zelligi, programlama dilinin kod yerine grafiksel olmasidir (Popov
ve Labutin, 2011).

Glinlimiizde veri toplama sistemleri farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fabrikalarda otomasyona yonelik olarak siireglerin ve iirlinlerin izlenmesinde ve ilgili
araclarin kontrol edilmesinde de veri toplama sistemlerinden yararlanilmaktadir.
Fabrikalarda kullanilan kapsamli veri toplama uygulamalar1 SCADA olarak
bilinmektedir. SCADA, Denetleyici Gézetim ve Veri Toplama (SCADA "Supervisory
Control and Data Acquisition") sistemi olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik yapilarda
(koprii, baraj, gokdelen, vb.) ortaya cikabilecek olumsuz degisimleri erkenden
belirlemede ve binalarda yasam ortaminin istenilen sekilde tutulmasinda
kullanilmaktadir. Uretimin yapildig1 ortamlarmn yersel degiskenliklerinin belirlenerek
bitki ve hayvan isteklerine uygun olarak diizenlenmesini hedefleyen hassas tarim
uygulamalarinda toprak, iklim, bitki ve hayvan sartlarinin belirlenmesinde de veri
toplama sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Ulagim sektdriinde ulagim araglarinin
(motor devri, arag hizi, yakit tiiketimi, vb.), ulagim altyapilarinin mevcut durumlarinin
(demiryolu raylarindaki deformasyon, sinyalizasyon, vb.) izlenmesinde ve otomotiv
sektorlinde kaza testlerinde kullanilmaktadir. Enerji sektoriinde ariza takibi, tiretim ve
tiiketimin izlenmesinde, {iretim araclarimin performanslarinin degerlendirilmesinde,

kayip ve kagaklarin tespitinde kullanilmaktadir.

Kurutma, tarimsal iiriinlerde istenmeyen biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikrobiyal
faaliyetleri durdurmak veya en aza indirmek suretiyle dayanimlarimi artirmak igin,
iriinden fazla nemin uzaklastirmas: islemidir (Yagcioglu, 1999). Kurutma, kurutulan
tarimsal {riinlerin uzun silire saklanabilmesi ve besin degerlerinin biiyiik oOlciide
korunmasi gibi avantajlar1 nedeniyle en eski fakat giiniimiizde de yaygm olarak
kullanilan gida saklama teknigidir. Tarimda ve sanayinin farkli alanlarinda kurutma
islemi yaygin olarak yapilmaktadir. Giiniimiizde 50 binin iizerinde farkli materyal ticari

olarak kurutulmaktadir (Mujumdar, 2011).



Kurutma, kullanilan enerji kaynagina gore dogal ve yapay kurutma olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal kurutmada ticari enerji kullanmadan ortamda bulunan 1sidan ve
giines 1s1gindan yararlanilirken, yapay kurutmada farkli ticari enerjiler (elektrik, dogal

gaz, biyokiitle, vb.) kullanilmaktadir.

Yapay kurutmada c¢ok farkli yontemler (isitilmis/sicak havali kurutma, mikrodalga
kurutma, kizil 6tesi kurutma, ozmotik kurutma, sprey kurutma, dondurarak kurutma,
vb.) kullanilmaktadir. Bu amagcla, farkli makine ve donanimdan yararlanilmaktadir.
Kurutucularin, iiriine ve kurutma yontemine gore, yapi ve c¢alisma ozellikleri agisindan
farkli tipleri bulunmaktadir. En yaygin kullanima sahip olan konvektif kurutma

yonteminde iiriinler sicak hava akimi yardimiyla kurutulmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Kontrol ve algilama teknolojilerindeki gelisme kurutucu otomasyon uygulamalarinin
gelistirilmesini ve kullanimini miimkiin kilmistir. Bu uygulamalar sayesinde, kurutulan
irtiniin  kalitesinin korunmasi, verimli enerji kullanilmasi ve kurumanin miimkiin
oldugunca hizli olmas1 i¢in kurutma kosullar1 olusturulmakta, izlenmekte ve kontrol
edilmektedir. Olusabilecek aksakliklar hizli olarak tespit edilmekte ve giderilmektedir.
Bu otomasyonlarin ilk asamasi iirlinlerin fiziksel 6zellikleri (iirlin sicakligi, lirtin anlik
nem igerigi, vb.) ve ortam sartlar1 (hava sicaklii, hava bagil nemi, vb.) ile ilgili
verilerin algilayicilar yardimiyla toplanmasidir. Ikinci asama ise toplanan verilerle,
kullanict tarafindan istenilen sartlar1 karsilastirarak gerekli kurutucu araglarinin (1sitici,
fan vb.) kontrol edilerek istenilen sartlarin korunmasidir. Kurutucu otomasyon
sistemlerinde kullanilan karar destek sistemlerinin, karmasik 6grenme siireclerinden
sonra toplanan verileri degerlendirerek en uygun sartlar1 tespit etmesi miimkiindiir. Bu
tip karar destek sistemine sahip kurutuculara akilli kurutucular denilmektedir. Akill
kurutucularin beklenen basarilar1 gosterebilmeleri i¢in istenilen sayida ve cesitte dogru
veriye sahip olmalar1 gerekmektedir (Su ve ark., 2015). Kurutucu otomasyonlarinda
bilinmesi gereken en onemli kritik verilerden birisi de iriiniin anlik nem igerigidir.
Kurutma siiresince iiriin agirligini dlgerek iiriin anlik nem igerigi belirlenebilir ve

degisim izlenebilir (Zhang ve ark., 2013).



Glintimiizde farkli sektorlerde siire¢ yonetimi ve {iriin siniflandirilmas1 amactyla agirlik
(yiik veya kuvvet) dlgiimleri yapilmaktadir. Ornegin; iiriinlerin depolandig1 silolarda,
fabrikalarda yiikleme bosaltma araglarinda, iiretim hattindaki dozajlama tinitelerinde ve
smiflandirma initelerinde agirlik 6lgtimleri yapilmaktadir. Agirlik dlgiimlerinde gerinim
Olcerlerin (strain gage) Wheatstone kopriisii olusturacak sekilde baglanmasiyla yiik
hiicreleri (load cell) olusturulmaktadir. Yiik hiicrelerinin, olgiilen kuvvetin gesidine
(basi, ¢eki, kesme vb.) ve yapilarina (aski tipi (s tip), lama tipi, platform tipi, vb.) gore
farkl1 tipleri bulunmaktadir. Olgiilecek agirliklarm biiyiikliigii kullamlacak olan yiik

hiicresinin 6l¢iim aralig1 icerisinde olmalidir.

Kurutma siiresince kurutulan iiriinler nem kaybettikleri i¢in agirliklar1 azalmaktadir.
Kurutma islemi, iriinlerin nem igerigi istenilen glivenli depolama nem igerigine
diisiinceye kadar devam etmelidir. Kurutma islemi sonunda {iriiniin nem igerigi istenilen
giivenli nem igeriginin iizerinde olursa {iriiniin giivenli depolama siiresi kisalmakta ve
sattimda fiyat1 diismektedir. Kurutma islemi sonunda iirlinlin nem igerigi istenilen
giivenli nem igeriginin ¢ok altinda olursa kurutma siiresi gerektiginden daha fazla
siirmiis olacagindan enerji maliyeti artmakta ve kurutucunun kullanilabilir kapasitesi
diismektedir. Bu durum asir1 kurutma olarak tarif edilmekte ve {iriin kalitesini de
olumsuz etkileyebilmektedir. Kurutma islemi siiresince iiriiniin anlik nem igeriginin

istenilen glivenli depolama nem igerigine geldigi anin bilinmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasmin amaci, sicak havali rafli kabin kurutucularda kurutulan iirtinlerin
anlik nem igeriginin belirlenmesi i¢in agirhik izleme sisteminin gelistirilmesidir. Agirlik
izleme sisteminde yiik hiicresi ve Labview programi kullanilmistir. Tez igerisinde
calisma kapsaminda gelistirilen, agirlik izleme sisteminin gelistirilmesi ve deneme
siiregleri ayrmtilt agiklanmistir. Sistemin performansi belirlenmis ve daha fazla

gelistirilmesi gereken yonleri tartigilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Veri toplama sistemleri, bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan laboratuvar ve saha
arastirmalarinda kullanilan temel araglardir. Veri toplama sistemlerinin baglangi¢ ve en
onemli basamagi, iizerinde Ol¢ciim yapilan ilgili fiziksel degiskenin biiyiikliigiini
giivenilir bir sekilde belirlemektir. Bu nedenle, kullanilacak olan 6l¢iim aleti veya
cithazinin dogrulugu (veya hata pay1), hassasiyeti, 6l¢tim araligi, kararliligi, ¢ikt1 verme
bicimi ve ortam sartlarina uygunlugu (sicaklik, nem, toz vb.) gibi teknik 6zelliklerinin

dogru segilmesi gerekmektedir (Anonim, 2001; Emilio, 2013).

Veri toplama sistemleri veya araglar1 teknolojinin gelisimiyle birlikte biiyiikk degisim
gostermistir. Az sayida verinin gerekli oldugu durumlarda manuel olarak kullanilan
basit 6l¢lim aletlerinin kullanimi yeterli olabilmektedir. Verilerin uzun siireli ve ¢ok sik
araliklarla toplanmasi gerektiginde, basit Ol¢iim aletleri yeterli olmamaktadir. Bu
durumlara ise insan miidahalesi olmadan kararli bir sekilde ¢alisabilen veri toplama
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayide ve arastirmalarda kullanilan bilgisayar
tabanli bir veri toplama sisteminin ana elamanlar1 asagida siralanmistir:

e Algilayici

e Sinyal Kosullandirict

e Veri Toplama Donanimi (Kart1)

e Veri Toplama Yazilimi

e Bilgisayar (Sistem Yazilimiyla)

Bilgisayar tabanli veri toplama sisteminin en basit akis semasi Sekil 2.1.°de

gorilmektedir.

Fiziksel Algilayicilar Sinyal Aktarma
Degiskenler (Sensorler) Kablolar1

|

Sinyal
Kosullandirma

|

Veri Toplama .
Veri Toplama Donammi Sinyal Aktarma
7 Kablolar1
Yazilum (Kart)

Sekil 2.1. Bilgisayar tabanli veri toplama sisteminin fonksiyonel diyagrami
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Algilayicilar sicaklik, basing, agirlik, hiz veya konum gibi fiziksel degiskenleri
hissederek elektriksel sinyal iiretirler ve sinyal kosullandirici cihaza aktarirlar. Veri
toplama sisteminin ilk islemi sinyal kosullandirmadir. Algilayicilardan gelen elektriksel
sinyallere kazan¢ uygulamak icin sinyal yiikselticiler kullanilir. Algilayicilar tarafindan
elde edilen sinyaller genellikle giiriiltiilii sinyaller oldugu igin ¢esitli filtreler
kullanilarak sinyaller giiriiltiilerden temizlenir. Sinyal kosullandirma islemlerinden
sonra veri toplama kartlar1 kullanilarak sinyaller dijital forma doniistiiriiliir ve secilen
ornekleme sikliginda dijital veriyi bilgisayara aktarirlar. Giiniimiizde bir¢ok ozellige
sahip cesitli veri toplama kartlar1 kullanilmaktadir. Veri kartlarindan dijital verinin
alinmasi, saklanmasi, izlenmesi ve islenmesinde veri toplama yazilimlari
kullanilmaktadir. Giliniimiizde veri toplama yazilimlari, paket programlar seklinde satin
aliabilecegi gibi, uygulamaya 6zel olarak temel programlama dilleri kullanilarak
(Ornegin C dili) veya kapsamli hazir programlar Kullanilarak gelistirilebilmektedir.
Giliniimiizde C, C++ veya Java gibi geleneksel programlama dillerinden farkli olarak
bilinen G (grafiksel) programlama diline sahip Labview veri toplama yazilimi olarak
kullanilmaktadir. Bu yazilim kullanicilar igin tasarlanmis, interaktif bir program
gelistirme ve uygulama sistemidir. Labview, cesitli mikrodenetleyiciler ve veri toplama

kartlar1 ile uyumlu olarak ¢alisabilmektedir (Mavi, 2012).

Kurutma islemi, ¢ok sayida degiskenin (kurutulan iirliniin nem igerigi, kurutma
yontemi, ¢evre kosullari, tirlinlin fiziksel ve kimyasal yapisi, Uriin miktari, vb.) etkin
oldugu ve bircok fiziksel olaymm (kurutma enerjisinin iriine aktarilmasi, (iiriin
icerisindeki nemin hareketi, iirlinden ¢ikan nemin uzaklastirilmasi, iiriinde meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel degisimler, vb.) es zamanli gergeklestigi
karmasik bir siirectir. Basarili bir kurutma isleminde en az enerji tiikketimi ve yiiksek
iirtin kalitesiyle en kisa siirede kurutmanin tamamlanmasi gerekmektedir. Basarili bir
kurutma islemi i¢in miimkiin oldugunca biitiin degiskenlerin kurutma siirecince

izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kurutulan triinlerin kalitesini belirleyen koku, tat ve goriiniim gibi parametrelerin
izlenmesi algilayicilar gelistirilmistir. Insan burnu ve dili gibi iiriiniin kokusuna veya
tadia etki eden kimyasal bilesiklere hassas biyomimetik sistemler olan algilayicilara

elektronik burun denilmektedir (Su ve ark., 2015).



Ornegin; bir ¢alismada, mikrodalga firinda kurutma sirasinda havugtan yayilan ugucu
bilesenlerin tespitinde hassas elektronik burun (zNoseTM) kullanilmistir. Elektronik
burundan gelen veriler, Labview programinda hazirlanan bulanik mantiga dayali bir
kontrol yazilimi1 kullanilarak, kurutma boyunca havug kalitesi en iist diizeyde tutulmaya
calisilmigtir. Kullanilan kontrol yontemiyle havuca aroma veren ugucu kimyasallarin
havug igerisinde daha fazla tutulmasi saglanirken kuruma siiresi ve enerji tiiketimi
azaltilmistir. Kurutma denemelerinde 80°C, 70°C, 60°C ve 50°C sicakliklar
uygulanmistir. Kurutma sicakligit 80°C’nin iizerine c¢iktiginda iiriinde komiirlesme
goriilmis, 50°C’den daha diistik bir kurutma sicakligi uygulandiginda ise uzun kuruma
stiresinden dolayi iiriin kalitesinde azalma olmustur. 80°C, 70°C, 60°C ve 50°C kurutma
sicakliklarinda gerekli kuruma siireleri sirasiyla yaklasik 150, 210, 310 ve 400 dakika
olarak belirlenmistir (Li ve ark., 2010).

Kurutma isleminde {iriinlerin boyut, sekil ve renk gibi fiziksel 0Ozelliklerinin
belirlenmesi ve izlenmesi i¢in bilgisayar destekli gOriintiileme sistemleri
kullanilmaktadir (Su ve ark., 2015). Bir c¢alismada ger¢ek zamanli bilgisayarh
gorlintiileme sistemiyle donatilmis sicak havali kurutucuda kurutma siiresi boyunca
elma dilimlerinin renk degisimleri izlenmis ve renk degisimine kurutma degiskenlerinin
etkisi belirlenmistir. Kurutma sirasinda iiriin kalitesinin ger¢cek zamanl olarak tahmin
edilmesi i¢in yapay sinir a8 ile desteklenen bilgisayarli goriintiilleme sistemi
kullanilmasi, diger ¢evrimdisi yontemlerle karsilastirildiginda olduk¢a daha basarili

sonuglar verdigi goriilmistiir (Nadian ve ark., 2015).

Yakin kizilotesi yansima (NIR) spektroskopisi, kurutulan materyallerin su aktivitesi,
nem ve yag igerigi gibi parametrelerin belirlenerek iirlin kalitesinin ¢evrimici olarak
izlenmesi ve kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Su ve ark., 2015). Ornegin, patates cipsi
kalite kontroliinde en 6nemli parametrelerinden olan kuru madde, yag ve akrilamid
iceriklerinin hizli ve tahribatsiz analizine izin veren c¢evrimigi NIR spektroskopisi
sistemi kullanilmistir. Kuru madde ve yag i¢in dngoriilen degerler ile referans degerler
arasindaki karsilik gelen korelasyonlar 0.97 ve 0.99 iken, akrilamid icin 0.83
bulunmustur. Akrilamid tahmininde hata daha yiiksek oldugu i¢in, kullanilan sistemin
tahminden daha ¢ok siniflandirmada faydali olacagi belirtilmistir (Pedreschi ve ark.,
2010).



Tarimsal {iriinlerin ve gida maddelerinin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan sicak
havali (konvektif) kurutucularda kurutma havasi sicakligi, izlenmesi ve kontrol edilmesi
gereken en onemli degiskendir. Kurutma havasmin sicakligi yaninda bagil nem degeri
ve Urlin iizerinden gegcen hava hizinin da bilinmesi gerekmektedir. Giiniimiizdeki
kurutucularda kurutma havasi sicakligi istenilen bir degerde sabit tutulmaktadir. Tibbi
ve aromatik bitkilerin kurutulmasina yonelik yapilan bazi1 c¢alismalarda, hava
sicakliginin sabit tutulmasi yerine, kuruma siiresince degiskenlik gdstermesinin
kurumanin daha basarili sonuglanmasina katki yaptigi belirlenmistir (Ertugrul ve
Tarhan, 2017). Kurutucu c¢ikisinda 6lgiilen kurutma havasi bagil nem degerleri esas
aliarak kurutma havasi debisinin degistirilmesi veya kurutucudan ¢ikan nemli kurutma
havasinin 1sitilarak tekrar kullanilmasi kurutma isleminde enerji tiiketimini azaltmistir
(Giil, 2017). Kurutma isleminde eszamanli olarak meydana gelen farkli fiziksel ve
kimyasal olaylarin istenilen sekilde devam etmeleri kurutma isleminin basariyla
tamamlanmasi i¢in gereklidir. Bu olaylarla ilgili degiskenlerin kurutma siiresince aldig1
degerlerin belirlenmesi ve bu degiskenler arasindaki iliskilerin farkli yapay zeka
modelleriyle ortaya konulmasi ¢ok oOnemlidir. Kurutma silirecine ait degiskenler
arasindaki iligkileri tanimlayan yapay zeka modelleri, kurutma isleminin ilerleyisine
yonelik  tahminler yapilmasina ve gerekli kontrol islemlerinin zamaninda
gerceklestirilmesine imkan vermektedir. Veri toplama sistemlerin karmagik modellerle
birlikte kullanildig1 bu uygulamalara “akilli kurutma teknolojileri” denilmektedir. Akill
kurutma teknolojilerininim kullanimi, triin Kalitesini korumanmn yani sira enerji
tikketimini ve olumsuz cevresel etkileri azaltmak i¢in onemli firsatlar sunmaktadir (Su
ve ark., 2015). Akilli kurutma teknolojileri kullanilarak kurutma ortami izlenebilmekte
ve kuruma sirasinda iiriin kalitesinin korunmasi i¢in istenilen ¢alisma parametreleri de
ayarlanabilmektedir. Bir ¢alismada, giines enerjili bir kurutucunun igindeki havanin
psikrometrik 6zellikleri algilayicilar yardimiyla izlenerek gerekli kurutma ortami

korunmaya calisilmistir (Correa-Hernando ve ark., 2010).



Tarimsal iiriinler ve gida maddelerinin besin degerlerinin kaybolmamasi ve daha uzun
saklanabilmeleri i¢in giivenli depolama nem igeriginde olmalar1 gerekmektedir. Giivenli
depolanma nem igeriginden daha yiiksek neme sahip iiriinlerde mikrobiyolojik ve
biyokimyasal bozusma reaksiyonlar1 baglamaktadir. Bu durum, {irlinlerin ticari ve
beslenme degerlerinin azalmasina veya tamamen kaybolmasina neden olmaktadir.
Kurutmanin istenilen son nem igeriginde (giivenli depolama nem igerigi) tamamlanmasi
i¢in kurutma siiresince iiriin nem igeriginin izlenmesi gerekmektedir. Glinlimiizde bazi
taneli tarimsal {irlinler i¢cin kurutuculara takilan nem igerigi algilayicilar1 veya portatif
nem igerigi Ol¢lim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu algilayicilar, genelde iiriinlerin nem
icerigine gore dielektriksel Ozelliklerdeki degisimleri esas alarak caligsmaktadirlar

(Ahmed ve ark., 2015).

Taneli trtinler disindaki tarimsal materyallerin anlik nem igeriginin belirlenmesinde
agirlik 6l¢timleri kullanilmaktadir. Yapilan bir calismada, gelistirilen fotovoltaik (PV)
sistemle desteklenmis kapali tip bir giinesli kurutucuda limon dilimleri kurutulmustur.
Kuruma siiresince agirlik degisimi, sisteme yerlestirilen 0-100 kg kapasiteli yiik hiicresi
yardimiyla belirlenmistir. Yiik hiicresinden elde edilen veriler Labview yazilimi

kullanilarak islenmis ve tirlindeki nem degisimi izlenmistir (Chen ve ark., 2005).

Is1 pompal1 bir kurutucuda kavak ve ¢am kerestelerinin kurutulmasinda agirlik verileri
bir yiik hiicresi kullanilarak 6l¢iilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler kurutma
stirelerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir (Ceylan ve ark., 2007). Dondurularak
kurutma isleminde elmalarin nem igerigi, nem orant ve kuruma hizi gibi kurutma
davraniglarini belirlemek i¢in bir yapay sinir agi modeli gelistirilmistir. Elmalarin
agirhik kaybi, kurutma odasimmin ortasina yerlestirilen bir yiik hiicresi tarafindan
izlenmistir. Agirlik kaybini stirekli kaydetmek igin veri toplama yazilimi araciligiyla
yiik hiicresi ¢ikis sinyalleri bir sinyal doniistiirticiiye, daha sonra bir veri kaydediciye

baglanmis ve bir bilgisayara aktarilmistir (Menlik ve ark., 2010).



Vakumlu kurutma yontemiyle kereste kurutma iizerine yapilan calismada, agirlik
degisimini izlemek igin, programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) sisteminde bir
yazilim gelistirilmistir. Kerestelerin kuruma siiresince agirlik degisimleri 0-20 kg 6l¢lim
araligina sahip s-tipi bir yiik hiicresi ile takip edilmistir (Dikmen ve ark., 2012).
Kanada’da yapilan bir arastirmada atik su ¢camurunun mikrodalga firininda kurutulmasi
sirasinda agirlik degisimi sisteme yerlestirilen bir yiik hiicresi ile izlenmis ve bilgisayara
aktarilmistir (Bennamoun ve ark., 2016). Isparta yoresinde yetistirilen feslegen,
biberiye, dereotu ve maydanoz gibi tibbi bitkilerinin kurutma parametrelerinin
arastirilmasinda kullanilan hava kaynakli 1s1 pompast destekli bir vakum kurutma
firiina yerlestirilen s-tipi bir yiik hiicresi ile materyallerin kurutma islemindeki agirlik
kayiplar1 veri kaydetme 6zellikli PLC kontrollii otomasyon sistemi ile takip edilmistir

(Ayaz ve ark., 2016).

Sera tipi bir gilinesli kurutucuya yerlestirilen kablosuz tartim sistemiyle mango yan
tirtinlerinin agirlik degisimleri izlenmigtir. Agirlik degisimi verileri kullanilarak mango
yan Uriinlerinin kurutma kinetigi ve nem igerigi modellenmesi yapilmistir. Kablosuz
tartim sisteminde 10 kg kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Mikrodenetleyici olarak,
bozulma veya internet arizasi durumunda veri kayit 6zelligine sahip Raspberry Pi 2
kullanilmistir. Raspberry Pi 2 ayni zamanda sanal bir sunucuya ger¢ek zamanli veri
akis1 saglayan ve onlart Shiny veri portali kullanarak diinyanin herhangi bir yerinde
kullanilabilmesini saglayan bir yazilimdir. Bu sistem, igerisindeki yiiksek sicaklik
nedeniyle, rahat caligma kosullarma sahip olmayan sera tipi kurutucularda tiriinlerin

nem degisiminin izlenmesini kolaylastirmistir (Querikiol ve Taboada, 2018).

Kabin tipi konvektif kurutucuda yapilan bir caligmada, 1spanak kurutulmustur.
Kurutma deneyleri, 1.2 m/s sabit hava hiz1 ve 50, 60, 70 ve 80°C’lik dort kurutma
havasi sicakliginda yapilmistir. Elde edilen deneysel kurutma verileri, nem orani
modellerine uygulanmistir. Kurutma havasi sicakligindaki artisin kurutma siiresini

kisalttig1 gézlemlenmistir (Doymaz, 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Sicak Havali Kurutucu ve Veri Toplama Sistemi

Bu caligmada tarimsal iirlinlerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan sicak havali
rafli kabin tipi kurutucu kullanilmistir. Kurutma denemelerinde kurutucuya giren sicak
havanin sicakligi/bagil nemi, kurutucudan ¢ikan nemli kurutma havasinin sicakligi/bagil
nemi ve kuruyan tirlinlin agirlig: siirekli 6l¢iilerek bilgisayara aktarilmasini saglayan bir
veri toplama sistemi olusturulmus ve kurutucuya yerlestirilmistir. Kurutucunun

parcalar1 ve veri toplama sisteminin elemanlar1 Sekil 3.1. de gosterilmistir.

1. Kurutma kabini, 2. Tagmabilir Kurutma Rafi, 3. Kurutucu Tepsileri, 4. Elektrikli
Isitict ve Fan Sistemi, 5. Kontrol Panosu, 6. Yiik Hiicresi (Loadcell), 7. Sicaklik ve Bagil
Nem Algilayicilari, 8. PT-100 Sicaklik Algilayicist, 9. 24V DC Gii¢ Kaynagi, 10. Veri
Toplama Karti (NI USB-6000 DAQ), 11. Sicaklik ve Bagil Nem Olgiim Cihazi1 (Trotec
T210), 12. Bilgisayar (Labview Yazilimi), 13. Gli¢ Analizori

Sekil 3.1. Sicak havali kabin kurutucunun ve veri toplama sisteminin ii¢ boyutlu
gosterimi

Kurutma kabini, igerisine kurutma rafinin ve kurutma tepsilerinin yerlestirildigi
boliimdiir. Kurutma kabini i¢ genisligi 60 cm, derinligi 60 cm ve boyu 180 cm’dir.
Kabinin alt kisminda sicak hava giriginin ve iist kisminda nemli kurutma havasinin
cikisginin saglandigi 30 cm ¢apinda hava kanallar1 bulunmaktadir. Kurutucu kabin
kapisi, kurutma stiresince sizdirmaz sekilde kapatilmakta, sadece {iriin yiikleme ve
bosaltma siiresince agilmaktadir. Kurutma kabini, elektrikli 1sitic1 ve fan sistemi, 1s1

kayiplarina karsi, 3 cm cam yiini ile yalitilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Kurutma kabini

Tasmnabilir kurutma rafi, kurutma tepsilerinin yerlestirildigi dort raftan olusmustur.
Raflarin iskeleti 20 mm aliiminyum kare profilden imal edilmistir. Kurutucu raflarina
tepsiler yerlestirilmektedir. Kurutucu tepsileri 10 mm ¢apindaki deliklere sahip 3 mm
kalinligindaki sactan yapilmis olup, 41 cm x 41 cm boyutlarindadir. Raflar aras1 mesafe

15 cm’dir. Tagmabilir kurutma rafi ve kurutma tepsileri Sekil 3.3°de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Tasmabilir kurutma rafi ve tepsileri

Kabinin alt kismina yerlestirilen bir 1sitici-fan {initesi ile ortamdan alinan hava, istenilen
sicakliga kadar 1sitilarak kurutucu kabinine gonderilmektedir. Isitici-fan iinitesinin ¢ap1
30 cm’dir. Isitici, 8 kW maksimum 1sitma giiciine sahiptir. Fan debisi 1700 m®%saat
olup, 380 V AC akim ile ¢aligmaktadir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Elektrikli 1sitic1 ve fan sistemi

Kontrol panosu kapaginin dis kisminda iki adet sicaklik ve bagil nem algilayict dijital
gostergesi, bir adet dijital gostergeli yilik hiicresi sinyal doniistiiriiclisii, fan motoru
devrinin ayarlanabilmesi i¢in bir adet dijital potansiyometre ile kurutma havasi
sicakligini istenilen degerde sabit olarak tutmak i¢in bir adet PID kontrol {initesi

(Elimko E-210) bulunmaktadir (Sekil 3.5.).

1. Hava Sicaklig1 ve Bagil Nem Dijital Gostergeleri 2. Yiik Hiicresi
Sinyal Doniistiiriiclisii ve Gostergesi 3. Dijital Potansiyometre 4.
PID Kontrol Unitesi (Elimko E-210)

Sekil 3.5. Kontrol panosu kapag dis yiizii
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Kontrol panosunun i¢ kisminda fan motoru invertorii, kabin igi sicakliginin sabit olarak
tutulmasi igin tristorler ve baglant1 kablolar1 bulunmaktadir. Kontrol panosunun i¢ kismi

Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

1. Kontrol Panosu Cevirmeli Anahtar 2. Gii¢ Kablosu Baglanti
Klemensi 3. PT-100 Sicaklik Algilayicis1 Baglanti Klemensi 4.
Elektrik Motoru (Fan) Baglanti Klemensi 5. Elektrikli Isitict
(Rezistans) Baglant1 Klemensi 6. Fan Motoru invertorii 7. Sicaklik
Kontrol Unitesi Tristorleri

Sekil 3.6. Kontrol panosu igi

Kurutma kabini girigsinde ve ¢ikisinda kurutma havasi sicakligi ve bagil nemini izlemek

amaciyla algilayicilar (Gentek HT-2) Sekil 3.7°de gosterildigi sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.7. Sicaklik ve bagil nem algilayicilar ve dijital gostergeleri
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Kurutma havasimin giris sicakligini istenilen degerde sabit tutabilmek igin, kabinin alt
kisminda sicak hava girisi kanalina yerlestirilen PT-100 sicaklik algilayicisi tarafindan

sicaklik degeri PID kontrol tinitesine gonderilmektedir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. PT-100 sicaklik algilayicisi

HT-2 sicaklik ve bagil nem algilayicilarinda giic kaynagi olarak 24 V DC besleme
tinitesi (Polaxtor Power Supply) kullanilmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. 24 V DC gii¢ kaynagi

Kurutulan iiriiniin kuruma sirasinda periyodik olarak agirligimi dlgmek ic¢in 50 kg
kapasiteye sahip s-tipi yiik hiicresi (KELI DEE50) kullanilmigtir. S-tipi yiik hiicresi
kesme kuvveti prensibi ile basma ve ¢ekme yoniinde ¢alisan kuvvet ve agirlik 6lglim
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Yik hiicresi ve titresim soniimleme montaj kiti Sekil

3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Yiik hiicresi ve titresim soniimleme montaj kiti

Yiik hiicresinden gelen sinyallerin gerekli sinyal kosullandirma islemlerinden ge¢cmesi
icin sinyal filtreleme 6zellikleri bulunan ve 16 bit ¢oziiniirliige sahip ve gostergeli sinyal

doniistiirticii (PD30, Puls Elektronik, Tiirkiye) kullanilmigtir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Yiik hiicresi i¢in gostergeli sinyal doniistiiriicii

Veri toplama kartlari, algilayicilardan gelen sinyallerin bilgisayara aktarilmasinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada National Instruments firmasina ait NI USB-6000 veri
toplama karti, kurutma kabinin giris ve ¢ikisinda 6l¢iilen kurutma havasi sicaklik ve
bagil nem verilerini ve yiik hiicresinden gelen agirlik verilerini bilgisayara aktarmak
icin kullanilmistir. Kullanilan veri toplama kart1 sekiz adet analog giris (Al), dort adet
dijital girig/cikis (DIO) kanalina sahip ve 32 bit ¢oziiniirliikktedir. Bilgisayar baglantisi
USB giris destegi ile saglanmaktadir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Veri toplama kart1 (NI USB-6000)

Algilayicilardan gelen verilerin izlenmesi ve kaydedilmesi i¢in Labview (2012

versiyonu) programinda “Kurutma Siireci Izleme Uygulamasi (KSIU)” gelistirilmistir.

Yiik hiicresinden gelen sinyallerin giiriiltiiden temizlenmesi i¢in algak gegiren
Butterworth tasarimi bir dijital filtre kullamilmistir. Yiik hiicresinden gelen agirlik
verileri kullanilarak yas baza gore anlik {irlin nem igeriginin hesaplanmasi i¢in gerekli
esitlikler gelistirilen uygulamanin i¢inde tanimlanmistir. KSIU, hesaplanan anlik nem
icerigi istenilen son nem icerigine geldiginde uyar1 da vermektedir. KSIU nmin blok
diyagrami Sekil 3.13’de verilmistir. Bilgisayara gelen veriler Excel formatinda

depolanmastir.
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Sekil 3.13. Kurutma siireci izleme uygulamasinda blok diyagrami penceresi




KSIU’nin izleme penceresinde, kurutma havasinin sicakligi/bagil nemi, kurutulan
materyalin agirligi ve anlik nem igeriklerinin ger¢cek zamanli takip edilmesi igin
gostergeler bulunmaktadir. Ayrica iiriiniin ilk agirligi, ilk nem igerigi ve belirlenen tiriin
son nem igerigi degerlerinin girilmesi i¢in giris kutucuklari bulunmaktadir (Sekil 3.14.).
KSiU’nun her bir algilayicidan gelen sinyallerden drnekleme sikligi (frekansi) saniyede

1 okuma olarak se¢ilmistir.

SICAK HAVALI KURUTUCU VERIi TOPLAMA SISTEMI

Kabin Osti Sicakhk Kabin Alt: Sicakhk N1
Oriiniin Ik Bagil Nem Degerini Giriniz 1 %
- 100-
10- : wi
- - Ovin L OriinGn i1k Agirtik Degerini Giriniz ¢ kg
(,0.: so-: 4 N2
z < 3 Oriindin Son Bagil Nem Dogerini Giriniz 10 %
®-] 0- j
] ; % Uriinden Uriindin Son
- 2- B Buharlagacak Nemdeki Urindn
: : 1 Su Miktan Agirhign Aniik Nomi
o 0- o ow) (Ws) (Nyt)
3564 kg 04% kg 819712 %
45,3669 ‘C 49,4967 °C exinan %o

Uriiniin istedigimiz Son Bagil Nem Degerinin
Orinun Anlik Bagil Nem Degeri ile Karsilastinimas:

Kabin Ustii Bagnl Nom Kabin Alt: Bagil Nem Uriindn Anlik Nomi
n 0w Do » B8 -
e 100 0 \m (P 100
¢ \ b \ Oriinan Aniik Bagil Nem Degeri (Nyt),
Orinin Son Bagil Nem Degerine (N2)
esit veya kiigik oldugunda gtk yanar ve
15,0877 %RH 11,4474  %RH 81,9712 %RH kurutmann bittigini haber verr.

Sekil 3.14. Kurutma siireci izleme uygulamasi takip penceresi

Labview ortaminda bulunan “formula node” 6zelligi kullanilarak, tirlinden buharlasacak
su miktari, iiriiniin son nemdeki agirligr ve iriiniin anlik nem degerlerinin bulunmasi

i¢cin agagida verilen esitlikler hazirlanan program i¢inde tanimlanmastir;

_ . Nyb-Ns
AW = Wi —— 1)
Yukaridaki esitlikte;

AW: Uriinden buharlasacak su miktar1
Wi: 1Ik iiriin agrilig:
Nyb: Uriin ilk nem igerigi (%, yb)
Ns: Uriin son nem icerigi (%, yb)
Ws = Wi- AW )

Yukaridaki esitlikte;
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Ws: Uriiniin son nem igerigindeki agirlig

N, = Wt-Ws 3
T Wt ®)
Yukaridaki esitlikte;

Nyt: Uriiniin t zamandaki nem igerigi (%, yb)

W Uriiniin t zamandaki dl¢iilen agirhg

Sicak havali rafli kabin tipi kurutucuya kurulan veri toplama sisteminin baglant1 semasi

Sekil 3.15’de verilmistir.

Yuk Hucresi
(Loadcell)

Kurutucu
Kabin

HT-2
Algilayici
T ="}

Loados]
Sinyal Fan Hz
Dandstiricd  Kontrol

\ H Sicaklic
A
Kurutma Arabasi ‘l\\ E‘:m::
ve Tepsiler \\\\
n Iy \
\\\:tm‘ ——
il [
Labview
| - /
/ r
Isitict ve Fan - _
PL100// et
HT-2 Algilgyic ==
Algilayici =
Qa
S
-\-q}"“:‘:‘:‘.‘::--\___ [
T L

Sekil 3.15. Veri toplama sistemi baglant1 semast
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3.2. Kurutma Denemeleri

Yapilan 6n denemelerle veri toplama sisteminin sorunsuz calistig1 belirlendikten sonra

iki grup seklinde alt1 adet kurutma denemesi yapilmistir.

Birinci grup denemelerde kurutma rafinin ve yiik hiicresinin olasi titresim hareketini
soniimlemeye yarayan titresim soniimleme montaj kiti olmadan yiik hiicresi dogrudan

kurutucu tavanina monte edilmistir (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Titresim soniimle montaj kiti olmadan yiik hiicresinin montajt

Ikinci grup kurutma denemelerinde ise yiik hiicresi titresim sdniimleme montaj kiti ile

kurutucu kabinin tavanina sabitlenmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Titresim soniimle montaj kiti kullanilarak yiik hiicresinin montaj1

Kurutma denemelerinde kullanilan 1spanaklar Tokat sebze halinden temin edilmistir.
Denemelerde kullanilan 1spanaklarin ilk nem igeriklerini belirlemek i¢in alinan 6rnekler

etiivde 105 °C sicaklikta 4 saat kurutulmustur (Ozkan ve ark., 2007).
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Biitiin kurutma denemelerinde yaklasik 21 (+ 1.0) cm uzunlugundaki taze 1spanaklar 3
ya da 4 parca olacak sekilde kiyilmistir. Her bir kurutma tepsisine 1 kg kiyilmis 1spanak
yerlestirilmistir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Kurutma denemelerinde kullanilan taze 1spanak drneklerinin hazirlanmasi

Her bir kurutma denemesinde 4 kg kiyilmis ispanak kullanilmistir. Ispanaklarin

tarttminda 1 g hassasiyetinde terazi (Arnica Balanza 4150) kullanilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Hassas terazide 1spanak tartim
Iki grup seklinde yapilan kurutma denemelerine ait bilgiler sirasiyla sdyledir;

3.2.1. Birinci grup kurutma denemeleri

Birinci grupta dort kurutma denemesi yapilmistir. Bu denemelerde yiik hiicresi, titresim
sonlimleme montaj kiti olmadan, Kurutucu tavanina monte edilmistir. Bu denemeler
kapsaminda kuruyan 1spanaklarin belirli araliklarla kurutucudan ¢ikarilarak tartimlarinin
yapilmasinin kurutma siirecinin uzunluguna ve iirlin nem kaybina olan etkisi
belirlenmeye caligilmistir.
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1. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicakligi
50°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %40’1na
ayarlanmistir. Kurutucu kapisi, i1spanaklar kurutucuya yerlestirildikten hemen sonra

kapatilarak iiriiniin agirlig1 yiik hiicresi tizerinden takip edilmistir.

2. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicaklig
50°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %40’1na
ayarlanmigtir. Kurutucu kapisi, ispanaklar kurutucuya yerlestirildikten hemen sonra
kapatilarak {iriinlin agirligi yiik hiicresi lizerinden takip edilmistir. Ayrica, her dort
saatte bir kurutucu kapist agilmis ve kurutma tepsileri kurutma rafindan alinarak

tartilmistir.

3. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicakligi
60°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %20’sine

ayarlanmigtir. Diger iglemler birinci denemenin aynisidir.

4. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicakligi
50°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %40’1na
ayarlanmistir. Kurutucu kapisi, 1spanaklar kurutucuya yerlestirildikten hemen sonra
kapatilarak {irlinlin agirligi yiik hiicresi lizerinden takip edilmistir. Ayrica, her dort
saatte bir kurutucu kapisi agilmig ve kurutma tepsileri kurutma rafindan alinarak
tartilmistir. Kurutma tepsilerindeki 1spanaklarin daha homojen kurumalari i¢in her bir
tartim sonrasinda kurutma tepsileri raflara yerlestirilirken en iistteki tepsi en alt rafa ve
diger tepsiler de bir iist rafa yerlestirilmistir. Ayrica her tartim zamaninda tepsilerdeki

1spanaklar karistirilmasgtir.

3.2.2. Ikinci grup kurutma denemeleri

Ikinci grupta iki kurutma denemesi yapilmistir. Bu denemelerde yiik hiicresi titresim
soniimleme monta;j kiti kullanilarak kurutucu tavanina monte edilmistir. Bu denemeler
kapsaminda titresim soOniileme montaj kitinin kuruyan ispanaklarin anlik agirlik
degerleri ve dolayisiyla anlik nem igerigi degerlerindeki dalgalanmalari (titresimleri)

azaltma etkinligi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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5. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicakligi
60°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %20°’sine
ayarlanmistir. Kurutucu kapisi, 1spanaklar kurutucuya yerlestirildikten hemen sonra
kapatilarak iiriiniin agirlig yiik hiicresi iizerinden takip edilmistir. KSIU’nin hesapladig
deger, girilen son nem degeri olan %10 (yb)’a ulastiginda program uyar1 vermis ve

kurutma denemesi sonlandirilmistir.

6. Kurutma Denemesi: PID sicaklik kontrol iinitesinde kurutma havasi sicakligi
50°C’ye ve potansiyometrede ise fan motor devri, maksimum motor devrinin %40’1na

ayarlanmistir. Diger islemler besinci denemeyle aynidir.

Biitiin kurutma denemelerinde, deneme sonlandirildiktan sonra kurutucu kapisi agilmis

ve kurutulan 1spanaklarin son agirlig1 kiyaslama amaciyla hassas terazide tartilmistir.

Kurutma stiresi boyunca ortam havasinin sicaklik ve bagil nem degerleri iki saatte bir
Trotec T-210 tasmabilir sicaklik ve bagil nem 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiis ve kurutma

takip cizelgelerine yazilmistir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. Hava sicakligi ve bagil nemi 6lgme cihazi (Trotec T-210)

Kurutma denemelerinin baslangicinda ve bitiminde kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki
hava akis hizlar1 bes farkli noktadan dijital gostergeli anemometreyle (Prova AVM-07)
dlgiilerek ortalama hava akis hizlar1 bulunmustur (Sekil 3.21.). Ol¢iim noktalar1 Sekil
3.22’ de verilmistir.
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Sekil 3.21. Anemometre (Prova AVM-07)

Sekil 3.22. Hava hiz1 6l¢iim noktalar1

Kurutucuya hava giris kismi kurutucu kabinin i¢inde kaldigindan giris hava hiz1 ancak
kurutucu kapagi agikken oOlgiilebilmistir. Kurutucu ¢ikisinda ise hava hizi kurutucu

kapag1 kapatildiktan sonra 6l¢iilmiistiir.

Kurutma denemeleri boyunca kurutucu sistemin harcadigi enerji degerleri ii¢ fazli gii¢
analizoriiyle (MPR63 Network Analyser) kWh biriminde 6l¢iilmistiir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. Gii¢ analizorii

Sicak havali kurutucuyla yapilan kurutma denemelerinde kullanilan 6l¢iim cihazlari,
algilayicilarin ve veri toplama donanimlarinin teknik ozellikleri Ek-1’de verilmistir.
Ayrica kullanilan algilayicilarin  veri toplama kartina baglanti semasit EK-2’de

verilmisgtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda yapilan alti adet kurutma denemelerine ait ilk 1spanak agirliklari,
deneme baslangi¢ giinleri ve saatleri, kurutma bitiminde kalan son 1spanak agirliklari,
kurutma siireleri ve 1spanaklarin son nem igerikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Denemelerde kullanilan 1spanaklarin ilk nem igerikleri % 89.10 (+1.10) bulunmustur.

Cizelge 4.1. Kurutma denemelerine ait bilgiler

Deneme 'Ispanagm Deneme Baslama Ispanagin Son Kuruma I'Jriini_in Son Nem
No. 11k Agirhg: Giinii ve Saati Agirhg Siiresi Icerigi
1 4 kg 26/04/2019 - 07:30 0.578 kg 17 saat 29 dakika %24.57
2 4 kg 27/04/2019 - 08:30 0.531 kg 19 saat 25 dakika %17.89
3 4 kg 28/04/2019 - 05:30 0.488 kg 13 saat 41 dakika %10.65
4 4 kg 29/04/2019 - 07:45 0.479 kg 17 saat 25 dakika %08.98
5 4 kg 01/05/2019 - 06:45 0.521 kg 16 saat 4 dakika %16.31
6 4 kg 01/05/2019 - 23:45 0.543 kg 20 saat 33 dakika %19.70
Deﬁg.me Aciklamalar
1 Kurutma siiresince kurutma kabini kapisi kapali tutulmustur. Kurutma sicakligi 50°C’ye ayarlanmustir.
2 Dort saatlik araliklarla kurutma kabini kapisi agilarak kurutma tepsileri hassas terazi ile tartilmistir.

Kurutma sicakligi 50°C’ye ayarlanmigtir.

Kurutma stiresince kurutma kabini kapis1 kapali tutulmustur. Kurutma sicakligi 60°C’ye ayarlanmugtir.
3 Labview yaziliminin veri toplama kartiyla baglantis1 kesildigi i¢in yaklasik 25 dakikalik veri kaybi
olmustur. Bu kayip kurutma siiresine eklenmistir.

4 Dort saatlik araliklarla kurutma kabini kapisi agilarak kurutma tepsileri hassas terazi ile tartilmustir.
Kurutma sicakligi 50°C’ye ayarlanmistir. Her tartim sonrasinda tepsilerin yerleri degistirilmistir.

5 Kurutma stiresince kurutma kabini kapis1 kapali tutulmustur. Kurutma sicakligi 60°C’ye ayarlanmugtir.
Yiik hiicresi titresim soniimleme montaj kiti kullanilmistir.

6 Kurutma siiresince kurutma kabini kapist kapali tutulmustur. Kurutma sicakligi 50°C’ye ayarlanmustir.

Yiik hiicresi titresim séniimleme kiti kullanilmistir.

Biitiin kurutma denemelerinde ayni baslangi¢ agirlifinda taze 1spanak kullanilmistir.
Yik hiicresi titresim soniimleme montaj kiti ilk dort kurutma denemesinde
kullanilmazken son iki kurutma denemesinde kullanilmistir. Kurutma denemeleri,
Labview’de hazirlanan kurutma uygulamasinin hesapladigi i1spanaklarin son nem
icerikleri, giivenli depolama nem igerigi olan %10-12 (wb) arasinda oldugunda kurutma
islemi sonlandirilmistir. Sadece 3’nolu denemede 1spanaklarin son nem igerigi (%10.65)
giivenli depolama nem igerigi aralifinda kalmistir. Dort denemede (1, 2, 5 ve 6 nolu

denemeler) 1spanaklarin son nem igerikleri giivenli depolama nem igeriginden yiiksek
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olmustur. 4’nolu denemede ise 1spanaklarin son nem igerigi (%8.98) ise giivenli
depolama nem igeriginden kismen diisiik olmustur. %89.1 ilk nem igerigine sahip 4 kg
1spanak %10-12 nem igerigine diisiirmek i¢in 3.516-3.505 kg su uzaklastirilmasi ve son
agirh@inin  0.484-0.495 kg disiiriilmesi gerekmektedir. Sadece 3’nolu denemede
ispanagin son agirhigr (0.488 kg) istenilen son agirlik araliginda kalmistir. 1°nolu
denemede 1spanagin son agirligi (0.578 kg) istenilen son agirlik araliginin st sinir
degerinden 0.083 kg daha yiiksek olmus ve en fazla degisimi gdstermistir. 1’nolu
denemede 1spanagin son agirligi, istenilen son agirlik agirliginin iist degerinden sadece
83 g daha fazla olmasina ragmen son nem igerigi giivenli depolama nem igerigi st
degerinden (%12) 12.57 puan artis gostererek %?24.57 degerine ulagsmistir. Ispanak gibi
cok yiiksek ilk nem icerigine sahip iirlinler kurutulduklarinda yiiksek miktarlarda su
kayip ettikleri i¢in kurutma sonras1 agirliklarindaki nispeten kiiciik degisimler son nem
iceriklerinde biiyiikk degisimlere neden olmustur. Denemelerde kurutulan ispanaklarin
son agirliklarindaki degiskenligin nedeni agirlik 6lgiimlerinde titresimlerin meydana
gelmesi olmustur. Bu titresimler ileride daha detayli agiklanmistir. Kurutma siireleri 13
saat 41 dakika ile 20 saat 33 dakika arasinda degismistir. 1 ve 6 nolu denemelerde
kurutma sicakligi 50°C olmasina ragmen kurutma siireleri arasinda 3 saat 4 dakika fark
olmustur. Benzer sekilde 3 ve 5 nolu denemelerde kurutma sicakligi 60°C olmasina
ragmen kurutma siireleri arasinda 2 saat 23 dakika fark olmustur. Ayni1 denemelerin
tekrarlarinda kuruma siireleri ve son nem igerikleri arasinda nispeten biiyiik farklarin
olusmasmin  nedeninin  agirhk  Olgiimlerindeki  titresimlerden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 2 ve 4 nolu denemelerde dort saatlik araliklarda kurutucu kapisi
acilarak kurutma tepsileri ¢ikartilarak tartilmalart kuruma siiresini belirgin olarak
uzatmadig1 goriilmiistiir. Tartim siiresinin kisa siirelerde (~10 dakika) tamamlanmasinin
kurumanin yavaslamadan devam etmesini sagladig1 diisliniilmektedir. 4 nolu denemede
tepsilerin yerlerinin her tarttimdan sonra yerlerinin degistirilmesinin, 2 nolu denemeye
gore kuruma siiresini kisalttig1 ve son nem igerigini daha diisiirdiigii gortilmektedir. Bu
gozlemin giivenilirliginin artirtlmasi i¢in daha fazla denemenin yapilmas: faydali
olacaktir. Kurutma sicakliginin 50°C’den 60°C’ye c¢ikarilmasinin kuruma siiresini
kisalttig1 goriilmektedir. Hava sicakligindaki artis kurutma hizini arttirmis ve kuruma
stiresini kisaltmistir. Benzer bir ¢alismada, 1spanagin kurutulmasinda, kuruma siiresi,

80°C’de 165 dakika iken 50°C’de 495 dakika olarak bildirilmistir (Doymaz, 2009).
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Kurutma denemelerinde Olgiilen ortam havasi sicaklik ve bagil nem degerleri ile
kurutucu kabinine giris ve ¢ikistaki hava hizlarinin ortalama degerleri Cizelge 4.2.’de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Denemeler boyunca 6l¢iim cihazlariyla 6l¢iilen degerlerin ortalamasi

Deneme No. 1. Kurutma | 2. Kurutma 3. Kurutma 4. Kurutma 5. Kurutma 6. Kurutma
Olgiilen Deger Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Ortam Havast 19.86 °C 20.92°C 22.11°C 22.98°C 22.74°C 24.10°C
Sicakligi
Ortam Havast 46.33 % 47.50 % 46.63 % 40.29 % 39.85 % 41.33%
Bagil Nemi
gzz: gi;‘f Kanal 1.58 m/s 1.78 mis 1.06 m/s 1.64 m/s 1.73m/s 1.76 m/s

(0.114 m¥s) | (0.125 m¥/s) (0.075 m¥/s) (0.115 m¥/s) (0.122 m¥/s) (0.124 m¥/s)

(Deneme Baglangici)
Hava Cikis Kanali

Hava Hiz 1.63 m/s 2.32m/s 1.66 m/s 2.06 m/s 1.55 m/s 2.18 m/s
(DgnemeZBaslanglcl) (0.115m¥s) | (0.164 m¥s) | (0.117 m¥s) | (0.145m%¥s) | (0.109 m%¥s) | (0.154 m¥s)
Egvz gir‘f Ranal 1.82 mis 1.86 mis 0.90 mis 1.72 mis 1.03 mis 1.80 mis
(Devnem:Bitisi) (0.128 m¥s) | (0.131m%¥s) | (0.063m¥s) | (0.121m%¥s) | (0.072m%s) | (0.127 m¥s)
Hova E‘I‘;f Kallig 2.38 mls 213 mls 1.67 mis 2.32 mis 1.61 mis 2.09 mls

3 3 3 3 3 3
(Deneme Bitisi) (0.168 m®s) | (0.150 m3/s) (0.118 mdf/s) (0.164 md/s) (0.113 m®fs) (0.147 mdfs)

Denemeler siiresince ortam havasi ortalama sicaklik degerleri 19.86 °C ile 24.10 °C
arasinda degisirken ortam havasi ortalama bagil nem degerleri %39.85 ile %47.50
arasinda degismistir. 3 ve 5 no’lu denemelerde fan motor devri maksimum motor
devrinin %20’si se¢ilmis ve kurutucu kabini girisinde hava hizlar1 1.06 m/s ve 1.73 m/s
olmustur. Deneme sonunda ise hava hizlar1 1.66 m/s ve 1.55 m/s olmustur. Denemeler
arasinda ve denemelerin baslangici ve sonundaki hava hizi degisimlerinin belirgin bir
nedeni bulunmamakta, hiz Olgiimlerinde olusan fakat kontrol edilemeyen hatalardan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Diger denemelerde ise fan motor devri maksimum
motor devrinin %40°1 se¢ilmis olup, bu durum kurutucu kabinine giristeki hava
hizlarinda kismen artis saglamis fakat Ol¢lim hatalart bu artisin  goriiniirligiini
siirlamigtir. Kurutucu kabinin ¢ikisindaki hava hizlari giristeki hava hizlariyla benzer
degerleri almistir. Kurutmanin sonunda 1spanaklarin kurumayla boyutlar kii¢iilmiis ve
kurutma tepsilerinde bogluklar olugsmustur. Bu durum kurutma kabini ¢ikisindaki hava
hizinin deneme sonuna dogru artmasma neden olmustur. Kurutucu kabini girisi ve
cikisindaki kanalin ¢ap1 30 cm’dir. Kurutma kabini girisi ve ¢ikisindaki 6lciilen hava
hizlar1 ve kanal kesit alani kullanarak hesaplanan hava debileri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Hava hizlarindaki degisimle orantili olarak hava debileri de degigmistir.
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Kurutma denemeleri boyunca yiik hiicresi ile ger¢cek zamanli olarak Olgiilen 1spanak
agirliklarinin degisimi Sekil 4.1., 4.4., 4.5., 4.8., 4.9. ve 4.12.’da gosterilmistir. Sekil
42,43, 4.6, 4.7, 4.10, 4.11, 4.13. ve 4.14.’de ise agirlik degis egrilerinde meydana

gelen dalgalanmalar verilmistir.

Ispanak Agirhig: (kg)
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Sekil 4.1. Birinci kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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Sekil 4.2. Birinci kurutma denemesi baglarinda dalgalanmalar
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Sekil 4.3. Birinci kurutma denemesi sonlarinda dalgalanmalar
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Sekil 4.4. ikinci kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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Sekil 4.5. Ugiincii kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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Sekil 4.6. Ugiincii kurutma denemesi baslarinda dalgalanmalar
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Sekil 4.7. Ugiincii kurutma denemesi sonlarinda dalgalanmalar
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Sekil 4.8. Dordiincii kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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Sekil 4.9. Besinci kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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. Besinci kurutma denemesi baglarindaki kararsiz dalgalanmalar
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Sekil 4.11. Besinci kurutma denemesi sonlarindaki kararsiz dalgalanmalar
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Sekil 4.12. Altinct kurutma denemesinde 1spanak agirlik degisimi
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Sekil 4.13. Altinc1 kurutma denemesi baglarindaki kararsiz dalgalanmalar
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Sekil 4.14. Altinc1 kurutma denemesi sonlarindaki kararsiz dalgalanmalar
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Biitiin kurutma denemelerinde 1spanak agirliklari, kurutma islemin baslarinda 1spanagin
sahip oldugu yiiksek nem igeriginden dolay1 daha hizli, kurutmanin sonlarina dogru ise
1spanaktaki nem azalmasina bagl olarak daha yavas azalma gdstermistir. Biitiin 1spanak
agirlik degisim grafiklerinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Isiticinin ve fanin
calistirllmadigt durumlarda dalgalanmalarin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Hava
akisinin etkisiyle kurutma rafinin salinim yapmasinin bu dalgalanmalara neden oldugu
diisiiniilmektedir. Birinci denemede kurutmanin baslarinda meydana gelen
dalgalanmalarin genligi, periyodu ve frekans: yaklasik 0.082 kg, 123 s ve 0.0081 s
olmustur (Sekil 4.2). Kurutmanin ilerlemesiyle dalgalanmalar degisim géstermis olup,
son boliimlerde genligi, periyodu ve frekansi sirastyla yaklagik 0.095 kg, 120 s ve
0.0083 s olmustur (Sekil 4.3.). Ikinci ve dordiincii kurutma denemelerinde her dort
saatte bir kurutma tepsileri ¢ikartilarak tartildiklar i¢in agirlik degisimlerinde biiyiik
anhk disiisler goriilmiistiir. Ikinci denemede 12’inci saatten sonra daha biiyiik
dalgalanmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu dalgalanmalarin 6l¢tim kaynakli hatalar oldugu
diisiiniilmektedir. Ugiincii denemede daha biiyiik dalgalanmalarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu denemede, birinci, ikinci ve dordiincii denemelere (maksimum fan
motor devrinin %40’1 ve 50°C) kiyasla daha diisiik fan motor devri (maksimum fan
motor devrinin %?20’s1) kullanilmasina ragmen kurutma sicakliginmin daha yiiksek
olmasmin (60°C) dalgalanmalari artirdig1 goriilmiistiir. Uciincii denemede kurutmanin
baslarinda dalgalanmalarin genligi, periyodu ve frekansi yaklasik olarak 0.114 kg, 243 s
ve 0.0041 s iken denemelerin sonlarina dogru dalgalanmalarin genligi, periyodu ve
frekans1 yaklasik olarak 0.186 kg, 263 s ve 0.0038 s olmustur (Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.).
Ugiincii denemede kurutmanin on ikinci saatinden dnce goriilen diizensiz sapmalarin
nedeni veri toplama kartinin bilgisayarla baglantisinin kopmasiyla yaklasik olarak 25

dakika veri kaybinin yasanmasidir.
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Besinci ve altinct kurutma denemelerinde yiik hiicresi titresim soniimleme kiti
kullanilmasi dalgalanmalarin genligini 6nemli Olgliide azaltmistir. Her iki denemede
meydana gelen dalgalanmalar benzer olmustur. Son iki denemedeki dalgalanmalar
digerlerine gore kararsiz olmustur. Besinci denemede kurutmanin baslarinda kararsiz
dalgalanmalarin genligi 0.010 ve 0.006 kg arasinda iken kurutmanin sonlarina kararsiz
dalgalanmalarin genligi 0.038 ve 0.008 kg arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 4.10.
ve Sekil 4.11.). Altinci denemede kurutmanin baglarinda kararsiz dalgalanmalarin
genligi 0.010 ve 0.008 kg arasinda iken kurutmanin sonlarina kararsiz dalgalanmalarin

genligi 0.025 ve 0.019 kg arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.).

Biitiin denemeler birlikte degerlendirildiginde yiik hiicresi titresim sonlimleme Kkiti
dalgalanma genligini yaklasik %85 azaltmigtir. Agirlik izleme sistemlerinde bu kit
mutlaka kullanilmalidir. Tiim denemelerde kurutmanin sonlarina dogru dalgalanmalarin
genligi artmistir. Ispanak yiiklii kurutma raflar1 ve tepsileri kurutmanin sonlarina dogru
hafiflemis ve hava akisindan daha fazla etkilenerek yiiksek genlige sahip dalgalanmalar
tiretmislerdir. Dalgalanmalar1 daha fazla azaltmak i¢in yiik hiicresi titresim soniimleme
kitinden bir tanede yiik hiicresi altindaki halkada kullanilmasinin faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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Kurutma denemeleri boyunca 6lgiilen anlik agirlik verileriyle hesaplanan 1spanak anlik
nem igerigi degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.15., 4.18., 4.19., 4.20., 4.21. ve
4.22.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Birinci kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi
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Sekil 4.16. Birinci kurutma denemesi baslarindaki dalgalanmalar
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Sekil 4.17. Birinci kurutma denemesi sonlarindaki dalgalanmalar

Ispanak Anhk Nem icerigi (%)

Sekil 4.18. Ikinci kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi
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Sekil 4.19. Ugiincii kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi
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Sekil 4.20. Dordiincii kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi
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Sekil 4.21. Besinci kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi
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Sekil 4.22. Altinc1 kurutma denemesinde 1spanak anlik nem degisimi

Biitiin kurutma denemelerinde anlik nem degerlerinin kurutmanin baslarinda daha yavas
ve kurutmanin sonlarina dogru daha hizli azaldigi goriilmektedir. Bu durum agirlik
degisimlerinde gozlemlenen durumun tersidir. Bunun nedeni, 1spanaklarin kurutmanin
baslarinda nispeten daha hizli su kaybetmesine ragmen toplam agirliklarinin hala
yiiksek olmasi ve anlik nem igerigi hesaplanmasinda su igeriginin toplam agirliga

boélinmesindir.

41



Agirhik degisimlerinde gozlendigi gibi anlik nem degisimlerinde de dalgalanmalarin
meydana geldigi goriilmistir. Bu dalgalanmalar da agirlik degisimlerindeki gibi
kurutmanin sonuna dogru artmistir. Bu artis agirlik degisimlerinde goriilen artiglara gore
¢ok daha fazla olmustur. Ornegin birinci kurutma denemesinde kurutmanin baslarinda
dalgalarin genligi, periyodu ve frekansi yaklasik olarak % 0.315, 117 s ve 0.0085 s*
iken, kurutmanin son dénemlerinde dalgalarin genligi, periyodu ve frekansi yaklasik

olarak % 4.80, 115 s ve 0.0086 s™ olmustur (Sekil 4.16. ve 4.17.).

Kurutmanin son donemlerinde agirliklarda meydana gelen degisimlerin anlik nem
icerigi lizerine etkisi ¢ok biiyiik olmustur. Kurutmanin son dénemlerinde ispanak
agirliklarinin ¢ok diisiik olmasi, agirlik dalgalanmalarinin anlik nem icerigi degerlerine
olan etkisi cok fazla artirmistir. Ayrica, agirlik dalgalanmalarinin kurutmanin son
doneminde artmasi anlik nem icerigindeki dalgalanmalar1 artirmistir. Besinci ve altinci
denemelerde yiik hiicresi titresim soniimleme kitinin kullanilmasi agirlik degisim
egrilerindeki dalgalanmalar1 azalttig1 i¢in anlik nem igerigi degisim egrilerindeki
dalgalanmalar1 da azaltmistir. Son iki denemede anlik nem igerigi egrilerindeki
dalgalanmalar kararsizdir. Yik hiicresi titresim sonlimleme kitinin kullanilmasina
ragmen kurutmanin son donemlerindeki anlik nem igerigi egrisindeki kararsiz
dalgalanmalarin olmasindan dolayr kurutma islemlerinin sonlandiriimasinda okunan
anlik nem degerlerinin kullanilmasin1 zorlagtirmistir. Anlik nem igerigi egrilerindeki
dalgalanmalarin giivenli depolama nem igerigi aralifi olan %10-12’yi agmamasi
gerekmektedir. Anlik nem igerigi egrilerindeki dalgalanmalari azaltmak i¢in yiik hiicresi
titresim soniimleme kitinde birden fazla halka kullanilarak agirlik degisim
grafiklerindeki degisimlerinin sifirlanmas1 gerekmektedir. Son iki denemede
kurutmanin baslarinda anlik nem igerigi egrilerindeki kararsiz dalgalanmalarin genligi
% 0.05 ve %0.02 arasindayken, kurutmanin son déneminde ise kararsiz dalgalanmalarin
genligi %0.40 ve %0.55 arasinda olmustur. Yiik hiicresi titresim soniimleme kitinin
kullanilmasina ragmen kurutmanin son donemlerindeki anlik nem igerigi egrisindeki
kararsiz dalgalanmalarin genligi %0.40 ve % 0.55 arasinda olmasindan dolay1 kurutma
islemlerinin  sonlandirilmasinda okunan anlik nem degerlerinin kullanilmasini

zorlagtirmistir.
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Kurutma siiresi boyunca kurutma kabininin girisi ve ¢ikisindaki hava sicakligl ve bagil

nem degisimleri Sekil 4.23., 4.24.,4.25.,4.26.,4.27. ve 4.28.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Birinci kurutma denemesinde kurutma kabini giris ve ¢ikisinda hava sicaklik
ve bagil nem degisimi

Dort denemede (1-2-4 ve 6) kurutma havasi sicakligi 50°C ve iki denemede (3 ve 5) ise
60°C olmustur. Birinci kurutma denemesinde kurutma siiresince kurutma havasi
sicakliginin kurutma kabini girisinde ortalama 51.75°C, kurutma kabini ¢ikisinda
ortalama 48°C oldugu goriilmektedir. Kurutma havasi bagil nemi ise kurutma kabini
altinda ortalama %11.30 iken kabin istiinde ise ortalama %13.90’dir. Kurutma
havasinin 1spanaklar arasindan gecerken nem kazandigi ve sicakliginin kismen diistiigi
goriilmektedir. Bu denemede kurutma havasi sicakligi 50°C olarak seg¢ilmistir. Kabin
girigi sicakhiginda yaklasik 1.75°C’lik bir sapma oldugu goriilmektedir. Hava sicaklig
ve bagil nem egrilerinde zigzaglarin olustugu gorilmektedir. Bu zigzaglarin sicaklik
kontrol {initesinin istenilen sicakligi (50°C veya 60°C) yakalamak i¢in girilen PID
ayarlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Istenilen kurutma havasi sicakliginin
kiiciik sapmalar haricisinde yakalandig1r goriilmektedir. Grafikler iizerinde (6zellikle
sicaklik grafiginde) anlik bazi biiyiik sapmalarin olustugu goriilmektedir. Bu sapmalar,
sicaklik/bagill nem Olgiim cihazindan kaynaklanan gecici hatalar olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.24. ikinci kurutma denemesinde kurutma kabini giris ve c¢ikisinda hava sicaklik
ve bagil nem degisimi

Ikinci kurutma denemesinde kurutma boyunca kurutma havasi sicakligi kurutma kabini
altinda ortalama 51.95°C, kurutma kabini {istiinde ortalama 48.30°C oldugu
goriilmektedir. Kurutma havasi bagil nem ise kurutma kabini altinda ortalama %11.55
iken kabin istiinde ise ortalama %14.30’dir. Bu denemede kurutma havasi sicakligi
50°C olarak segcilmistir. Kabin girisi sicakligina bakildiginda yaklasik olarak 1.95°C’lik
bir sapma oldugu goriilmektedir. Ikinci denemede kurutma tepsilerinin tartim igin
Kurutma kabininden ¢ikarildigi zamanlarda 6zellikle kurutma kabini ¢ikisindaki havanin
sicakliginda hizli bir diisiis (V-seklinde) ve bagil neminde ise hizli bir yiikselisin (ters
V-seklinde) oldugu goriilmektedir. Kurutma kabini girisindeki havanin sicaklik ve bagil
nem degerlerinde ise daha diisiik miktarlarda fakat benzer bir degisim olusmustur. Bu
degisim kurutma kabinin agilmasiyla birlikte kabin igerisine ¢evre havasinin
girmesinden kaynaklanmistir. Tartim islemi kisa siirelerde tamamlanarak kurutma
kabini kapisi tekrar kapatildigi i¢in hava sicakligi ve bagil nem degerlerinin hizli bir
sekilde eski degerlerine geri donmiistiir. Biiyiik kapasiteli kurutucularda manuel tartim
islemlerinin uzun siirmesi durumunda kabin i¢indeki kurutma havasi sicakliginin diisiik
degerlerde daha uzun siirelerde kalabilecek ve iiriinlerden nem kaybi yavasladigindan

kuruma stireleri uzaya bilecektir.
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Sekil 4.25. Ugiincii kurutma denemesinde kurutma kabini giris ve cikisinda hava
sicaklik ve bagil nem degisimi

Ucgiincii kurutma denemesinde kurutma boyunca kurutma havasi sicaklign kurutma
kabini altinda ortalama 61.30°C, kurutma kabini {istiinde ortalama 62.30°C oldugu
goriilmektedir. Ispanak nem kaybettigi i¢in kurutma kabini girisindeki hava sicakliginin
cikistaki hava sicakligindan yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu durumun, nispeten
yiiksek sicaklik olan 60°C’de Ol¢iim cihazinin daha yiiksek hata yapmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kurutma havasi bagil nemi ise kurutma kabini altinda
ortalama %09.23 iken kabin {istiinde ise ortalama %09.72’dir. Bu denemede kurutma
havasi sicakligi 60°C olarak segilmistir. Isitma sistemi ve sicaklik kontrol tinitesi

istenilen 60°C sicaklig1 saglamada kismi sapmalar diginda basarili olmustur.

45



Giris Sicakhk — Bagil Nem

Ny

e SN ottt by

| A Ay

{ 10 T TR T AT T (AT LA N T (it f |

R ity JEAEEICATH b 1B o i PO
|

1 wf”hunu‘ Wi

| J
| )

401

30

20

Kabin Alt1
Sicaklik ve Bagil Nem (0C-%)

1oL e

i I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kurutma Siiresi (Saat)

60 =
CIKIS —Sicaklik —Bagil Nem|

50 N (L

il “'4“. i
L)

40|/
30h

20|

Kabin Ustii
Sicaklik ve Bagil Nem (0C-%)

10

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kurutma Siiresi (Saat)

Sekil 4.26. Dordiincii denemesinde kurutma kabini giris ve ¢ikisinda hava sicaklik ve
bagil nem degisimi

Dordiincli kurutma siiresi boyunca kurutma havasi sicakligi kurutma kabini altinda
ortalama 52°C, kurutma kabini istiinde ortalama 49.22°C oldugu goriilmektedir.
Kurutma havasi bagil nem ise kurutma kabini altinda ortalama %710.95 iken kabin
tistiinde ise ortalama %13.35°dir. Bu denemede kurutma havasi sicakligi 50°C olarak
se¢ilmistir. Kabin girisi sicakligina bakildiginda yaklagik olarak 2°C’lik bir sapma
oldugu goriilmektedir. Ikinci kurutma denemesinde oldugu gibi kurutma tepsilerinin
tartim i¢in kurutma kabininden ¢ikarildig: siirelerde hava sicaklarinda azalma ve bagil
nem degerlerinde ise bir artis olmustur. Bu degisime, kurutma kabini kapis1 agildigi

icim kabin igerisine giren daha diisiik sicakliktaki ¢evre havasi neden olmustur.
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Sekil 4.27. Besinci kurutma denemesinde kurutma kabini giris ve c¢ikisinda hava
sicaklik ve bagil nem degisimi

Besinci kurutma denemesinde kurutma boyunca kurutma havasi sicakligi kurutma
kabini altinda ortalama 61.23 °C, kurutma kabini iistiinde ortalama 61.40 °C oldugu
goriilmektedir. Kurutma kabini girisindeki hava sicakliginin ¢ikistaki hava sicakligindan
yiikksek olmasinin nedeni, {iglinci denemede oldugu gibi oOl¢lim hatast oldugu
diisiiniilmektedir. Kurutma havasi bagil nemi ise kurutma kabini altinda ortalama
%08.48 iken kabin iistiinde ise ortalama % 09.83’dir. Bu denemede kurutma havasi
sicakligi 60°C olarak secilmistir. Kabin girisi sicakligina bakildiginda yaklasik
1.23°C’lik bir sapma oldugu goriilmektedir. Sicaklik egrileri iizerinde belirli araliklarla
merdiven basamagi bi¢iminde degisimlerin oldugu goriilmektedir. Bu degisimlerin
nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, sicaklik kontrol {initesindeki kontrol

hatalarindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 4.28. Altinci kurutma denemesinde kurutma kabini giris ve ¢ikisinda hava sicaklik
ve bagil nem degisimi

Altinct denemede kurutma siiresi boyunca kurutma havasi sicakligi kurutma kabini
altinda ortalama 54°C, kurutma kabini {Ustiinde ise ortalama 49.72°C oldugu
goriilmektedir. Kurutma havast bagil nemi ise kurutma kabini altinda ortalama %10.62
iken kabin istiinde ise ortalama %13.16’dir. Bu denemede kurutma havasi sicakligi
50°C olarak se¢ilmistir. Kabin girisi sicakligina bakildiginda yaklagik 4°C’lik bir sapma
oldugu goriilmektedir. Bu sapma, 50°C kurutma sicakliginda yapilan diger denemelerde
goriilen sapmalardan daha yiiksek olmustur. Bu sapmanin merdiven basamagi seklinde
gozlenen ve sebebi tam olarak bilinmeyen artiglardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Altt denemeye ait sonuglar birlikte degerlendirildiginde 1sitma iinitesi ve sicaklik
kontrol {initesinin disardan miidahale olmadig: siirece (kabin kapisinin agilmasi, vb.)

istenilen sicaklikta kurutma havasi temin ettigi sdylenebilir.
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Besinci ve altinct kurutma denemelerinde ispanaklarin anlik nem igerigi ile giivenli

depolama nem igerigi (%10) karsilastirma yapilarak “kurutma bitmistir” mesaji ekranda

goriindiigiinde kurutma durdurulmustur. Labview’de hazirlanan kurutma uygulamasinda

“Kurutma bitmistir” mesaji Sekil 4.19°da goriilmektedir.

SICAK HAVALI KURUTUCU VERiIi TOPLAMA SiSTEMI

Kabin Ustii Sicaklik Kabin Alti Sicaklik

Oriin Agirhg

=
ER
27
12
0

Uriiniin Son Bagil Nem Degerini Giriniz 10

Uriinden

N1

Oriiniin ik Bagil Nem Degerini Giriniz 391
Wi

Uriiniin ilk Agirlik Degerini Giriniz 4 kg

N2

Uriiniin Son
Uriiniin

Buharlagacak  Nemdeki
] Su Miktar Agrhg Anlik Nemi
0 e (DW) (Ws) (Nyt)
3564 kg o0u5 kg 845105 %
o 0,476248 Ko
= 60,8773 °C L o 1
BE;3688] "C - Uriiniin istedigimiz Son Bagil Nem Degerinin
5 Uriiniin Anlik Bagil Nem Degeri ile Karsilagtinimas:
Kabin Ustii Bagil Nem Kabin Alt: Bagil Nem =
KURUTMA BITMISTIR
I ) n 9% s ’ —
0 g \1‘7“ o g0 \100 DURDUR DEVAM ET =
A \ < \ [T Uriiniin Anlik Bagil Nem Degeri (Nyt),
S S S Uriiniin Son Bagil Nem Degerine (N2)

7,41047 %RH 8,06239 %RH 8,45105 %RH

esit veya kiigiik oldugunda 1sik yanar ve
kurutmanin bittigini haber verir.

Sekil 4.29. Kurutma uygulamasinda “kurutma bitmistir” mesaj1 gériiniimii

Biitlin kurutma denemelerinde agirlik izleme sistemi ve hassas terazi ile dlciilen agirlik

verilerinin karsilastirilmalar Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Agirlik izleme sistemi verileri ile hassas terazi verilerinin karsilastirilmasi

Deneme No. Yiik Hiicresi Hassas Terazi Aradaki Fark
1. Kurutma Denemesi Baslangic: 4.287 kg Baslangig: 4 kg Baslangig: + 0.287 kg
Bitig :0.416 kg Bitis :0.578 kg Bitis :-0.162 kg
Baglangig: 4.074 kg Baglangic: 4 kg Baglangic: + 0.074 kg
4.Saat  :2.530 kg 4.Saat  :2.299 kg 4.Saat :+0.231 kg
2. Kurutma Denemesi 8.Saat  :1.384 kg 8.Saat  :1.483 kg 8.Saat  :-0.099 kg
12.Saat :0.897 kg 12.Saat :0.980 kg 12.Saat :-0.083 kg
16.Saat :0.678 kg 16.Saat :0.699 kg 16.Saat :-0.021 kg
Bitis :0.423 kg Bitis :0.531 kg Bitis :-0.108 kg
3. Kurutma Denemesi Baslangig: 4.129 kg Baslangig: 4 kg Baslangig: + 0.129 kg
Bitis :0.390 kg Bitis :0.488 kg Bitis ;- 0.098 kg
Baglangig: 4.039 kg Baglangig: 4 kg Baglangic: + 0.039 kg
4.Saat  :2.590 kg 4.Saat  :2.597 kg 4.Saat :-0.007 kg
4. Kurutma Denemesi 8.Saat  :1.650 kg 8.Saat  :1.558 kg 8.Saat :+0.092 kg
' 12.Saat :0.992 kg 12.Saat :0.886 kg 12.Saat :+0.106 kg
16.Saat :0.576 kg 16.Saat :0.554 kg 16.Saat :+0.022 kg
Bitig :0.510 kg Bitis :0.479 kg Bitis :+0.031 kg
. | Baslangi¢: 4.006 kg Baslangig: 4 kg Baslangic: + 0.006 kg
5 Kurutma Denemesi | piio ™ 0ss1kg | Bitis  :0.521 ke Bitis  :+0.030 ke
6. Kurutma Denemesi Baslangic: 3.981 kg Baslangig: 4 kg Bagslangig: - 0.019 kg
Bitis :0.523 kg Bitis :0.543 kg Bitis :-0.020 kg
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Asili konumdaki kurutma rafinin yapmis oldugu mekanik salinim nedeniyle olusan
dalgalanmalar (agirlik degisim egrilerinde goriildiigii gibi) agirlik izleme sistemi agirlik
verileri ile hassas terazi agirlik verileri arasinda artt veya eksi sapmalara neden
olmustur. Bu sapmalarin biiyiikliikleri, zaman igerisinde degismis sabit kalmamiglardir.
4 kg agirhigina ve % 89.1 (yb) ilk nem igerigine sahip 1spanak ornekleri giivenli
depolama nemine kadar kurutulduklarinda (%10-12 yb) istenilen son agirliklarinin
0.484-0.495 kg arasinda olmasi gerekmektedir. Agirlik izleme sistemi, 1. ve 2.
denemeler i¢in son agirligi, istenilen son agirlik degerleri araligindan daha diisiik
Olcmesine ragmen, hassas terazi Olglimlerinin sonuglari aralik degerlerinden daha
yiiksek olmustur. 3. denemede ise agirlik izleme sistemi, istenilen son agirlik degerleri
araligindan daha diisiik deger Olgerken hassas terazinin verdigi deger istenilen son
agirlik degerleri araliginda olmustur. Diger ii¢ dlglimde ise agirlik izleme sisteminin
verdigi son degerler ve hassas terazinin verdigi son degerler istenilen son agirlik
araligindan daha yiiksek olmustur. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kurutma
izleme sisteminin verdigi anlik bagil nem degerlerinin kurutma islenmenin
sonlandirilma dogrudan kullanilmasi durumunda agirlik 6l¢iimiinde olusan salinimlarin
(dalgalanmalarin) etkisini agirliklarin oranlanmasindan dolayr ¢ok artirdigindan dogru
sonuclar vermeyecegi diistiniilmektedir. Kurutma izleme sisteminin verdigi anlik agirhik
Ol¢timlerinin istenilen son agirlik degerleri arasinda olmasinin kriter olarak kullanilmasi
daha dogru ve kararli sonuglar verecegi diistiniilmektedir. Anlik nem igerigi degerlerini,
kurutmayr tamamlama kriteri olarak kullanmak yerine kurutmayi izlemek amaciyla
kullanmak daha uygun goriilmektedir. Bu sapmalari tamamen gidermek i¢in yiik hiicresi
titresim séniimleme montaj kitine birden fazla halka takilabilir. lave halkanin verecegi
basari, ilave denemelerle gozlenmelidir. Denenebilecek bir bagka yaklasim da kurutucu
rafin1 ylk hiicresine asmak yerine elektronik bir terazi iizerine konularak ayaklarinin
zemine basmasi seklinde olabilir. Bu durumda, ayaklar kurutucu rafinin ve tepsinin

agirhigini tagiyacaklarindan kurutucu rafinin salinim yapmasi engellenebilir.
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Kurutma denemeleri siiresince 1spanaklarda meydana gelen nem kayiplar1 ve toplam

enerji tiiketimleri Cizelge 4.4.’da verilmistir.

Cizelge 4.4. Denemelerde 1spanaklarin nem kaybi ve enerji tiiketimi

g Ispanagn Toplam Ozgiil

Kurutma illskpzqagn} qulam Son Nem Enerji Kuruma Enerji
. girhg Agirhk P, P .. . LS
Denemesi (kg) Kaybi (kg) Icerigi Tiiketimi Siireleri Tiiketimi

9 y (%) (kWh) (kWh/kg su)

1 4 3.422 24.57 60 17 saat 29 dakika 17.533

2 4 3.469 17.89 66 19 saat 25 dakika 19.025

3 4 3.512 10.65 48 13 saat 41 dakika 13.667

4 4 3.521 08.98 56 17 saat 25 dakika 15.904

5 4 3.479 16.31 54 16 saat 4 dakika 15.521

6 4 3.457 19.70 64 20 saat 33 dakika 18.513

Biitiin kurutma denemelerinde kurutucu sistemin toplam harcadigi enerji giic
analizoriiyle Ol¢lilmiistiir. Denemelerde tiiketilen elektrik enerji miktar: 48 ile 64 kWh
aralifinda degismistir. Ozgiil enerji tiiketimleri ise 13.667 ile 19.025 kWh/kg su
arasinda degismistir. Kuruma siiresinin kisalmasi enerji tiikketimini ve 6zgiil enerji
tiiketimini azaltmigtir. Ispanaklarin son nem igeriklerindeki farkliliklar sebebiyle, bazi
denemelerde tartim amagl olarak kisa siireli kurutma kabini kapisinin agilmasinin enerji
tiketimine olan olumsuz etkisinin varligi konusunda kesin bir yargiya varilamamaistir.
Diger taraftan, ikinci ve dordiincii denemeler birlikte degerlendiginde her tartimda
raflarinin yerlerinin degistirilmesi 1spanaklardan nem kaybini artirdigt i¢in kuruma
stiresini kisalttigi ve 06zgiil enerji tiiketimini azalttigi sdylenebilir. Kurutma havasi
sicakliginin 50°C’den 60°C’ye cikarilmast da nem kaybim1 hizlandirarak kuruma

stiresini kisaltmis ve 6zgiil enerji tiiketimini azaltmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kurutma islemi, ¢cok sayida faktoriin birbiriyle etkilesim halinde oldugu ve birgok
fiziksel olayin es zamanli gergeklestigi karmasik bir siiregtir. Miimkiin olan en az enerji
tiketimiyle ve yiiksek iriin kalitesiyle en kisa siirede kurutmanin tamamlanmasi
gerekmektedir. Olgiilebilen biitiin degiskenlerin kurutma siirecince izlenmesi ve kontrol
edilmesi basarili bir kurutma i¢in zorunludur. Ticari olarak satilan algilayicilar
kullanilarak kurutma siirecinin degiskenlerinin degerleri 6l¢iilebilmektedir. Mevcut veri
toplama yazilimlar1 kullanilarak veya kullanicilar tarafindan hazirlanacak g¢aligmaya
0zel yazilimlar kullanilarak ise kurutma siireci izlenebilmekte ve kontrol
edilebilmektedir. Kurutma islemi siiresince takip edilmesi gereken en onemli degisken
kurutulan {iriiniin nem igerigidir. Kurutma isleminin istenilen {iriin son nem igeriginden
daha diisiik nem igerigine kadar kurutulmasi asir1 kurutma olarak bilinmektedir. Asiri
kurutma enerji tiiketimini artirmakta, kurutma siiresini uzatarak kurutucu kapasitesini
diistirmekte ve elde edilen son iirlin miktarin1 da azalttig1 igin ticari kayiplara neden
olmaktadir. Sicak havali kurutucularda kurutma siiresince tirlinlerin anlik nem takip

edilmesi i¢in agirlik izleme sisteminin gelistirilmesi bu ¢alismanin amaci olmustur.

Agirlik izleme sisteminin olusturulmasi i¢in veri toplama donanimi ve Kurutma
Siirecini izleme Uygulamasi (KSIU) gelistirilmistir. Gelistirilen veri toplama sisteminde
agirliklarin 6l¢timi i¢in bir adet yiik hiicresi, kurutucu kabinine giren ve ¢ikan kurutma
havasinin sicakligini ve bagil nemini 6lgmek icin iki adet sicaklik/bagil nem algilayicisi
kullanmilmistir. Yiik hiicresi ve sicaklik/bagil nem algilayicilarindan gelen elektrik
sinyalleri sinyal doniistiiriicii ve veri toplama kartindan gectikten sonra bilgisayara
aktarilmistir. Labview programinda hazirlanan KSIU, iiriin anlik agirlik verileri,
kurutma havasi sicaklik/bagil nem degerlerinin verilerini dogrudan, es zamanli olarak
gelen anlik agirlik verisini kullanarak {iriin anlik nem igerigini de hesaplayarak izleme
ekranindan kullaniciya sunmustur. Anlik nem igerigi degerlerinin hesaplanabilmesi igin
kullanic1 tarafindan iiriin ilk nem igeriginin izleme ekranindaki kutucuga girmesi
gerekmigstir. Kullanict istedigi son igerigi de izleme ekranindan bir baska kutucuga
girerek, iirlin anlik nem igerigi istenen son nem igerigine esit veya diisiik oldugunda

“Kurutma Tamamlanmistir” diye uyar1 alabilmistir.
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Gelistirilen agirlik izleme sisteminin etkinliginin belirlenmesi i¢in 6 kurutma denemesi
yapilmistir. Denemeler esnasinda kurutma tepsisi ve raflar yiik hiicresine asildigindan
kurutma havasinin akisi esnasinda kurutma tepsisi ve raflar1 salinim hareketi yapmis ve
agirhik degisim egrileri lizerinde titresimler (dalgalanmalar) meydana gelmistir. Bu
dalgalanmalarin genligi kurutmanin sonuna dogru {iriin agirligr azaldig icin daha da
artmistir. Yiik hiicresi, titresim soniimleme montaj kitiyle birlikte kullanildiginda bu
dalgalanmalarin genligi cok kiiclilmiistiir. Agirlik verilerindeki dalgalanmalar, anlik
nem igerigi verilerinde ¢ok daha biiylik dalgalanmalara neden olmustur. Titresim
sontimleme montaj kitinin kullanilmadigi denemelerde kurutmanin sonlarina dogru
anlik nem degerlerindeki degisimler ¢ok abartili hale gelmis ve eksi anlik nem degerleri
goriilmiistiir. Titresim sonlimleme kiti kullanilarak kurutma denemelerinde iirlin anlik
agirlik degerleri ve anlik nem igerigi degerleri, bu calismada gelistirilen sistemle
izlenebilir. Kurutma isleminin sonlandirilmasinda ise kurutmanin sonlarina degiskenligi
cok arttig1 i¢cin anlik nem degerleri kriter olarak kullanilmamalidir. Kurutmanin
sonlandirilmasi igin ¢ok daha kararli olan agirlik degerleri kullamlabilir. Olgiilen anlik
agirlik degerleri istenilen son nem igerigi aralifina karsilik gelen son agirlik degerleri
arasinda kaldiginda kurutma islemi sonlandirilabilir. Hesaplanan anlik nem igerigi
degerleri kurutmay1 sonlandirma kararini1 almada kullanmadan sadece izleme amaciyla

kullanilabilir.

Agirlik dl¢timlerinde dalgalanmay1 tamamen kaldirmak icin farkli yaklagimlar denebilir.
Denenebilecek yaklasimlarin bir tanesi titresim soniimleme montaj kitindeki halka
sayisini artirmak olabilir. Mevcut denemelerde titresim soniimleme kitindeki halka yiik
hiicresi ile kurutucu tavani arasindaki baglantida kullanilmistir. Ikinci halksa ise yiik
hiicresi ile kurutma rafi arasindaki baglantida kullanilabilir. Denenecek ikinci
yaklasimda ise kurutma rafin1 ve tepsilerini yiik hiicresine asmak yerine tasarlanacak bir
elektronik baskiil tizerine yerlestirilebilir. Bu durumda baskiiliin biitiin ayaklarma yiik
hiicresi yerlestirilmesi gerekeceginden dort adet yiik hiicresi kullanilmasi gerekli
olacaktir. Yiik hiicrelerinin Ol¢tiigli degerler bilgisayarda olusturulacak bir yazilimla

toplanarak {irtin agirlig1 hesaplanabilir.
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7. EKLER
EK-1

Veri Toplama Karti:

Prof. br Jefs 742454

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI USB 6000 Veri Toplama Kart1 Teknik Ozellikleri

Analog Giris Sayisi 8, Single-ended

Dijital Giris Sayis1 4

Giris Coziiniirliigii 12 bits

Maksimum Ornekleme Sayisi 10 kS/s

Zamanlama Coziiniirliigii 125 ns

Zamanlama Dogrulugu 100 ppm gercek 6rnekleme hizi
Giris Arahg +10V

Calisma Voltaji 10V

Giris Empedans >1 MQ

24 V DC Gii¢ Kaynaga:

Polaxtor Metal Kasa Adaptor Teknik Ozellikleri
Kanallar 3xCom/3x+V
Calisma Sicakhg -10°C ~+70°C
Calisma Nem Oram 20...80%RH
Voltaj 24V
Akim 20 Amper / 480 Watt
Calisma Gerilimi 220V AC
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Trotec T210 Ol¢iim Cihaz:

Il"l'!”l'_' .5
5 -

Trotec T210 Sicaklik ve Bagil Nem Olger Teknik Ozellikleri

Hava Sicakliga Ol¢iim Aralig -20°C ~ +50°C
Hava Sicakhigi Coziiniirliik 0.1 °C

Hava Sicakhig1 Hassasiyet +0.4°C

Bagil Nem Ol¢iim Aralig: 0...100%RH
Bagil Nem Coziiniirliik 0.1 %RH

Bagil Nem Hassasiyet +2 %RH
Calisma Sicakhigi 0°C ~ +50°C

Hassas Terazi:

Arnica Balanza 4150 Hassas Terazi Teknik Ozellikleri
Olgiim Teknigi Dijital
Tart1 Tipi Kaseli
En Diisiik Ol¢iim Miktar: 1g
En Yiiksek Ol¢iim Miktar1 5 kg
Olgii Birimleri kg, g, ml, fl.oz
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S-Tipi Yiik Hiicresi Algilayicisi:

S-Tipi Yiik Hiicresi Algilayicisi Teknik Ozellikleri

Kapasite 50 KG

Hassasiyet 2.0 +£0.003 mV/V
Dogruluk Sinifi C2~C3

Sifir Dengesi + 1%F.S.

TCO +0.02 %F.S./10°C
TC Span +0.02 %F.S./10°C
Giris Direnci 400 + 20 Q

Cikis Direnci 352+3Q
Izolasyon Direnci > 5000 MQ
Sicaklik (Kompanse) -30°C ~ +40°C
Calisma Sicakhgi -30°C ~+70°C
Maksimum Giivenli Yiikleme 120%F.S.

Dogru Tartim Limiti 150%F.S.

Tavsiye Edilen Akim 10~12 VDC
Maksimum Akim 15VvDC

Koruma Simifi

IP65 (50 KG~1 TON)

Govde Malzemesi

Paslanmaz Celik

Kablo Capi
Kablo Uzunlugu

5mm
3m
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Loadcell Sinyal Doniistiiriicii:

PD-30 Panel Tip Loadcell Sinyal Déniistiiriicii
Loadcell Besleme 10 vDC
Baglanabilir 350 Q Loadcell Sayisi 4 Adet
Minimum Loadcell Giris Direnci 80 Q
Olgiim Arahg 0-40 mV
A/D Cevirici Coziiniirliigii 24 Bit
Gosterge Coziiniirliigii 100.000 div.
Taksimat Basina En Diisiik Giris Gerilimi 0.2 uv
Loadcell Sinyal Yazilim Filtresi 255 Kademe
Ornekleme Hiz1 100 Hz
Calisma Sicakhigi -10°C ~+60°C

Sicaklik ve Bagil Nem Algilayici:

Gentek HT-2 Sicaklik ve Bagil Nem Olger Teknik Ozellikleri
Besleme 15VDC + %10
Calisma Sicakhg 0°C ~+50°C
Ol¢me Aralig (Sicakhik) -40°C ~+120°C
Ol¢me Aralig: (Bagil Nem) 0...100%RH
Coziiniirliik (Sicaklik) 0.1°C
Coziiniirliik (Bagil Nem) 0.1%RH
Dogruluk (Sicakhik) +0.5°C
Dogruluk (Bagil Nem) +2 %RH
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Sayisal Kontrol Cihaz::

Elimko E-210 Sayisal Kontrol Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Giris Tipleri Termokupl : B, E, J,K,L,N,R,S, T, U
Rezistans Termometre : Pt-100
Akim : 0-20 mA, 4-20 mA (Lineer)
Gerilim : 0-50 mV, 0-1 V, 0.2-1 V (Lineer)
Kontrol Cikis1 Role : SPST-NO 250V AC, 5A
Akim : 0-20 mA, 4-20 mA (izole)
Pulse : 24V DC, 25 mA (SSR i¢in)
Alarm Cikislar Role : SPST-NO 250V AC, 5A
Gosterge Tipi 2x4 dijit 14 mm 7 parcali led gosterge
Dogruluk Sinifi Termokupl : + 1 dijit maks.

Pt-100 : £ 1 dijit maks.
Termokupl : + %0.5 FS + 1 dijit maks.

Analog Sayisal Cevirici 16 bit
Sayisal Analog Cevirici 12 bit
Kontrol Tipi Acik/Kapali, PID

Calisma Gerilimi

85-265 V AC/85-375V DC
20-60 V AC/20-85V DC

Gii¢ Tiiketimi 7W (10VA)
Calisma Ortam Sicakhigi -10°C ~+55°C (Yogunlagma ve Buzlanma Olmadan)
Depolama Sicakhg: -25°C ~+65°C (Yogunlasma ve Buzlanma Olmadan)

Rélelerin Mekanik Omrii

100.000.000 agma-kapama

Rélelerin Elektrik Omrii

>1.000.000 agma-kapama (1/10 yiikte)

Kalic1 Hafiza

EEPROM (Maksimum yazma silme: 100.000 kere)

Agirhk

430 gr
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Elektrik Motoru (Fan):

Elektrik Motoru (Fan) Teknik Ozellikleri
Tip GT-30
Volt/Gerilim 380/50
Gii¢ 110 Watt
Debi 1700 m*h
Devir 1400 d/dk
Akim 0.36 A

Elektrikli Isitic1 (Rezistans):

Elektrikli Isitic1 (Rezistans) Teknik Ozellikleri
Tip Serpantinli, Ug fazli
Maksimum Isitma Giicii 8000 Watt
Dis Muhafaza Paslanmaz ve Piring
Rezistans Teli NiCr 8020

61



Anemometre:

Anemometre Teknik Ozellikleri

Hava Hizi Olgiim Arahg 0.0 — 45.0 m/s
Hava Hiz1 Ol¢iim Coziiniirliigii 0.01 m/s
Hava Hizi Ol¢iim Hassasiyeti +3% + 0.3 m/s
Sicaklik Ol¢iim Aralig 0°C ~ +45°C
Sicaklik Ol¢iim Céoziiniirliigii 0.2 °C
Sicakhik Ol¢iim Hassasiyeti +1°C
Calisma Sicakhigi 0°C ~+50°C
Caliyma Bagil Nemi 0...80%RH
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EK-2

Veri Toplama Kart1 ve Algilayicilarin Baglanti Semasi:
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EK-3

Deneme No: Birinci Deneme (Kurutma Siiresi Boyunca Kabin Kapisi1 Kapali)

Deneme Tarihi: 26/04/2019

Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1
Kurutma Sicakhgi: 50 °C

Agirlik Cizelgesi

Deneme Baslangi¢ Saati: 07:30
Uriin Son Nem I¢erigi: %24,57

Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin

KURUTMA TEPSI NO | Tartim Saati | Tartim Saati
07:30 01:30
1.Tepsi (1.624 kg) 1kg 0.140 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1kg 0.167 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1Kkg 0.172 kg
4.Tepsi (1.641 kg) 1Kkg 0.099 kg
TOPLAM 4 kg 0.578 kg

Algilayicilar Cizelgesi

Kurutulan Uriin: Ispanak
Cahisilan Uriin Agirhgi: 4 kg
Fan Hizi: %40

VERILER Ol¢iim | Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim | Olgiim | Ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim
Saati |Saati |Saati |Saati |Saati |Saati |Saati |Saati |Saati |Saati
07:30 |09:30 [11:30 [13:30 [15:30 [17:30 [19:30 |21:30 [23:30 |01:30
Ortam Sicaklik (°C) 18 18,2 18,9 19,5 20,1 20,8 20,5 20,6 21 21
Ortam Bagil Nem (%RH) | 50,7 47,4 48,5 48,1 48,6 42,1 43,7 45 44 45,2
Gii¢ Analizorii (KWh) 0 6 12 19 26 33 40 47 54 60
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanah Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanal

Ol¢iim Saati: 07:30

Ol¢iim Saati: 07:30

Olgiim Saati: 01:30

Olciim Saati: 01:30



Deneme No: ikinci Deneme (Agik)
Deneme Tarihi: 27/04/2019
Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1

Kurutulan Uriin: Ispanak
Calisilan Uriin Agirhg: 4 kg
Fan Hizi: %40

Deneme Baslangi¢ Saati: 08:30
Uriin Son Nem Icerigi: %17,89

99

Kurutma Sicakhgi: 50 °C

Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin

Agirlik Cizelgesi
KURUTMA TEPSI NO | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati
08:30 12:30 16:30 20:30 00:30 04:30
1.Tepsi (1.624 kg) 1kg 0.609 kg 0.403 kg 0.270 kg 0.188 kg 0.137 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1kg 0.635 kg 0.439 kg 0.302 kg 0.216 kg 0.153 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1 kg 0.610 kg 0.389 kg 0.246 kg 0.167 kg 0.129 kg
4.Tepsi (1.641 kg) 1Kkg 0.445 kg 0.252 kg 0.162 kg 0.128 kg 0.112 kg
TOPLAM 4 kg 2.299 kg 1.483 kg 0.980 kg 0.699 kg 0.531 kg
Algilavicilar Cizelgesi
VERILER Ol¢iim | Olgiim | Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim | Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim
Saati Saati Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati Saati Saati Saati
08:30 | 10:30 | 12:30 | 14:30 | 16:30 | 18:30 | 20:30 | 22:30 | 00:30 | 02:30 | 04:30
Ortam Sicaklik (°C) 19,9 20,1 20,6 | 20,9 21 213 | 21,2 21,1 21,4 21,4 21,3
Ortam Bagil Nem (%RH) 50 51,7 482 | 465 | 46,4 | 476 | 476 48,5 46,4 44,5 45
Gii¢c Analizorii (kWh) 0 6 13 19 27 34 40 46 53 60 66
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali

2.‘0

2,00 1.60

+ +

1.45

1.65

<+

Ol¢iim Saati: 08:30

Ol¢iim Saati: 08:30

Ol¢iim Saati: 04:30

Olciim Saati: 04:30
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Deneme No: Ugiincii Deneme (Kurutma Siiresi Boyunca Kabin Kapis1 Kapali)
Deneme Tarihi: 28/04/2019 Deneme Baslangi¢ Saati: 05:30
Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1 Uriin Son Nem Icerigi: %10,65

Kurutulan Uriin: Ispanak
Calisilan Uriin Agirhg: 4 kg
Fan Hizi: %20

Kurutma Sicakhgi: 60 °C

Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin

Agirlik Cizelgesi
KURUTMA TEPSI NO | Tartim Saati | Tartim Saati
05:30 19:30
1.Tepsi (1.624 kg) 1kg 0.105 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1kg 0.153 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1Kkg 0.123 kg
4.Tepsi (1.641 kg) 1Kkg 0.107 kg
TOPLAM 4Ky 0.488 kg
Algilayicilar Cizelgesi
VERILER Ol¢iim Saati | Olgiim Saati | Olciim Saati | Olgiim Saati | Olciim Saati | Olgiim Saati
05:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30
Ortam Sicaklik (°C) 21,6 21,7 22,1 22,2 22,7 22,4
Ortam Bagil Nem (%RH) 45,8 52,1 48,2 46,6 43,4 43,7
Gii¢ Analizorii (KWh) 0 20 27 34 41 48
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali

ﬁ

1.15 1.00

1,20

Ol¢iim Saati: 05:30

Ol¢iim Saati: 05:30

Ol¢iim Saati: 19:30

Ol¢iim Saati: 19:30
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Deneme No: Dérdiincii Deneme (Agik ve Her Tartim Saatinde Tepsi Yer Degisimi)

Deneme Tarihi: 29/04/2019
Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1
Kurutma Sicakhgi: 50 °C

Deneme Baslangic Saati: 07:45
Uriin Son Nem Icerigi: %08,98
Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin

Kurutulan Uriin: Ispanak
Calisilan Uriin Agirhg: 4 kg
Fan Hizi: %40

Agirlik Cizelgesi
KURUTMA TEPSI NO | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati | Tartim Saati
07:45 11:45 15:45 19:45 23:45 01:15
1.Tepsi (1.624 kg) 1kg 0.682 kg 0.321 kg 0.177 kg 0.109 kg 0.102 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1kg 0.700 kg 0.464 kg 0.242 kg 0.150 kg 0.126 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1 kg 0.642 kg 0.409 kg 0.246 kg 0.154 kg 0.129 kg
4.Tepsi (1.641 kg) 1Kkg 0.573 kg 0.364 kg 0.221 kg 0.141 kg 0.125 kg
TOPLAM 4 kg 2.597 kg 1.558 kg 0.886 kg 0.554 kg 0.479 kg
Algilavicilar Cizelgesi
VERILER Olciim | Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim
Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati
07:45 | 09:45 | 11:45 | 13:45 | 15:45 | 17:45 | 19:45 | 21:45 | 23:45 | 01:15
Ortam Sicaklik (°C) 21,4 22,1 22,8 23,1 24,1 24,1 23,1 23 23,1 23
Ortam Bagil Nem (%RH) | 47,6 48 40,3 38,5 33,6 35,3 38 39,9 41,7 40
Gii¢c Analizorii (kWh) 0 6 13 19 27 33 39 45 51 56
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali Giris Hava Kanali

Cikis Hava Kanali

Ol¢iim Saati: 07:45

Olciim Saati: 07:45

Olciim Saati: 01:15

Olciim Saati: 01:15
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Deneme No: Besinci Deneme (Kurutma Siiresi Boyunca Kabin Kapist Kapali)
Deneme Baslangic Saati: 06:45

Deneme Tarihi: 01/05/2019
Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1

Uriin Son Nem Icerigi: %16,31

Kurutma Sicakhgi: 60 °C Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin
Agirlik Cizelgesi
KURUTMA TEPSI NO | Tartim Saati | Tartim Saati
06:45 23:00
1.Tepsi (1.624 kg) 1kg 0.104 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1kg 0.147 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1 kg 0.168 kg
4.Tepsi (1.641 kg) 1Kkg 0.102 kg
TOPLAM 4 Kg 0.521 kg
Algilavicilar Cizelgesi
VERILER Olciim | Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim
Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati | Saati
06:45 | 08:45 | 10:45 | 12:45 | 14:45 | 16:45 | 18:45 | 20:45 | 22:45 | 23:00
Ortam Sicaklik (°C) 214 | 215 | 222 | 225 | 229 | 236 | 233 | 234 | 234 | 232
Ortam Bagil Nem (%RH) | 46,5 48,3 43,7 415 39,6 31,8 34 37 38,1 38
Gii¢c Analizorii (kWh) 0 6 13 20 26 33 40 47 53 54
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali Giris Hava Kanali

Kurutulan Uriin: Ispanak
Calisilan Uriin Agirhg: 4 kg
Fan Hizi: %20

Cikis Hava Kanali

Ol¢iim Saati: 06:45

Ol¢iim Saati: 06:45

Ol¢iim Saati: 23:00

Olciim Saati: 23:00



Deneme No: Altinci Deneme (Kurutma Siiresi Boyunca Kabin Kapis1 Kapali)
Deneme Tarihi: 01-02/05/2019 Deneme Baslangic Saati: 23:45
Uriin Tlk Nem Icerigi: %89,1 Uriin Son Nem Icerigi: %19,70
Kurutma Sicakhigi: 50 °C Kurutucu Tipi: Sicak Havali Kabin

Kurutulan Uriin: Ispanak
Calisilan Uriin Agirhg: 4 kg
Fan Hizi: %40
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Agirhik Cizelgesi
KURUTMA TEPSI Tartim Tartim
NO Saati Saati
23:45 20:45
1.Tepsi (1.624 kg) 1 kg 0.153 kg
2.Tepsi (1.665 kg) 1 kg 0.153 kg
3.Tepsi (1.624 kg) 1 Kkg 0.162 kg
4. Tepsi (1.641 kg) 1 kg 0.075 kg
TOPLAM 4kg 0.543 kg
Algilavicilar Cizelgesi
VERILER Ol¢iim Ol¢iim Olciim Ol¢iim Ol¢iim Olciim Ol¢iim Olciim
Saati Saati Saati Saati Saati Saati Saati Saati
23:45 09:45 11:45 13:45 15:45 17:45 19:45 20:45
Ortam Sicaklik (°C) 24,1 23,8 24,2 23,8 239 24,3 24,4 24,1
Ortam Bagil Nem (%RH) 37,2 36,9 40 43,2 419 40,1 44,1 47,2
Gii¢ Analizorii (kWh) 0 30 37 43 49 56 62 64
Hava/Akis Hizi Olciimleri
Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali Giris Hava Kanali Cikis Hava Kanali

Olgiim Saati: 23:45

Olgiim Saati: 23:45

Olciim Saati: 20:45

Olciim Saati: 20:45




EK-4

Bazi1 Denemelerdeki Kurutma Baslangici ve Bitimindeki Ispanaklarin Durumu

1. Kurutma Denemesi

Ispanaklarin kurutma sonundaki durumu
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3. Kurutma Denemesi
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Ispanaklarin kurutma sonundaki durumu
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5.Kurutma Denemesi

Ispanaklarin kurutma baglangicindaki durumu

Ispanaklarin kurutma sonundaki durumu
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6. Kurutma Denemesi

Ispanaklarin kurutma sonundaki durumu
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8. OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi1 Soyadi: Burak Ergiines

Dogum Tarihi: 04/12/1991

E-mail: burakergunes@hotmail.com
Telefon: 0 541 587 21 39

Is hayatina ilk olarak lisans egitimimde yar1 zamanli olarak tasarim ve imalat
asamalarinda yenilik¢i ¢Ozlimler gelistiren bir firmada basladim. Profesyonel is
hayatima TSE tarafindan belirlenen standartlar dogrultusunda mekaniksel ve elektriksel
sistemlerin testlerini yapmak iizere kontrol miihendisi olarak bagladim. Yeni
teknolojilere ¢cok cabuk adapte olabilir, siirekli yeni fikirler ve ¢ozlimler arayarak takim

calismasinda etkin gorev alabilirim.
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