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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKISKAN YATAKLI BiR KURUTUCUNUN KURUTMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Ufuk EKINCI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri MiihendisligiAnabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. ilhan CEYLAN
Haziran 2016, 66 sayfa

Bu tez calismasinda, gilines enerjili havali kolektorli akiskan yatakli bir kurutucu
tasarlanmis ve deneysel olarak incelenmistir. Havali kolektorler iizerine gelen
kontrolsiiz giines 1sinmmina karsin kolektdrden c¢ikan havanin sicakligi sabit
tutulmaya calisilmistir. Sistemin deneysel incelenmesi sirasinda kizilcik, musmula,
karayemis iiriinlerinin kuruma parametreleri incelenmistir. Uriinler i¢in kurutma
oncesi tam kuru madde oraninin belirlenmesi, kurutma sirasinda kiitle degisimi ve
kurutma sonrasi fiziksel kontrolleri yapilmistir. Sistem, kurutma sirasinda set edilen
40-45 °C kurutma havasi sicakligini sabit tutabilmek i¢in gelen giines 1sinimina bagl
olarak kolektéorden gecen havanin hizimi artirmis ya da azaltmistir. Proses kontrol
cihazi set edilen sicakliklara bagli olarak, invertdr araciligiyla fan debisini kontrol
etmistir. Kurutma islemi sirasinda degisken hava hizi, sicakligi, {iriin kiitlesi, glines
1istmimi, gibi degerler Olgiilerek sistem verimi, {irlin neminin degisimi analiz

edilmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS OF A FLUID BED DRYER

Ufuk EKINCI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ilhan CEYLAN
June 2016, 66 pages

In this study, a fluid-bed dryer with solar-powered pneumatic collector is designed
and analyzed empirically. The temperature of the air from the collector is tried to be
kept stable against the uncontrolled sun beams on the pneumatic collectors. During
the empirical analysis of the system, the drying parameters for cranberry, medlar and
prunuslaurocerasus are examined. Before drying the products, their full dry
substance ratio in pre-drying phase is determined, and the physical controls for mass
change during and post drying are made. To keep the drying air temperature fixed in
40-45 °C —as set for the drying- the speed of the air from the collector is increased or
decreased according to the sun beams. Based on the temperature set, the process
control checked the fan flow rate with an inverter. The system efficiency and product
humidity change are analyzed by measuring the values for variable air speed,

temperature, product mass and sunbeam etc. during the drying process.
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BOLUM 1

GIRIS

Kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati maddelerden 1s1l yontemlerle su veya
ucucu maddelerin buharlastirilarak uzaklastirilmasidir. Kurutma uygulamalarinda
nemin buharlagtirllmasi1 i¢in gereken 1s1, kurutulacak maddeyi sicak gazlarla
dogrudan temas ettirerek taginim, 1g1nim veya kurutulacak maddeyle temas eden kati

yiizeyden iletimle transfer edilir (Giingér ve Ozbalta 2009).

Gidalarin kurutulmasi, insanligin tabiattan 6grendigi ve bu yilizden ilk ¢aglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Bu metot tabiatta ¢ogu zaman
kendi kendine gerceklesmektedir. Ornegin, gesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi
halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Dogada kuruma, giines enerjisiyle
gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla olmasi
imkansizdir. Her iirliniin glineste kurutulmasi dogru degildir. Bu yiizden birgok

iriiniin farkli metotlarla kurutulma yollar1 gelistirilmistir (Cemeroglu vd, 2003).

Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi gida sanayinde ve farkli sektorlerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze iiriinlerinde tercih edilen
bu yontem ile daha az enerji harcanmakta, azalan kiitle ile tasima kolaylasmakta,
daha uzun raf Omriine sahip ve daha yogun besin degeri olan iiriinler elde
edilmektedir. Sicaklik uygulamalar1 ve geleneksel a¢ik havada kurutma yontemi ile
biliylik oranda zarar goren vitaminler, mineral maddeler gibi bilesenlerin farkli
kurutma sistemleri kullanilarak yiiksek korunumlari saglanabilmektedir. Ornegin,
solar kurutucular, hava iiflemeli kurutucular, vakum kurutucular, mikrodalgali
kurutucular, dondurarak kurutma yapan sitemler ve birlikte kullanimlar1 tercih edilen
yontemler arasinda yer almaktadir. Endiistriyel olarak ta kolaylikla uygulanabilen bu
kurutma sistemleri, tiiketiciye yiiksek kaliteli ve tiniform {irinler sunmaktadir (Erbay

ve Kii¢tikoner 2008).



Gegmis yillarda kurutma islemi genellikle agik havada giines enerjisinden direk
yararlanilarak yapilmistir. Glines enerjisine dogrudan maruz kalan tirtinlerde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisimler gozlenmistir. Giinlimiizde ise kurutma yontemleri
gelistirilmis ve direk glines enerjisine maruz birakilmadan kontrollii Sekilde
gerceklestirilmektedir.Gelistirilen bu kurutma yontemlerinde kurutma islemi sonunda

daha saglikli, lezzetli ve besleyici iiriinler elde edilmistir.

Bu tez calismasinda giines enerjili havali kolektorlii akiskan yatakli bir kurutucu
tasarlanip imal edilmistir. Tasarimda ama¢ dogada kontrolsiiz dis hava sartlarinda
kurutulan {rtinlerin giines enerjisi kullanilarak kontrollii olarak kurutulmasi
olmustur. Tasarlanarak imal edilen kurutucunun uygulamasi, {iilkemizde bati
karadeniz boélgesine 06zgiin spesifik {riinlerin kurutulmasinda deneysel olarak

incelenip, olusturulan sistemi termodinamik analizleri yapilmistir.



BOLUM 2

KURUTMA YONTEMIi VE KURUTULACAK URUNLER

2.1. KURUTMA YONTEMLERI

Kuru gida endiistrisinde, kurutulacak iiriin ¢esidinegore farkli kurutma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu  yontemler,direkt glinese maruz birakarak kurutma,
dondurularak kurutma, kurutma parametreleri 6nceden belirlenmis kurutucu firinlar
olarak sodylenebilir. Kurutma parametreleri ve kurutulacak iiriine gore farkl islevleri

bulunan kurutucular agsagida verilmistir:
2.1.1.Tepsili Kurutucular
Bu tip kurutucular sivi triinlerin kurutulmasinda kullanilmaz. Dilimlenmis kati

tirlinlerin tepsilere (raflara) konularak, 1sitilmis havanin bir fan vasitasi ile tepsideki

iriinle temas ettirilmesi prensibine dayanur.

Sekil2.1. Tepsili kurutucu.



2.1.2.Tiinel Kurutucular

Bu tip kurutucular ise kisa zamanda ve yliksek kapasiteli kurutma islemlerinde
kullanilirlar. Uriin tiinel boyunca sicak hava ile kurutulur. Bu tip kurutucularda enerji

verimliligi ve Uirlin kalitesi yliksek, isgiicii ve maliyeti diisiiktiir.

Sekil2.2. Tiinel kurutucu.

2.1.3.Konveyor (Banth) Kurutucular

Bu tip kurutucularda iiriinler bir veya daha fazla bant ile ilerlerken alttan veya iistten
fanlar yardimiyla iletilen sicak hava ile temas ettirilerek kurutma islemi gergeklesir.

Boylece istenilen 6zellikte kuru iirtin elde edilir.

Sekil 2.3. Konveyor(bantli) kurutucu.



2.1.4. Akigskan Yatakh Kurutucular

Bu tip kurutucularin avantaji sistemde dolastirilan 1sitilmis havanin kurutulmak
istenen Uriinlin, ylizeyin her noktasina temas edilmesi ile kurutmanin
gerceklestirilmesidir. Ancak bu tip kurutucular sadece hava i¢inde hareket edip
askida kalabilen kii¢iik boyutlu tiriinlerin kurutulmasinda kullanilabilirler (Apaydin,

2007).

Kiiciik kat1 taneciklerinin, gaz veya sivi ile temas ettirilerek akiskanlarin 6zelliklerine
benzer ozellikler kazandirma islemine “akiskanlastirma” denir. Modern kurutma
yontemleri arasinda akiskan yatakli kurutma teknigi 6nemli bir yere sahiptir. Akiskan
yatakli kurutucularda, iirtiniin silindirik veya kiiresel tanecik bi¢iminde olabilmesi
icin kurutulacak malzeme bir elekten gegirilerek kurutucuya yiiklenir. Tanecikli
malzeme bu siire i¢inde akiskanlastirilmistir ve malzemenin nemi bir kurutma gazi
(genellikle havadir) ile uzaklastirilir. Akiskan yatakta gaz hizi ¢ok Onemlidir ve
dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutulan malzeme ile
akiskanlastirma gazi arasinda temas ¢ok iyi olmaktadir. Bu nedenle kurutma havasi
ve tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gergeklesir. Bu kurutma sistemi ile
bliylik sicaklik farklarinda malzemelerin sakinca olmaksizin  kurutulmasi
miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin en
onemli Ustlinliigi kurutma isleminin kisa siirede tamamlanmasidir. Akigkan yatak
kurutucular, biyolojik tirlinlerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin en 6nemli Ustlinligli yatak icinde tanecik karigiminin yliksek seviyede
olmast ve bu nedenle kurutma igin daha homojen bir siirecin meydana gelmesidir.
Uriiniin agir1 1sinmamasi da sistemin diger bir iistiinliigiidiir. Bundan dolay1 1siya
kars1 hassas maddelerin kurutulmalari igin ¢ok uygundurlar. Uriin taneciklerinin
mekanik olarak zarara ugrama riski, seklinin degismesi ve taneciklerin topaklasip
akigkanlig1 zorlastirmalar1 ise akigkan yataklar igin sakinca teskil etmektedirler.
Akigkan yatakli sistemlerde kurutulan malzemelere; komiir, kire¢ tasi, ¢imento,
kabuklar, dokiimhane kumu, fosfat kayasi, tuz, bor, plastik, tibbi malzeme ve

hububat 6rnek olarak verilebilir (Erséz ve Dogan, 2009).



Sekil2.4. Akiskan yatakli kurutucu.

2.1.5.Piiskiirtmeli Kurutucular

Bu tip kurutucularda benzersekilde isitilan hava atomizer yardimi ile ¢ok kiigiik
pargalara ayrilan iiriinle temas ettirilerek kurutma islemi saglanir ve kurutulmus iiriin
hava karisimi siklon separator yardimi ile ayrilir. Bu tip kurutucular gida

endistrisinde daha ¢ok toz liriin elde etmek i¢in kullanilir.

Resim 2.5 Puskiirtmeli kurutucu.

2.1.6. Valsli Kurutucular

Bu kurutucularda ilke; i¢ten buhar, sicak su ya da 1s1 iletimi yiiksek bir siv1 ile 1sitilan
ve ekseni etrafinda belirli bir hizla donmekte olan dokme demirden yapilmis bir
silindirin i¢ yiizeyinden disa dogru gergeklesen 1s1 transferi sayesinde 1sinan
yilizeyineince bir katman halinde yayilan sivi gida maddesinin kurutulmasidir.

Silindirin doniisii esnasinda gida maddesi yiizeyde kurumaya baslar ve kuruyan iiriin



buradan kazinip alinir. Piyasada ¢ift ve tek valsli olmak {iizere iki tip kurutucu

mevcuttur.

Sekil2.6. Valsli kurutucu.
2.1.7.Giines Enerjili Kurutucular
Bu kurutucularda giines bir enerji kaynagi olarak bir akigkanin 1sitilmasinda

kullanilir (genellikle su veya hava). Akiskanlara 1siyla yiiklenen bu enerji gidalarin

kurutulmasinda direkt veya indirekt olarak kullanilmaktadir (Apaydin, 2007).

Sekil2.7. Glines enerjili kurutucu.

Bir giinesli kurutucu, yapt bakimindan gilines enerjisinin toplandigi 1sitict ve
kurutulacak materyalin konuldugu depo bdliimlerinden olusmaktadir. Bazi
kurutucularda 1sitict ve depo bir biitiin olarak yapilmaktaysa da, cogunlukla
birbirlerinden ayridirlar. Ancak hangi tip olursa olsun, kurutulacak materyal

biitiinliyle dis ortamdan izole edilmis bulunmakta ve kuruma kapali yerlerde



saglanmaktadir. Giines 1sinimindan dogrudan yararlanan kurutucularda duvarlar cam
veya gecirgen plastik ortiilerden yapilmaktadir. Yazlari atil durumda bulunan seralar
kurutma isleminde kullanilabilirler ki, bunlar giines enerjisinden dogrudan yararlanan
kurutucular olarak degerlendirilebilirler. Kabin kurutucular; meyve, sebze ve diger
tarimsal iiriinlerin bir tabla i¢inde kurutuldugu 1s1 kutusu seklindedir. Ust yiizeyi
giines 1s1nimini gegiren saydam oOrtiiyle kaplanmaktadir. Hava kurutucuya genellikle
alttan girmekte, raflarin altindan, iistiinden ve arasindan gecerek iistten ¢ikmaktadir.
Giinesli kurutucularda aranan en biiylik 6zellik isletme giderinin az olmasi, yerel
malzeme ve is¢ilikle yapilabilmesidir. Kuruma siiresini azaltmasi ve siirekli
caligabilirligi yani kapasitesinin yiiksek olarak tasarlanabilmesi istenen diger

ozelliklerdir (Yagcioglu,1999).

Giines enerjili kurutucular ¢alisma prensibine gore asagida verilmistir:
A. Kurutulacak iiriiniin giinese maruz kalig bi¢imine gore kurutucular:
a. Dogrudan giines enerjili kurutucular
b. Dolayl giines enerjili kurutucular
c. Birlesik tip giines enerjili kurutucular
B. Akis bigimine gore giines enerjili kurutucular:
a. Pasif (Dogal Tasinim) Kurutucular
b. Aktif (Zorlamali Taginim) Kurutucular

C. Kurutma sistemindeki havanin sicakligina gore giines enerjili kurutucular.

2.1.8. Kurutulacak Uriiniin Giinese Maruz Kalis Bicimine Gore Kurutucular

Kurutulan iiriiniin giines etkisinde kalis bi¢cimi, dogrudan etkilesimli ve dolayli olmak
tizere ikiye ayrilir. Dogrudan kurutucularda iiriin giinesin etkisi altinda ve gilinesi
gortirken, dolayli kurutucularda {irtin kapali bir ortama yerlestirilerek giinesin direkt
etkisinden korunmakta ve glines enerjisi ile 1sitilan havanin kurutma odasina sevkiyle
taginim etkili bir 1s1 gegisi saglanarak iirlin kurutulmaktadir. Dogrudan kurutucularda
ise, Uriine 1s1 ge¢isi tasinim ve 151mim yoluyla gerceklesmektedir (Ertekin ve Yaldiz,
2001).



2.1.8.1. Dogrudan Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutma prosesinde iiriin direkt olarak giinesin etkisine maruz kalir. Etkili olan
1s1 transfer mekanizmasi daha ¢ok radyasyondur. Bu sekildeki kurutmalar {irtinlerde
vitamin kaybi, enzim bozulmasi ve istenmeyen renk degisimlerini meydana getirdigi
icin pek tercih edilmemektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in egik bir
yiizeyle solar radyasyonu alan kurutucular gelistirilmistir. Uriin yiizeysel delikli
tepsilere konulur ve giines 1s18ina maruz birakilir. Tepsiler arasindaki 1sitilmig
havanin bagil nemi diiser ve buda onun kurutma kapasitesini artirir. Bu Sekilde biitlin
tepsilerde {iniform bir kurutma yapilir. Bu sistemin dezavantaji kiigiik kapasiteli
olusudur. Bunlara 6rnek olarak ise sera tipi, kubbeli ve ¢adir tipi solar kurutucular

gosterilebilir.

2.1.8.2. Dolayh Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutma isleminde ise iiriin kapali bir ortama yerlestirilerek giines enerjisi ile
wsitilan hava tirlin lizerine gonderilir. Bu tip kurutucular dogal sirkiildsyonlu hava
1siticist ve kurutma ¢emberi olarak iki kisma ayrilir. Bu kurutucularda her bir {irtin
farkli tepsilere konularak farkli nem igeriklerine kadar kurutulur. En alt noktadaki
tepsilerde iistten kurutma oldugu i¢in kurutulmus iiriin diisiik kalitededir. Ancak bu
tip kurutucularda iiriinler solar radyasyona maruz kalmaz. Bu tip kurutuculara bir
ornek olarak kapali tip kurutucular gosterilebilir. Bunlarda giines radyasyonu egimli
yiizey tarafindan absorbe edilir ve bu 1s1 havay: 1sitmak igin kullanilir. Uriin solar
1isiticinin arkasinda bulunan tepsilerde bekletilir. Sicak hava 1siticidan ayrilarak iiriine
dogru eser ve bacadan disariya atilir. Bu bacanin hava akisini hizlandiricr bir etkisi

vardir (Yilmaz, 2000).

2.1.8.3. Birlesik Tip Giines Enerjili Kurutucular

Birlesik tip giines enerjili kurutma sistemleri,giines enerjisini hem dogrudan hem de

dolayli yoldan kullanmaktadir.



2.1.9. Akis Bicimine Gore Giines Enerjili Kurutucular

Kurutucudan  gegen  kurutma  havasmmin  akisi,aktif  vepasif  bi¢iminde
gergeklesmektedir. Pasif (dogal tasinim), 1sinan havanin yiikselmesi ile olusurken,
aktif (zorlanmig tasinim), fan ile basing farki olusturarak saglanmaktadir (Ertekin ve

Yaldiz, 2001).

2.1.9.1. Pasif Kurutucular (Dogal Tasinim)

Bu tip kurutucular giines enerjisinden yararlanirlar. Bu tip kurutma isleminde
sicaklik kontrolityapilamazbu tip kurutucularin yatirim maliyetleri distiktiir. Pasif

kurutucular1 agsagidaki gibi siniflandirilabilir:

a. Giines kabinleri,
b. Cadir,

c. Baca tipi kurutuculardir.

Giines kabin tipi kurutucular, en basit yapili kurutuculardir. Genelde kabin tipi
kurutucular, tek veya iki kat saydam ortliyle kaplanmis, belirli bir egimle kapanan bir
kapak ile yan yiizeyleri ve tabani yalitim maddeleri ile kaplanmis, ahsap veya metal
sacdan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olusmaktadir. Ayrica
havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler acilir. Kurutucunun ig
yiizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak i¢in siyaha boyanmalidir. Kurutucu
icinde hava hareketi; tabanda ve On kenarda bulunan deliklerden ¢evre havasinin
iceri girmesiyle ve 1sinmis ve nemli havanin arka kenardaki {ist deliklerden kabini

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

Cadir tipi kurutucularin 6zelligi kolektdr ile kurutma cemberinin birlestirilmis
olmasidir. Bu sistem ¢ok diisiik bir maliyet gerektirir. Kullanilan ¢adirin amaci {iriinii
toz, yagmur ve riizgardan korumaktir. Kullanilan iirtinler ise genellikle meyve, balik

ve kahve gibi tiriinlerdir.
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Baca tipi kurutucularda havanin hizi baca etkisi ile ayarlanmaktadir. Bu tip
kurutucularda musir, celtik gibi {irlinler dokme yi1gin seklinde kurutulur. Toplacin
alani ve Urlintin belirli araliklarda karistirilmasi, kurutma tekdiizeligini arttirmak igin

gereklidir.

2.1.9.2. Aktif Kurutucular (Zorlamah Tasinim)

Uriinii kurutmak i¢in kullanilan havanin kurutucu i¢inde dolasimimin bir fan yardimi
ile saglandig1 bu kurutucularda hava giris ve ¢ikiglar1 kontrol edilerek kurutucunun
1s1l etkinligi bir 6l¢iiye kadar ayarlanabilir.Sekil2.8 ve Sekil2.9°da aktif kurutuculara

ornek verilmistir.

Sekil2.8. Fanli tip gilines enerjili kurutucu.Sekil2.9. Oda tipi fanli kurutucu
(Yagcioglu, 1999).

Sekil2.8’de goriilen fanli tip giines enerjili kurutucu beton taban (5) flizerine
kurulmustur. 3 ve 4 numara ile goriilen 151k gegirebilen bir malzeme ile ortiilii
yiizeylerden giren giines 1sinlar1 toplag gorevi yapan siyaha boyali aliiminyum
yiizeyleri (6) 1sitir. Bir fanla (7) iiflenen hava bu yiizeylerin her iki tarafindan
gecirilerek 1sitilir ve kurutulacak trtinlerin bulundugu ortamdan gegcirilir. Sekilde
bulunan 8 numarali hava giris ve ¢ikis damperleri ve aliiminyum yiizeylerin egimleri
degistirilerek dis havanin {iriin yiizeyine dogrudan yonelmesi ya da igerideki havanin

dolagimi saglanir.
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Sekil2.9’da goriilen oda tipi fanli kurutucuda yapinin giineye bakan duvari (2) ve cati
yiizeyleri (2) 151k geciren bir ortli ile kaplanmistir. Is1 yalitimi yapilmig ve siyaha
boyanmis yiizey ile Ortii arasindaki bélgede bulunan 1sitilmis hava bir fan yardimi (4)
ile emilerek 3 numarali kanaldan geger ve delikli déseme fiistiine yigili iiriiniin

icinden gecerek tirlinii kurutur (Yagcioglu, 1999).

Aktif ve pasif kurutucular, giinesten etkilesimlerine ve havanin akisina gore
siniflandirilabilirler. Sekil2,10’da hava akimima gore smiflandirilmis aktif ve pasif

kurutucular gdsterilmistir.

Aktif Pasif

Dogrudan
Etkilesimli

Dolayh

Birlesik

Sekil 2.10. Aktif ve pasif kurutucu tipleri (Apaydin, 2007).

Sekil2.10°da goriildiigii gibi hava akimlart zorlamali konveksiyonlarda fanlar
araciligr ile gergeklestirilmektedir. Dogal konveksiyon ise hava cikislarina kurulan
bacalar aracilig1 ile olusmaktadir. Dogrudan etkilesimli sistemlerde kurutma ortami

giines toplayicilar1 altinda kalmakta, sera etkisi ile de 1sinan hava kurutma islemini

12



gerceklesmektedir. Dolayli giines enerjili kurutucularda ise kurutma kabini gilines
1simasinin altinda tutulmayarak yalitim ile sistemden ayrilmakta, hava yalnizca
giines panellerinde 1sitilarak sisteme aktarilmaktadir. Birlesik tip kurutucularda ise
hava hem giines panellerinde 1sitilmakta hem de kurutucu kabini giines altinda

tutularak kurutma yapilmaktadir (Apaydin, 2007).

Giines enerjili fanli kurutucularda 1s1 depolarindan da yararlanilir. Giines enerjisinin
yeterli oldugu donemlerde toplanan 1sinin bir bdliimii 1s1 depolarinda depolanir ve
gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1 kurutma havasinin 1sitilmasinda
kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak genellikle su, tas havuzlari ve sentetik bazi
materyaller kullanilir. Bu 1s1 depolarinin yararlari ise; giines enerjisinin olmadigi ya
da yetersiz oldugu zamanlarda da kurutma yapilabilmesi ve giines enerjisinin ¢ok
yogun oldugu donemlerde bu enerjinin bir boliimii depolandiginda iiriiniin asir1 sicak
havada zarar gérmesinin 6nlenmesidir. Is1 depolari pahali bir yatirim olduklar i¢in
karar vermeden Once ¢ok iyi bir teknik ve ekonomik analiz yapilmalidir. Sulu tip 1s1
deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir kurutucunun ana elemanlar1 Sekil2.11’de

gosterilmistir.

=
Ivxx3

. Z
A 'O,

Sekil2.11. Sulu tip 1st deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir
kurutucu(Yagcioglu, 1999).

Is1 deposundaki (4) su bir pompa (2) ve boru sistemi (3) ile toplagtan (1) gecirilerek
wsitilir. Depodaki sicak su bagka bir pompa ile (6) emilerek 1s1 degistiriciye gonderilir
(5). Kurutma havasi bir fan (7) yardimi ile emilir ve kurutulacak iirline alttan verilir.

Eger bu hava yeterince 1sitilmadiysa 8 numaral ek 1sitici ile 1sitilir (dogal gaz, LPG,
elektrik).
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Zorlamal1 konveksiyonlu kurutuculara bir 6rnek de tiinel tipi kurutuculardir. Bu tip
kurutucular gilines enerjili bir 1sitict ve kurutma odasindan olugsmaktadir. Hava, fan
araciligl ile siticinin yutucu ylizeyinin istiinden veya altindan gegirilmekte ve
kurutma odasma gonderilmektedir. Isitict kisim izole edilerek 1s1 korunumu
saglanmaktadir. Istenilen sicakliga gore vantilatoriin debisi ayarlanabilmektedir.
Isiticinin ve kurutma odasinin uzunlugu kapasiteye gore degismektedir. Isitici ve
kurutma odasinin st yiizeyi gegirgen oOrtii ile kaplanmistir. Kakao, kahve ve
hindistan cevizi kurutulmasinda sererek kurutmaya gore kurutma siiresi % 40
oraninda azaltilmistir. Uziim, bamya, domates, patates ve feslegende bu azalma %
40-70 oranindadir. Zorlamali konveksiyonun bir diger kullanimi ise fotovoltaik
panel destekli kurutucu sistemidir. Bu tip kurutucular plastikle kaplanmis diiz
kolektorlerden, kurutma ¢emberinden ve DC fandan olusmaktadir. Bu sistemde
havanin maksimum sicaklik artis1 30 derece civarindadir. PV panelde elde edilen
enerji 20 W olup bu da 12 Voltluk DC fani ¢alistirmak i¢in kullanilir. Bu sistem
Sekil2.14’de gosterilmektedir (Yagcioglu, 1999).

Glnes

Tepsi [‘ T PV Panel

Kuruima  [Orroowoy %
cemberi — [ =

=1 Plastik kaplayic
- fr Emici plaka
—

DC Fan

iy
T

Sekil 2.12. Fotovoltaik panel destekli zorlamali konveksiyonlu kurutucu(Yagcioglu,
1999).
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2.1.10. Kurutma Sistemindeki Havanin Sicakhigina Gore Giines Enerjili

Kurutucular

Kurutma havasi sicakligima gore kurutucular ¢evre sicakliginda veya ¢evre havasi
sicakligindan yiiksek sicaklikli kurutucular olarak smiflandirilabilirler. Kurutma
hacmine giren hava sicakligl; ¢evre sicakliginda veya yiiksek sicaklikta olabilir.
Kolektor bulunan sistemlerde daha yiiksek sicakliklarda hava  girisi
saglanabilmektedir(Apaydin, 2007).

2.2. GIDALARIN KURUTULMASI

Gidalarin kurutulmasi, icerdikleri suyun yavas bir Sekilde uzaklastirilmasidir. Birgok
durumlarda kurutma gidada bulunan suyun buharlastirilmasi suretiyle yapilir. Bunu
yapabilmek icin gizli buharlagsma 1sis1 saglanmalidir. Buna gore kurutma islemi
igerisine iki iglem-kontrol faktorii girer. a) Gerekli gizli buharlagma 1sisin1 saglamak
tizere 1sinin iletimi, b) Gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra
gidadan uzaklagmasinin saglanmasi ve bdylece suyun gida maddesinden ayrilmasi.
Kurutma gida maddelerini dayanikli hale getirmek i¢in uygulanan en eski
yontemlerdendir. Cok eski zamanlarda dahi insanlar et ve balig1 giineste
kurutmuslardir. Gidalarin kurutma suretiyle dayanikli hale getirilmesi yontemi halen
onemli bir gida muhafaza yontemidir. Kurutulmus gidalar bozulmadan uzun siire

depolanabilirler. Bunun nedenleri sunlardir:

a. Gidalarin bozulmasina ve ciiriimesine neden olan mikroorganizmalar su
bulunmadiginda gelisemez ve ¢ogalamazlar,
b. Gidalarin kimyasal bilesiminde arzu edilmeyen degismeler neden olabilecek

enzimlerin birgogu su bulunmadiginda faaliyet gésteremezler (Giirses, 1986).
Bu tez calismasinda Kizilcik, Karayemis ve Musmula giines enerjili bir kurutucuda

kurutma parametreleri agisindan incelenmistir. Bu iiriinlerin 6zellikleri asagidaki gibi

izah edilmistir.
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2.2.1. Kizillcik

Kizilcik (Cornus mas L), Umbelliflorae takiminin Cornaceae familyasindan, kisin
yapraklarini doken ¢ali veya 7-8 metreye kadar boylanabilen, gévde cap1 25-45 cm
olan bir agactir. Siirgiinlere karsilikli olarak dizilmis kisa sapli 3-10 cm boyundaki
yapraklart mizrak seklinden genis eliptige kadar degisir, sivri bir ucu vardir, {ist
yiizii parlak yesil, alt yiizii tiyliidiir. Yash govdelerin koyu esmer renkteki kabugu
diizensiz catlaklidir. Yesilimsi-sar1 renkli geng stirglinler dort koseli ve tiyliidiir.
Yaslt siirgiinler silindirik, ince sik tiiyliidiir. Yaprak tomurcuklar kiigiik, sivri uglu,
karsilikli kapanmis bir ¢ift pulla ortiilmiis tizeri hafif tiylidiir. Cigek tomurcuklar
kisa siirglinlerin ucunda yer almis olup, biiyiik, kiire ve ampul bi¢cimindedir ve
karsilikli iki cift pulla ortiilmiistiir. Cigcek tomurcuklar1 yaprak tomurcuklarindan
once acilir. Cornus mas tiirii bu 6zelligi ile Cornus cinsinin diger tiirlerinden ayrilir.
Kizileik bitkisi kurakliga dayanikli olup, gdlgeli yerlere oranla giinesli yerlerde daha
1yi yetigir. Genelde her tiir topraga uyum gostermekle birlikte, kalsiyum iceren
topraklarda daha verimli olur. Ovalarda ve dag eteklerinde yayilig gosterir ve nadiren
1200-1300 metrenin iizerine ¢ikar. Kizileik kisin -35 °C ye kadar diisen sicaklik
derecelerine kars1 dayaniklidir. Cok sik ve ylizeysel olarak dagilmis bir kok sistemi
vardir. Kizileik, kalite ve renklenme bakimindan ¢ok degisik meyvelere sahip
olmakla birlikte, meyveler 12-15x7 mm ebadinda, elipsoidden silindirige kadar

Sekilli, baslangicta sar1, olgunlukta ise koyu kirmizi renklidir (Geng, 2015).

Son yillarda, obezite, metabolik sendrom ve diyabet gelismis ve gelismekte olan
ilkelerde salgin gibi yayilmaktadir. Son deneysel ve klinik ¢aligmalar bu meyvenin
fitokimyasal kompozisyonu ile iligkili goriinmektedir. Obezite ve metabolik sendrom
potansiyel saglik yararlar1, kizilcik tiiketimine olan ilgiyi artirds. Ilging bir sekilde,
kizilcik tiiketimi metabolik sendrom olan kisilerde dislipidemi, hiperglisemi ve
oksidatif stres iyilesmelerikaydedilmistir. Bu ¢alisma obezite ve metabolik sendrom
lzerine kizileigin - yararhh  etkileri ile ilgili son  bulgular iizerinde
tartisilmaktadir. Calismalarin sonuglar1 kizilcik, diyete bagh kilo alimi ve visseral
obeziteyi azaltir, insiilin direnci ve plazma lipid profili diizeltir ve oksidatif stresin

kan degerlerini azaltigim1 = gostermistir. Bu nedenle, kiziletk metabolik
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komplikasyonlari olan bireyler i¢in faydali ve saglikli olabilir (Kowalska ve Olejnik,
2016).

2.2.2. Karayemis

Karayemis 5-6 m boyunda veya boylu cali seklinde kisin yapragini dokmeyen
agacciktir. Ozellikle kaym ormanlarinm altinda yer alir. Giinesli yar1 gdlge kuytu
nemli deniz iklimlerinde asitlik derin nemli humuslu —killikumlu topraklarda yetisir.
5-15 cm boyundaki yapraklari kisa sapli uzun serit halinde ve deri gibi serttir. Sivri
uclu tam kenarli veya diizensiz seyrek dislidir. Ust yiizii koyu yesil alt yiizii agik
renkli ve tilysiizdiir. Yapraklarin orta damari alt yiizde bariz ¢ikint1 yapar. Agik yesil
renkteki geng siirgiinleri tiiysiizdiir.Bitkiler diinyasinin genis bir ailesi giilgiller
familyasindan olan karayemisin nisan-mayis aylarinda beyaz acan ¢igekleri 1-5 cm
boyundaki dik bir eksen {izerinde siralanir ve 30-35 tanesi bir arada salkim teskil
eder. Zeytin bi¢imindeki tek cekirdekli sivri ¢arpik yumurta bi¢imli az-¢ok sulu
mayhos buruk meyveleri 8-10 mm boyunda 6nceleri yesil olgunlasinca siyaha yakin
bir renk alir. Biiyiime bi¢imi,yaprak boyu ve sekli kisa dayaniklilik agisindan farkl
20 bodur tiirli bulunan karayemisin yabanci literatiir de 6nemli 9 ¢esidi vardir. Bunlar
Angustifolia (yapraklar1 ince ve serit bigimli), Ottoluyken (yavas gelismeli),
Pyramidalis (dar tepeli pramit Formlu), Schipkaensis (Bulgaristan kokenli bol ¢icekli
kisa dayanikli), Schipkaensis Macrophylla (gevsek dokulu), Zabelina (sarkik
formlu). Ulkemizde ise meyve bi¢imi ve meyvenin olgunlasma mevsimine gore 7
karayemis ¢esidi vardir. Bunlar, Su (ac1) (temmuz ortas1 acimsi1 —buruk —lezzetli),
Vavul (¢ok etli ve az lezzetli Yabani (temmuz ilk haftasi buruk lezzetli ), Agustos
Istavrit (meyveler genc¢ ve kirmizi renkte olgunlasir), Orak (Selvi) (temmuz ortasi
tatl lezzetli), Ayran(beyaz) (haziran ortas1 tath lezzetli ), Kiraz (ekmek)
karayemisleri(haziran ortast mayhos —hafif buruk) olarak siralanabilir

(http://www.istanbul.tarim.gov.tr/Brosurler/Meyvecilik/karayemis.pdf, 2015).
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2.2.3. Musmula

Musmula, erik, kiraz ve seftali gibi giilgiller (Rosaceae) familyasinda yer alan bir
meyve agacidir. Anayurdu Avrupa ve Bati Asya olan bu aga¢ (Mespilus germanica)
Tiirkiye' de 6zellikle Marmara ve Kuzey Anadolu Daglari'nda yabani olarak yetisir.
Yabanilerien ¢ok 3 metreye kadar boylanabilen ¢ali boyutunda dikenli bitkiler
olmasma karsilik, tarimi yapilan cesitleri 6 metre boyunda ve dikensizdir.
Dallar1 kaplayarak sik bir ortii olusturan yapraklarinin iist ylizii koyu yesil, alt1 beyaz
tiiylii, kenar1 ise diiz ya da diglidir. Mugsmula agaglar1 bahar geldiginde beyaz ¢icekler
acar. Cigeklerin ddllenmesiyle iri birer ceviz biiyilikligiinde yuvarlak meyveler
olusur. Her meyve, i¢cinde bes tane tas gibi sert ¢ekirdek barindirir. Meyvelerin
onceleri buruk ve acimsi tadi, sert beyaz eti, meyve olgunlastikca yumusayarak

kahverengiye doner.

Ik bakista ciiriimiis gibi gériinse de meyveler ancak bu haliyle yenebilir. Meyvenin
tepesinde bulunan dikensi cikintilar halindeki c¢anak yaprak kalintilarindan otiirii
musmulaya "besbiyik" adi da verilmistir. Ayrica bazi yorelerde "dongel" de denir.

(http://www.bursaobm.ogm.gov.tr/Documents/Subeler/Silvikultur/Y MEP, 2015).

2.3.LITERATUR ARASTIRMASI

Meyve ve sebzelerin kurutma yoluyla muhafaza ve saklanmalari, eski ¢aglardan beri
bilinen ve uygulanan bir yéntemdir. Onceleri giines enerjisi bu amagla kullanilmas,
bugiin ise teknolojik gelismeye uyarak, modern ve yiiksek kapasiteli kurutma
sistemleri geligsmistir. Yurdumuzda son 5-6 yilda biiylik gelismeler gosteren meyve
sebze isletme sanayii bazi kollarinda teknolojik bir asama yapma donemine girmis
bulunmaktadir. Bunlardan biride kurutarak isleme teknigidir. Yil boyunca taze
tilketimi her zaman var olan meyve ve sebzenin kurutma yoluyla saklanmasinin

geregi bir goriis olarak ortaya konabilir(Yigit, 2014).

Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafaza edilmesi, ilk ¢caglardan bu yana kullanilan
eski bir muhafaza metodu olup, daha c¢ok giineste kurutma kullanilmistir. Genel

olarak tiilketime hazir olan iirlinler kuru meyvelerken, tliketilmeden 6nce haslama,
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1sitma, pisirme gibi rehidre edilerek tiiketilebilen gidalar ise kuru sebzeler
olmaktadir. Son yillarda, hammaddenin 6zelliklerinden daha az ddiin vererek, yeme
kalitesi yiiksek yeni iiriinler elde edilmeye calisilmaktadir. Gelisen gida teknolojisi
ile geleneksel gida muhafaza islemlerine alternatif olarak gelistirilen kombine
yontemler arasinda su aktivitesinin (aw) azaltilmasiyla pH diisiiriilmesi, hafif 1sitma,
koruyucu kullanim1 vb. gibi koruyucu etkenlerin bir arada ve diisiik oranda
kullanilmasiyla gidanin orijinal niteliklerinin ¢ok az degistigi Ttriinler elde

edilmektedir (Segkin ve Taseri 2015).

Gida maddelerinin kurutulmasi i¢in en uygun kurutucu tipinin ve proses kosullarinin
saptanmasinda, kuruma siiresine bagli olarak, gida maddesinin nem miktarinda ve
sicakliginda gozlenen degisimlerin Olclilmesi gereklidir. Proses kinetiginin kalite
tizerine etkisi, gida maddesi tarafindan tutulan suyun ozellikleriyle ilgilidir. Bu
makalede, gida maddesi tarafindan tutulan suyun o6zellikleri, gida maddesinin nem
icerigine bagli olarak toplam buharlagsma 1sisinin degisimi, denge nemi, su aktivitesi,
kuruma mekanizmalar1 ve kurutma kosullarinin kalite iizerine etkileri iizerinde

durulmustur(Evranuz, 2014).

Tirkiye’de gida kurutma caligmalarinin 6nemli bir kism1 giineste sergi yontemi ile
yapilmakta ve dogal olarak kurutulan iiriinlerin kalitesi diisiik olmaktadir. Giiniimiiz
rekabet¢i piyasa sartlarinda gidalarin daha gelismis teknikler ve cihazlar kullanilarak
daha kaliteli olarak i¢ ve dis piyasaya siiriilmesi son derece onemli hale gelmistir.
Uriin kalitesinin yan1 sira kurutma prosesinin diisiik enerji tiiketimli bir proses olmasi
piyasa sartlarinda iriiniin rekabet giiclinii arttirmaktadir. Bu nedenle kurutma
isleminde temel ama¢ maksimum diizeydeki suyu yliksek kalite degerlerinden 6diin

vermeden minimum enerji kullanimi ile uzaklastirmaktir(Gtirlek vd, 2015).

Gilines kolektorlerinin -~ sistem  verimleri  arastirmacilar  tarafindan  siirekli
incelenmektedir. Kolektor tasarimcilart kolektorkasa igerisine tasarladiklari farkl: tip
kanatgiklar ile enerji verimlerini artirmayi, bununla beraber kurutma islemi yapilan
kurutma sistemlerinde Kkurutucu performansini artirmayi planlamislardir. Bu iki
konuyla ilgili tilkemiz ve diinyada incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler iki baslik

halinde verilmistir.
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2.3.1. Havah Giines Kolektorlerinin Uriin Kurutmaya Etkisi Uzerinde Yapilan

Cahismalar

Haval1 giines kolektorlerinin {irtin kurutma iizerinde yapilan caligmalar asagida

verilmistir;

Lahnine vd. tarafindan yiiriitillen bu ¢alismada gidalarin korunmasi igin kurutma
isleminde giines enerjisi gelecek vadeden uygulamadir. Uriinlerde su seviyesini
azaltip mikrobik kontaminasyonu azaltarak raf dmriinii uzatir. Thymus satureioides
(kekik), sirdiiriilebilir enerji entegreli yeni nesil koruma islemleri uygulanarak
korunan tibbi ve aromali bir bitkidir. Konvektif kurutmanin ardindan dogal ve
organik kalmasi i¢in asit ve sulu ¢ozeltinin kombinasyonu islemine dayanmaktadir.
Islenmis kekigin, kurutma kinetigi ve kurutma siireci karsilastirildiginda kurutmaya
etki eden parametreler belirsiz kalmaktadir. Bu nedenle kurutma kosullar1 (50 ile 80
°C degisen sicaklik 150 ve 300 m>/h kurutma akis hacim orani ve hizi ), siireg
verimliligi ve 6n islem parametreleri (konsantrasyon hacim ve sitrik asit) lizerinde
calisilmistir. Bu parametrelerin disinda mevsim, sicaklik, kurutma hacim akis orani,

kurutma hizi, toplam fenolik igerigi ve sitrik asitte incelenmistir(Lahnine vd, 2016).

Fudholi vd. tarafindan yapilan bu ¢aligmada, giines kolektorlii dolayli zorlanmis hava
tasinimli kurutma sistemi ile hurma yagi yapraklar kurutulmasi test edilmistir.
Glines enerjili kurutma sisteminde 100 kg hurma yag1 yapraklar1 22 saatte %10 (YB)
ve %60 (YB) oraninda nem igerigi azalmistir. Kurutma iglemi sirasinda kurutma
odasi, kurutma odast giris, kurutma odas1 ¢ikis sicaklifi ve giines 1si1nim deger
araliklar1 26 °C ile 75 °C, 25 °C ile 65 °C, 26 °C ile 67 °C ve 96 W/m? ile 1042
W/m? olarak belirlenmistir. Bu aralik degerlerine karsilik gelen ortalama degerler ise
53 °C, 46 °C, 48 °C ve 580 W/m? saptanmistir. Yaklasik 600 W/m? giines 1s1n1minda
ve 0,13kg/s hava akis oraninda havali kolektor kurutma sisteminde pick-up verimleri
%31, %19 ve %67 olarak bulunmustur. Ozgiil nem alma oram1 (SMER) 0,29
kg/kWh. Ekserji verimliligi %47 ortalama deger bir saptanmis ve %10 ile %73
degerler arasinda degismektedir. Buna ek olarak hurma yag yapraklar

giineskolektorlii dolayli zorlanmis hava taginimli kurutma sisteminin iyilestirmesi

20



durumunda 172 W ortalama degere sahip olur ve 8 W ile 455 W arasinda degisiklik
gostermistir (Fudholi vd, 2015).

Cauhan vd. yaptiklar1 bu ¢alismada havali giines kolektoriinden alinan sicak hava ile
hem glinesli hem de kapali giinlerde deneyler yapmak suretiyle bir partide 0,5 ton
{iriin alabilen kurutuma odasinda kisnis kurutulmasi islemini incelemislerdir. ince
tabakalar halinde {iist iiste istiflenmis kisnis tanelerini kurutup, sistemin farkl
bilesenleri i¢in enerji ve kiitle dengesi denklemlerini yazarak ve sonlu fark
yaklasimini benimseyerek sistemin niimerik analizi yapilmistir. Deneyler giinesli giin
saati 27 saat yani yaklasik 3 giinesli giin siirmiistiir. Sonugta tirlindeki nem miktarinin

%28,2’den %11,4’e distiigii gorilmistir (Cauhan vd,1995).

Lotfalian vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada iretilen 2 farkli tip (demir ve
aliminyum) gilines kolektoriinde performanslarin1 karsilastirmak amaciyla, portakal
ve limon kurutulmasi siireclerini incelemislerdir. 3 kez rast gele tekrarladiklari deney
sonuclar1 géstermistir ki limon ve portakal meyvelerinin her ikisi de turunggillerden
oldugu icin ayni tip kolektorde kaybettikleri nem miktarlart 6nemli 6l¢iide farklilik
gostermemistir. Sonu¢ olarak kurutulmus bu iriinlerin piyasa da satig egilimleri
incelenmis ve geleneksel yontemlerle kurutulanlarina oranla portakal ve limonun

pazar degerlerinin sirasiyla 5,6 ve 4,2 kat arttig1 gézlenmistir (Lotfalian vd, 2010).

Fudholi vd. yaptiklar1 bu c¢alismada, kirmizibiberi kurutmak igin giines enerjili
kurutma sisteminin performans analizi incelenmistir. Kirmizibiber, bu sistemi
kullanarak 33 saat iginde %10 YB ile %80 YB nem igerigine kadar kurutulmustur.
Ayrica Kirmizibiberin kurutma isleminin enerji ve ekserji analizleri de yapilmistir.
Termodinamigin birinci yasasini kullanarak, toplanan verilerden yararli enerjiyi
bulmak miimkiin olmustur ancak ekserjiyi ise termodinamigin ikinci yasasi
kullanarak bulunmustur. Spesifik enerji tiikketimi (SEC), 5,26 kWh/kg olmustur.
Buharlastirma kapasitesi ve iyilestirme potansiyeli sirastyla 0,13 kg/s ile 2,36 kg/s ve
135W olarak hesaplanmistir. Giines kolektorii, kurutma sistemi verimi, pick-up, ve
ekserji sirastyla %28, %13, %45 ve %57 giines 1s1mim degeri ve kiitle akis orani ise

420 W/m? ve 0,07 kg/s olarak bulunmustur (Fudholi vd, 2014).
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El-Sebaii ve Shalaby. yaptiklari bu calismada giines enerjili dolayli zorlanmig
konveksiyon Kurutucusu tasarlanarak imal edilmistir. Tanta’nin hava kosullarinda
sistemin kurutma performansi deneysel olarak incelenmistir. Sistemi, kurutma
odasina bagh ¢ift gecisli v oluklu levha ve 1sitici olusturmustur. Isinmis havayi
kurutma odasina iletmek amaciyla fan kullanilmistir. Kurutma deneylerine 29°C ‘lik
baslangi¢c sicakliginda kekik (baslangi¢ nem igerigi 1slak bazda %95) ve naneye
(baslangic nem igerigi 1slak bazda %85) uygulanmistir. Uriinlerin son nem

igeriklerine kekik 34 nane ise 5 saatte ulasmustir (EI-Sebaii ve Shalaby, 2013).

Nourhene vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismanin amaci, Tunus zeytin yapraklarinin
dort farkli kurutma kinetigini incelemektir. Deney diizeneginde giines kolektorti, ek
wsiticy, sirkiilasyon fani, zorlanmis dolayli konvektif kurutma ve kurutma kabini
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler ise sicaklik, 40, 50 ve 60 °C, bagil
nemi, 29-32%, hava akis hiz ise 0,0556 m®/s olarak tanimlanmustir. Literatiirlerde
gecen lic model kurutma kinetigi kullanilmistir. Deneysel kurutma egrileri sadece
diisme oraninmi belirtmistir. Hava sicakligi kurutma kinetigi lizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Istatistiksel parametreler (korelasyon kat ayilar1 ve standart sapma
hatalar1) kurutma egrileri, denklemlerini belirlemek i¢in sayfa modeli kullanilmistir.
Zeytin yapraklar1 karakteristik kuruma egrileri, denklemleri kullanilarak deneye
dayali olarak belirlenmistir. Zeytin yapraginin nem difiizyonu Fick’in denkleminin
analitik ¢oziimlerinden belirlenmis ve degerler 2,95x1072 ile 3,60x10° m%s arasinda
degisiklik gosterir ve bu degerler zeytin yapragi gesitlerine ve sicakligina baghdir

(Nourhene vd, 2008).

Ghazanfaria vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmada incetabakali zorlanmis dolagimli
bir giines kolektoriinde kabugundan ayrilmis findik ve fisttk kurutulmasinin
uygulanabilirligini incelemistir. 36 saat sliren kurutma siiresinde hava giris sicakligi
20°C iken cikista 56 °C’ye kadar yiikselmistir. Kurutmanin ilk giiniinde (08:00-
17:00) nem igeriginin yaklasik %21’e kadar diistiigli goriilmiistiir. Son durumda {iriin
%6’lik bir neme kadar kurutulmustur. Her iki iriinliin kurutma parametrelerinde
kayda deger bir fark goriilmemistir. Her iki iiriin i¢inde Fick difiizyon denklemi ve
iistel clirliyen modellerinin matematiksel modellemesi yapilarak kurutma sabitleri

belirlenmistir. Sonug¢ olarak; havali giines kolektoriindeki kurutma hizi geleneksel
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yolla yapilana oranla daha yiiksek oldugu i¢in kurutma kalitesinin daha iyi oldugu
anlasilmistir (Ghazanfaria vd, 2003).

Khalil vd. yaptiklar1 bu ¢alismada kurutma sistemi giines kolektorii, kurutma kabini
ve fandan olusmak iizere {i¢ parcadan olugsmustur. V-oluklu, tek camli plakalari olan
absorpsiyonlu 6zdes havali giines kolletér kullanilmistir. Havali glines kolektoriiniin
toplam alan1 2,4 m?, kurutma kabinin ise boyutlar1 1x0,33x2 m (genislik, derinlik ve
yiikseklik). Kurutma kabini bes adet raftan olmak iizere alt bélmeye ayrilmstir.
Raflar arasindaki mesafe kurutma kabinin tavini ile st raf arasi 0,5 m, her raf arasi
ise 0,3 m’dir. Her raf 0.95x0,3 m’dir. Kurutma kabinin duvarlarin1 1x2x0,002 m olan
cam plaka giliney yoniinii olusturmus diger yonler ise aliiminyum levha ile
yapilmistir. Bu deneyde {iziim ve kayis1 olmak iizere iki farkli meyve ve bir adette
sebze olan fasulye kurutulmustur. Kayisinin nem igerigi yarim giinde 80-13%, iiziim
iki buguk i¢inde 80-18% ve fasulye 65-18% oranlarinda diisiiriillmiistiir. Kurutma hizi
kabin i¢indeki hava sicakligi lizerinde etkili olmustur. Kurutma kabini i¢indeki hava
hizinin varyasyonlar1 diisiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Kabin igerisindeki bagil
nem %?25-30 arasinda oldugu sebebiyle kabin igerisinde yliksek hava hizina ihtiyag
oldugu sonucuna ulagsmislardir (Khalil vd, 2007).

Adelaja vd. yaptiklari bu ¢alismada yerelmasimin nem giderilme modelini olusturmak
tizere bir havali giines kolektorii tasarlamiglardir. Deneyler 2008 yilinin Ekim ve
Kasim aylarinda a¢ik hava ve kurutucuda olmak {izere iki farkli bigimde
gerceklestirilmistir. Her iki durumda da 0,52 kg’lik meyveler kurutulmus ve
kiyaslamalar yapilmistir. Sistem verimleri sirasiyla %54,8 ve %065,6 olarak
hesaplanmistir. Nem igerigi kolektorde %75’e kadar ulasirken diger sistemde bu oran
%61,5 olmustur. Ac¢ik havadaki kurutma hizi 0,0447 kg/saat iken kolektérde bu
deger 0,0481kg/saat olarak olgiilmiistiir. Sonug olarak sistem tasarimcilar1 kolektorde

gerceklestirilen kurutma veriminin daha yiiksek oldugu gercegine ulagmislardir
(Adelaja vd, 2010).
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Banout ve Ehl. Vietnam hava kosullarinda yaptiklar1 bir c¢alismada bambu
filizlerinin giines kolektdriinde kurutulmasini incelemislerdir. Calismada 3 farkli
sistem birbirleri ile kiyaslanmistir. Bunlar; geleneksel metotla acik havada kurutma,
dogal konveksiyonlu bir kolektérde kurutma ve zorlanmis dolagimli ¢ift gecisli bir
kolektorde kurutmadir. Deneyler sirasinda her saat kurutma sicakligi, hava hizi, bagil
nem, gilineslenme ve nem kaybi gibi degerler dl¢iilmiistiir. Gilines 151nim degerinin
670 W/m? oldugu durumda 3 sistemin kurutma odalarinda sicaklik ve bagil nem
degerleri cift gecisli, dogal dolasimli ve geleneksel metodun kullanildigr sistem igin
strastyla 55,2 °C ve %23,7, 47, 5 °C ve %37,6, 36,2 °C ve %47,8 olarak dl¢lilmiistiir.
Sonu¢ olarak en hizli kurutma isleminin ¢ift gecisli kolektorde gergeklestigi
goriilmistiir. Cift gecisli kolektdrde yapilan deney 16 saat siirerken dogal dolagimli
kolektorde deney 7 saat daha fazla silirmiistiir. Sonucta ¢ift gegisli kolektdriin
digerine gore %42,8 daha diisik kurutma maliyeti gerektirdigi hesaplanmistir
(Banout ve Ehl, 2010).

Joy vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada Hindistan’in Kerala eyaletinde yaptiklar
bir ¢alismada bir giines tiinelinde karabiber kurutulmasini incelemislerdir. Ithal bir
kurutma tiineline farkli tiirlerde biberleri yerlestirmis ve deneyleri yaptiktan sonra
kurutulan iirtinleri kalite bazinda ticari 6rnekleriyle karsilastirmislardir. Her {iriiniin
kurutulduktan sonra ASTA ve AGMARK kalite standartlarina uygunlugu test
edilmistir. Deneylerde numune alma birimlerinde {iriin kalitesi bazinda oldukca farkli
sonuglarin ortaya c¢iktigin1 gormiislerdir. Giines tiinelinde kurutulan {iriinlerin deney
siiresi sadece 8 saat siirerken ticari numunede ise bu siire¢ 6 giinde ancak
tamamlanabilmistir. Deney sonuglarina gore kurutma Orneklerinde agirlik olarak
piperine igerigi (antibyotik 6zelligi olan madde) %4,5 iken, bu deger ticari 6rnekte
%4 olmustur. Sonug olarak Hindistan’in karabiber ihtiyacinin %97’sini karsilayan
Kerala eyaletinde yapilan bu deneylerde giines tiinelinde kurutulan {iriinlerin ticari
orneklerine oranla hem daha kisa siirede hem de daha kaliteli iirlin verdikleri

goriilmiistiir (Joy vd, 2002).
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Derbala vd. yaptiklar1 bu ¢alismada bir dizi kurutma sisteminde 2x18 m ebatlarinda
olan gilines paneline bitisik vaziyetteki kurutma kabininde kabak dilimlerini
kurutmusladir. Sistemin gerekli fan giicii de yine fotovoltaik piller vasitasi ile giines
enerjisinden saglanmistir. Sistemde gilines 1sinlar1 yogunlugu ve hava sicakliginin
beraberce havanin bagil nemi ile ters iligki i¢inde oldugu goriilmiistiir. Biikres ilinde
yapilan deneylerde, kabak dilimleri kalinliklart 0,5-1 cm iken g¢aligtirilan sistemde
hava giris-¢ikis sicakliklar1 farkinin maksimum oldugu saat 14.20°de 30°C olarak
Olciilmiistiir. Sistemde maksimum nem kabak dilimleri kalinliklart 1 cm iken
uzaklagtirilabilmistir (80 kg/saat). Sonug¢ olarak kurutulmus kabaklarin yaglarina
oranla potasyum ve fosfor acisindan daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Boylece, yapilan bu calismada giines enerjisi ile kurutulan iiriinlerde iirlin kalitesi

bazinda artis oldugu goriilmistiir (Derbala vd, 2009).

Eze. yaptig1 bu ¢alismada Nijerya’da ev tipi bir giines kurutucuda manyok koklerinin
kurutma verimliliklerini incelemistir. Sistemde deneylerden Once {riiniin su
aktivitesi, nem miktari, toplam kiif miktar1, pH seviyesi ve siyaniir miktarlar1 6l¢iiliip
kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan manyok kokleri kabuklari soyulup 4 cm
uzunlugunda 1cm genislik ve 1cm kalinliginda kesilmis ve 5 esit parcaya ayrilmistir.
Ilk 3 parca sirasiyla 1, 2 ve 3 giin boyunca slatilmis diger iki parca ise 3 giin
kurutucuda kurutulmustur. Numunelerin pH degeri, su aktivitesi ve nem miktarlari
her giin kaydedilmistir. Islatilmis iiriinler ise yine kendi arasinda ikiye bdliinmiis, biri
acik havada kurutulmus, digeri ise glines kolektoriinde kurutulmustur. Yine bunlarin
da pH degeri, su aktivitesi nem igerigi ve siyaniir miktar1 Ol¢iilmiistiir. Sonuglar
gostermistir ki 1slatildiktan sonra kurutucuda kurutulan {irlinlerin siyaniir ve kiif
sayist siirekli 1slatilan ve agik havada kurutulana gore azalmaktadir. Bir baska sonug
ise kurutulan iirinlerin tamaminda agik havada kurutulana gore giines kolektoriinde
kurutulan tiriinlerin renk ve koku bazinda daha tercih edilir oldugu yoniindedir (Eze,

2010).

Usub vd. tarafindan yapilan bu c¢alismada kurutma deneyleri Tayland’in
Mahasarakham ilinde tropikal hava kosullari altinda giines enerjili kurutucu
sisteminde ipekbocegi pupa kurutularak gerceklestirilmistir. Kurutma sistemi, seffaf

cam kapl diiz yiizeyli kolektor ve tiinel yardimiyla kurutma kabinine dogrudan
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baglanilmistir. Deneyler sirasinda temizlenmis ipekbdcegi pupa 0,32 kg/s hava
hiziyla 4,37 kg/s dan 0,15 kg /s’ a nem igerigine 373 dakikada ulagmistir. On farkl
kurutma modelleri kurutma egrilerini belirmek iizere katsayr agisindan
karsilastirilmistir. Maksimum nem, kurutma hizi, kurutma havasi akim orani sirasiyla
0,6723 kgls, 0,32 kg/s ve 2,7696x10™"° m? kg/s olarak belirlenmistir. Lipid igerigi
etkilenmemis kaliteli bir kurutma gergeklesmis ve ¢oklu doymamis yag asidinde

diisiik degerlerde azalma gozlenmistir (Usub vd, 2010).

Manaa vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada Cezayir’in glineyindeki Adrar kentinde
yapilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Adrar kentinin diger kentlerle arasindaki
mesafe 700 km’den fazladir. Bu sebepten diger sehirlere domatesin pazarlamasi zor
oldugu icin bizde yil boyunca bu iiretilen bu iirlinii depolamay1 diisiindiik.
Deneylerde bu kentte tiretilen domatesler gesitleri kullanilmistir. Bu ¢esitlerden su
igerigi ve olgunluk derecesi 68-75% oraninda degismektedir. Deneyler giines enerjili
konveksiyon kurutma sistemi ile yapilmistir. Kurutma egrileri, ¢esitli biiyiikliiklerde
kesilmis domates dilimleri ve kurutma havasinin sicaklig ile ¢esitlilik gostermistir

(Manaa vd, 2013).

2.3.2. Havah Giines Kolektorlerinin Sistem Verimlerinin Degerlendirilmesi

Uzerinde Yapilan Cahismalar

Gedik vd. tarafindan yapilan bu ¢alismada Model | (zigzagli emici yiizeye sahip) ve
Model II (diiz emici yiizeye sahip) olarak adlandirilan iki farkli havali tip giines
kolektorii imal edip deneysel sonuglarini incelemisleridir. Deneyler Agustos ve Eyliil
aylarinda Karabiik sartlarinda saat 10.00-17.00 saatleri arasinda olmak sartiyla
toplam 5 giinde yapilmistir. Deneylerde 6lcililen parametreler 1s181nda sistemin enerji
ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Model II isimli
kolektoriin enerji ve ekserji verimlerinin Model 1 kolektdriine gore daha biiylik
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Model II kolektdriiniin enerji ve ekserji verimlerinin
%46,5 ve %1,35 oldugu hesaplanirken, Model I’in verimlerinin ise %32,72 ve %1,13
degerlerinde kaldig1 goriilmistiir (Gedik vd, 2008).
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Ozgen, yaptig1 bu calismada diizlemsel havali giines kolektdriinde ¢ift gegisli kanal
icerisine silindirik teneke kutulardan yapilmis yutucu plakanin yerlestirildigi bir
diizenegi deneysel olarak incelemis ve sonuglarini degerlendirmistir. Deneysel
calisma i¢in tasarlanan tUi¢ farkli tipte yutucu plakay test etmistir. Birinci tipte (Tip
I), silindirik teneke kutular yutucu plaka tizerinde zikzakl olarak kaydirilmis, ikinci
tipte (Tip II) ise sirali olarak dizilmistir. Tip III ise, lizerinde kutularin olmadig1 bir
diizlem plaka seklinde tasarlanmistir. Deneyler 0,03 kg/s ve 0,05 kg/s’lik hava
debileri i¢in gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek verimi Tip I i¢in

elde etmistir (Ozgen, 2007).

Bulut vd.Tarafindan yapilan bu c¢alismada tasarimi ve imalati yapilan trapez
kanat¢ikli havali glines kolektoriiniin 1s1l performans analizini yapmislardir. Yapilan
deneysel calismada, havanin kolektore giris-cikis sicakliklari, kolektoriin yutucu
plaka ve cam yiizeyi sicakliklari, kolektor yiizeyine gelen giines 1sinim miktari,
kolektor yiizeyindeki riizgar hizi ve kolektdrden gecen hava debisi Olgiilmiistiir.
Sonug olarak kolektor anlik 1s1l veriminin %30 ile %90 arasinda degistigini, ortalama

1s1l verimin ise %71 oldugunu belirlemislerdir (Bulut vd, 2007).

Kogayigit, yaptig1 bu calismada iizerinde farkli kanatciklar ve dikdortgen blok
seklinde engeller (Tip I, Tip IL, Tip III) bulunan ve engel bulunmayan (Tip IV) diiz
tip bir haval1 giines kolektdriiniin enerji ve ekserji analizini deneysel olarak incelemis
ve birbirleriyle mukayese etmistir. Farkli geometrilerin yan1 sira farkhi kiitlesel
debilerde (0,0074, 0,0052, 0,0016 kg/s) de tekrarlanan deneylerde optimum verim
degerlerinin (enerji ve ekserji) Tip II yutucu yiizeyine sahip havali giines
kolektoriinde elde edildigi ve kanatcikli olan havali giines kolektdrlerinin kanatciksiz
olana gore daha 1iyi degerler aldigm gozlemlemistir. Sonuglara gore debi
degerlerinin verime katkis1 en yliksek olanimmin da 0,0074 kg/s’lik deger oldugu
goriilmiistiir. Tip 2‘de 0,0074 kg/s’lik kiitlesel debi i¢in enerji verimi %0,34 ile 0,79
arasinda degisim goOstermis ekserji verimlerinde ise bu degerin %0,14 ile 0,41

arasinda oldugu belirlenmistir (Kogayigit, 2008).
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Mohseni-Languri vd. tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada iran’m kuzeyinde bolge
sartlarinda diiz plakali bir giines 1siticili oda tasarlamislar ve bu sistemin enerji ve
ekserji analizleriyle ilgilenmislerdir. Bu sistemin kis aylarinda 1sitma ihtiyacim
karsilayabilecegini belirlemislerdir. Farkli kiitlesel debilerde (0,0011 kg/s, 0,0014
kg/s, 0,0016 kg/s, 0,0017 kg/s, 0,0018 kg/s ve 0,0025 kg/s) calistirilan sistemde
optimum ekserji degerini veren debinin 0,0011 kg/s oldugu saptanmistir. En yliksek
enerji veriminin ise 0,0016 kg/s’lik debi ile elde edildigi belirlenmistir (Mohseni-
Languri vd, 2009).

Hematian vd. tarafindan yapilan bu c¢alismada diiz yiizeyli bir havali giines
kolektoriiniin verim analizini yapmislardir. Sistem dogal ve zorlanmis tasiniml
olarak iki farkli tipte hava akisi ile tasarlanmistir. Sonug olarak zorlanmis tasinimin
hava hazinin digerine oranla %21 daha hizli oldugu hesaplanmis, dogal tasiniml
kolektoriin girig-¢ikis sicaklik farkinin daha diisik oldugu goriilmiistiir. Sistem
verimleri ise zorlanmig tasinimda %13,1-27,9 arasinda seyrederken bu oran dogal

tasinimda %20,1-%64,9 olmustur (Hematian vd, 2012).

Qenawy ve Mohamad. yaptiklart bu ¢alismada havali giines kolektoriiniin soguk
iklim sartlarinda mahal 1sitilmas1 amaciyla kullanilmasi i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Yapilan deney sonuglarinda; 6zellikle diisiik ortam sicakliklari i¢in
hava akis debisinin kolektdr performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
gorilmistiir. Verime direkt etki eden diger bir faktoriin de kolektor boyutlari oldugu
saptanmistir. Yapilan deneyler sonunda 20 °C ortam sicakligi i¢in kolektoriin enerji
ve ekserji veriminin sirasiyla %85 ile %39 civarinda degerler aldigi goriilmustiir.
10 °C ortam sicakligi igin ise bu degerler %55 ve %40 olmaktadir (Qenawy ve
Mohamad, 2007).

Hedayatizadeh vd. tarafindan yiritiilen bu ¢aligmada ¢esitli piiriizlii yiizeylere sahip
farkli konfigiirasyonlarda v oluklu bir yutucu yiizeye sahip havali giines kolektorii
farklr giris sicakliklar kiitlesel debi ve kolektdr en-boy oranlari ile deneyler yapmis
ve sistemin ¢aligma parametrelerini inceleyerek ekserji analizi yapmislardir. Sonug
olarak enerji ¢ikisinda bir artig saglamak i¢in kolektdr en-boy oraninin yiiksek giris

sicakligint ise miimkiin olabildigince diisiik degerlerde tutmak gerektigini
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belirlemislerdir. Deneyler sonucunda ekserji veriminin ise belirli bir hava akis
debisinde olmak kosulu ile enerji ve entropi degerlerindeki degisime bagli olarak
farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Yine diisiik hava giris sicakligi ve diisiik kiitlesel

debide maksimum ekserji elde edildigi belirlenmistir (Hedayatizadeh vd, 2012).

Ucar ve Inalli. yaptiklar1 bu farkl: tip kanatciklarin (Type A, Type B, Type C, Type
D, Type E) kullanilmasiyla ger¢eklestirdikleri deneylerde giris ve ¢ikis ekserji
degerlerini, ekserji kaybini, 1. Ve 2. Yasa verimlerini hesaplamislardir. Type B,C,D
ve E’de 3 ya da 6 kanatgik kullanilan sistemde verim degerlerinin Type A’ya gore
%10 ila %30 daha fazla verimli oldugu belirlenmistir. En biiyiik ekserji verimini ise
yatayla %2 egime sahip inisli ¢ikisl bir yapida 3 kanat¢igin kullanildigir Type D
kolektorii saglamistir. Her bir kolektore ait ekserji verimlerini ise sirasiyla %35,61,

%41,01, %46,25, %56,09, %49,37 seklinde hesaplanmiglardir (Ucar ve Inalli, 2006).

Omojaro ve Aldabbagh. yaptiklar1 bu ¢alismada tek ve ¢ift gecisli kanatgik ve ¢elik
tel oOrglintin kullanildigr havali gilines kolektorlerinin deneysel performansini
incelenmistir. 0,012 kg/s ve 0,038 kg/s’lik kiitlesel debiler arasinda calistirilan
sistemin ¢ikis sicakliklar1 6l¢lilmiis ve enerji verimleri irdelenmistir. Sonuglara gore
artan hava debisiyle birlikte verimliligin de arttigi gozlemlenmistir. Ayni1 akigkan
debisinde tek gecisli kolektdriin 1s11 verimi %7-19,4 arasinda olurken ¢ift gecisli
sistemde bu oranin daha yiiksek oldugu hesaplamalar sonunda belirlenmistir.
Maksimum enerji veriminin elde edildigi kiitlesel debi degerinin 0,038 kg/s oldugu
belirlenmis, bu akis debisinde tek ve ¢ift gecisli kolektorlerin 1s1l verimleri sirasiyla

%59,62 ve %69,74 olarak hesaplanmigtir (Omojaro ve Aldabbagh, 2010).

Samaneh vd. tarafindan yapilan bu ¢alismada Indirek bir giines enerjili kurutucunun
onceden belirlenen matematiksel modelleri kullanarak enerji ve ekserji analizlerini
yapmuslardir. Onceden yapilan mevcut deney verileri kullanilarak ngériilen modelin
uygulanabilirligi tartisilmistir. Sonuglara gore yiiksek enerji verimleri hesaplanmistir.
Ekserji verimleri ise buna nispeten daha diisiik degerler almistir. Deney sonuglarina
gore maksimum ekserji kaybinin giin ortasinda elde edildigi belirlenmistir. Sonuclara

gore 1. Ve 2. Giinde yapilan deneylerde minimum ekserji verimi sirasiyla %37,3 ve
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%47,2 olmustur. Bu sonuglara etki eden parametrelerin ise kolektor uzunlugu, yiizeyi

ve giris havasi debisi oldugu belirlenmistir (Samaneh vd, 2011).

Kuzgunkaya, yaptig1 bu ¢alismada giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompali
(TKIP) bir kurutucunun enerji ekserji analizini yapmigtir. Kurutma {iriinii olarak ise
defe yapraklar1 segilmistir. TKIP cihaz1 ve tiim sistemin ekserjetik etki katsayisi
(EK) degerlerini belirlemis, buna gore sistemin performans degerlerini irdelemistir.
Deneylerde defne yapraklari, 40-50°C sicaklik araliginda, %16-19 arasinda degisen
bagil nemlerde ve 0,5 m/s hava hizinda, 9 saat deney siiresi boyunca kurutulmustur.
Kurutucunun ekserji verimi, iiriin ekserjisinin, ekserji girdisine oranina dayandirilan
ve iirlin/yakit temeline gore hesaplanan ekserji verimi olmak iizere iki farkli yaklagim
kullanilarak belirlendi. Ekserji verimliligi degerleri birincisinde %81,35-87,48
arasinda hesaplanirken, ikincisinde ise, %9,11 15,48 arasinda degistigi belirlenmistir.
TKIP cihazinin ve tim sistemin EK degerleri sirasiyla; 1,63-2,88 ve 1,45-2,65
araliginda hesaplanirken, iirlin/yakit bazinda hesaplanan ekserji verimi ise, 27°C 6li

hal sicakliginda sirasiyla %21,1 ve %]15,5 olarak elde edilmistir. Ekserjetik EK
degerleri ise sirasiyla 0,174 ve 0,196 arasinda hesaplanmistir (Kuzgunkaya, 2006).

Cakmak ve Yildiz. yaptiklar1 bu ¢alismada Elazig ilinde Temmuz ay1 sartlarinda
yaptiklar1 deneyler neticesinde klasik diiz yiizeyli kolektor ile onunla ayni ebatlara
sahip, tiirbiilans etkisi artirilmis genisletilmis yilizeyli kolektdriin hava hizi ve zamana
bagli olarak verimlerini mukayese etmislerdir. Ayn1 anda calistirdiklar: diiz yiizeyli
havali kolektor ve genisletilmis yiizeyli havali kolektorlerde 0,5 m/s, 1m/s ve 1,5
m/s’lik ti¢ farkli hava debisinde deneyler yapmislar ve sonuglari irdelemislerdir.
Deneylerin sonuglarina gore yeni gelistirilen havali giines kolektoriiniin ortalama 1s1l
veriminin diiz ylizeyli kolektore gore %15 daha iyilestigini tespit etmislerdir(Cakmak
ve Yildiz, 2004).
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BOLUM 3

GUNES ENERJILI KURUTUCUNUN TASARIMI VE IMALATI

3.1.DENEY DUZENEGI VE KISIMLARI

Tasarlanan sistem Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde imal edilmistir. Imalat resimleri
(Sekil Ek A.1 ve Sekil Ek A.2) gosterilmistir. Sistem akigkan yatakli kurutma kabini,
proses kontrol cihazi, invetérden olusan otomasyon sistemi ve 2 adet havali giines
kolektorlerinden olusmustur. Her biri 0,5 m?’lik havali kolektorler kendi icerisinde
seri olarak baglanmistir. Havali giines kolektdrlerinden gecen hava, 1s1 yalitimli hava
kanalindan gecerek fan vasitasiyla akiskan yatak igerisindeki {riinler {izerine

iletilmistir.

Flax Hava
Eanali

Sekil3.1. Deney diizenegi sematik gosterimi.
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3.1.1. Havah Kolektorler Ve imalat1

Uzerine diisen giine 1sin1mini, 1s1 enerjisine doniistiiren ekipmanlara kolektor denir.
Kolektorler icerisinden gegen akiskanin cinsine gore havali ve sulu olmak iizere 2
grupta toplanabilir. Bir havali kolektor, kolektor kasasi, izolasyon malzemeleri, emici
plaka ve saydam oOrtiden olusmaktadir.Bir diiz yiizeyli, diger sasirtmali
kanat¢iklardan olusturulan 2 adet havali kolektor resim Sekil Ek A.3’de gosterildigi
gibi imal edilmistir. Kolektorler kendi igerisinde seri baglanarak c¢ikis havasinin
sicakligint yiikselmesi amacglanmistir. Havali kolektérden ¢ikan havanin sicaklik
kontrolii Sekil Ek A.4’deki gibi proses kontrol cihazi ve invertér kullanilmistir.
Kurutma isleminde havali kolektor secilmesinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bunlar;

a. Diistik ilk yatirim maliyeti,

b. Disiik bakim maliyeti,

c. Korozyon olusmamasi,

d. Akma ve sizint1 problemi olusmamasi,

e. Yiksek verim,

f. Donma problemleri yaganmamasi.

Seklinde siralamak miimkiindjir.
3.1.2.0tomasyon Sistemi
Sekil 3.2°de gosterilen sistem tizerinde;

. Dis hava sicaklig1

. Havali kolektorler lizerinden giine 1s1nim1

. Kolektorden ¢ikan havanin sicaklig

1
2
3
4. Kurutma havasi hizi
5. Kurutulan iiriinlerdeki kiitle degisimi
6

. Kurutucudan ¢ikan havanin sicakligi

Olgiimleri yapilmistir.
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invertér

N i=n——

Lﬁ
- 1

Sekil3.2. Otomasyon sisteminin deney diizeneginde gosterimi.

Sekil 3.3’deki kontrol akis semasinda fan devri proses kontrol cihazinda set edilen
degere gore artmis ya da azalmustir. Istenilen kurutma havasi sicaklig: ya da kontrol
cihazinda set edilen degerin saglanabilmesi i¢in sisteme disaridan giren hava debisi,
invertor araciligiyla degistirilmektedir. Giines 1siniminin artmasina paralel bir sekilde
sicakligin istenilen degerin iizerine ¢ikmamast icin fan devri yiikselecek, diismesi ile
birlikte fan devri azalarak sicakligin istenilen set degerinde tutulmasini saglayacaktir.

Otomasyon sistemine ait resimleri (Sekil Ek A.4) verilmistir

[z Hava

¥

Haval
Kollektar

Fan
Motoru

Fan %‘

Process .
Kontrol —] Inverter

Cihaz

Kurutma
K.abini

L

Atk Hava

Sekil3.3. Otomasyon sisteminin akis semasi.
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3.1.3. Kurutma Kabini

Deney diizeneginde kullanilan kurutma kabini Sekil 3.4’dekitasarlanip Sekil EK
A.5’deki gibi imaledilmistir.

Sekil 3.4. Akiskan yatakli kurutma kabini.
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BOLUM 4

DENEYLERIN YAPILISIVE URUNLERIN TAM KURU AGIRLIKLARININ
BELIiRLENMESI

Deneylerin yapilisinda asagidaki prosediir izlenmistir.
a. Uriinlerin hazirlanmasi, yikanmasi, saplarmi ayirma ve yikama sonrasi
1slakligin giderilmesi,
b. Tam kuru madde agirliklarinin bulunmasi,
c. Uriinlerin siklon tip kurutucuda kurutulmast,
d. Kurutma sirasinda sicaklik, agirlik, nem, gilines 1sinimi ve hava hizi
degerlerinin dl¢lilmesi,
e. Kurutmanin sonlandirilmasi.
Her bir iriniin (kizilcik, karayemis ve musmula) kurutulmasinda yukaridaki

kronolojik siraya dikkat edilmistir.

4.1 URUNLERIN TAM KURU AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Deneylere baslamadan Once musmula, karayemis ve kizilcik firlinlerinin kuru
agirliklarinin belirlenmesi i¢in 6n hazirliklar yapilmistir. Karabiik ilinin Safranbolu
ilgesinden tedarik edilen tirlinler kuru agirliklar1 belirlenmeden once temizlenerek
hazir hale getirilmistir. Hazir hale getirilen iriinler, elektrikle 1sitilan, sicakligi
kontrol edilebilen hava dolagimina sahip, sicakligi (103 + 2) °C de tutabilen bir
firinda 100 °C de 100’er gramlik numuneler 12 saat kurutma siiresi boyunca 2 saatlik
periyotlarla iiriinlerin ulastig1 agirhiklar olgiilerek not edilmistir. Olgiilen agirliklar
tekrara diistiikkten sonra kurutma islemi tamamlanmistir. Tam kuru agirliklar
belirlenen tiriinler Sekil Ek A.6 7 ve 8’de gosterilmistir. Karayemigin tam kuru
haldeki nem miktar1 % 138, kizilcigin tam kuru haldeki nem miktar1 % 222

vemusmulanin kuru haldeki nem miktar1 % 127 olarak bulunmustur.
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4.2. DENEYLERIN YAPILISI

Deney diizenegi Karabiikk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimiinde, giines 1sitmimini her daim gorebilen deney sahasina
kurulmugtur. Kurutma kabini igerisine her iriin farkli giinlerde musmula ve
karayemis 1000’er gram kizilcik ise 892 gram olarak kiitleleri belirlendikten sonra
yerlestirilmistir. Proses kontrol cihazinda istenilen kurutma havasi sicakligi 40°C
olarak set edilerek mugmula ve kizilcik kurutma islemine baglanmistir. Deney setinde
Sekil Ek A.2°de goriildiigii gibi kolektor ¢ikisinin bagli oldugu pasif fan grubu,
kolektorden gelen sicak havaya diren¢ gosterdiginden dolayr Sekil EK A.1’deki
halinde degistirilmistir. Bu degisimden sonra karayemis i¢in kurutma havas1 sicakligi

45 °C’ye set edilerekdeneyler toplam ii¢ giinde yapilmuistir.

Kurutma islemi siiresince her yirmi dakika da bir dl¢limii yapilan parametreler

asagida verilmistir:

a. Giines 1simmi (W/m?)

b. Kolektor giris sicakligi(°C)

c. Kolektor gikis sicakligi(°C)

d. Kurutucu havasi giris hizi(m/s)
Kurutucu ¢ikis sicakligi(°C)

f. Kiitle(g)

36



BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE ANALIZi

5.1. DENEY SONUCLARI VE ANALIZI

Deneylere baslamadan 6nce numunelerden kizilcik, musmula ve karayemisin tam
kuru esasa gore asagidaki esitlik kullanilarak baslangic nem miktarlari

hesaplanmustir.

YA-KA
KA

Burada;

MC =

* 100 (g su/g kuru madde) (5.1)

MC: Nem igerigi (g su/g kuru madde)

YA: Olgiimde okunan yas agirlik (g)

KA: Uriiniin kuru agirhgi (g)

n=5 (52)
Burada;

N : Verim (%)

Q: Kolektor yutucu yiizeyin tarafindan havaya verilen enerji (W)

A: Kolektér yiizey alani (m?)
I: Birim yiizeye gelen giines radyasyonu (W/m?)

Q=tn.cp.( Te- Ty) (5.3)
m=V.p (5.4)
Burada;

m: Calisma akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
p: yogunluk (kg/m°)
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V : Hacimsel debi (m®/s)

Cp: Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

T,: HavaninKolektdrden ¢ikis sicakligr (K)
Tg:Havanin Kolektore giris sicaklig (K)

Kurutma deneyi esnasinda Ol¢iilen parametrelerin zamana bagli olarak degisimlerini

gosteren grafikler, kurutulan {iriin bazinda asagida verilmistir.

5.1.1.Kazilcik

Kizileik iriintin kurutulmasi esnasinda elde edilen degerlerin (Cizelge Ek B.1)

grafik verileri ise asagida verilmistir.

Kurutma deneyi esnasinda Olgiilen parametrelerden biri olan giines 1s1nimi1 sabah
saatlerindeki ilk ii¢(3) dlglimiin, havanin bulutlu olmasindan dolay: diisiik degerler
Ol¢iilmiistiir. Deney siiresince giines 1s1nim degerleri yilikselmis ve buna bagli olarak
sicaklikta artmistir. Saat 13.40°ta sicakliginda artmasiyla beraber otomasyon sistemi

kontroliinde artan kurutucu giris hiz1 ile iliskisi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

1000 7 _
~ 5 S
< 800 =
= -5 &
g / =
Z 600 VIS
= 3 2~
400 i S
? |, &= E @e—lsinm
= T~
Qo 200 l L1 = —B-oHiz
]
O T T T T T T T LI T T LI T T T T T T LI T T T T T T T 0 E
© O O O O O O O O O O O ©Oo O O )
O T N O I N O T O I N O I =
DO AN M ;N NN ON N Y
O O ™ o - = = = oA = A " -
Deney Siiresi (saat)

Sekil5.1. Giines 1siniminin ve Kurutucu giris hizinin deney siiresine bagl degisimi.
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Kolektor ¢ikis sicakligr ya da iifleme havasi sicakliginin 40 °C’ye set edilmesiyle
deney sirasindaki degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°deki grafikten gegici

rejimin giines 1s1nimina bagl olarak ulastig1 sdylenebilir.

Kolektor Cikis1 Sicakhigi
(°C)
S

Deney Siiresi (saat)

Sekil5.2.Kolektor cikis sicakliginin deney siiresine bagli degisimi.

Deney siiresince takip edilen parametrelerden biri olan kurutucu ¢ikis sicaklig
kurutma kabin i¢i sicakligr gostermektedir. Bu grafikte kolektorden gelen sicak hava,
kurutma kabinine iletilerek {irlinlerle temas1 saglanmis ve kurutma kabini bacasindan
dis ortama salinmistir. Kurutucu ¢ikis sicakliginin zamana bagl degisimi Sekil 5.3°te

gosterilmistir.

Kurutucu Cikis Sicakhigi
(°C)
S

Deney Siiresi (saat)

Sekil5.3. Kurutucu ¢ikis sicakligr deney stiresine bagl degisimi.
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Kurutulmasi planlanan kizileik {iriinii 892 g baslangic kiitlesi ile kurutma kabinine
yerlestirilmistir. Kurutma kabinine gelen sicak hava iiriinle temas ederek kurutulmasi
amaglanmistir. Deney siiresince her 20 dakikada bir takibi yapilarak {iriiniin degisim
gosteren kiitlesi hassas Ol¢im yapan elektronik terazide okunarak elde edilmistir.

Veriler Sekil 5.4’te gosterilmistir.

1000
800 M
600

400

Kiitle(g)

200

Deney siiresi (saat)

Sekil5.4. Kurutulan iriin kiitlesinin deney siiresine bagli degisimi.

Kizilcik driiniiniin esitlik (5.1) kullanilarak nem miktar1 hesaplanmis ve hesaplar
sonucu son nem igerigi 1,28 gsu/g kuru madde olarak bulunmustur. Deney siiresi

boyunca nem igerigi degisimi Sekil 5.5’da gosterilmistir.

AN U RN TN AN AN AN SR RN

Nem Icerigi (g su/g kuru
madde)
o
(9]

IO ST S S SR S S SIS SN SN QQ,\.yQ D

Kurutma Siiresi (saat)

Sekil5.5. Kizilcigin nem miktarinin kurutma siiresi boyunca degisimi.
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Kizilcik iiriiniine ait verim hesabi esitlik (5.2), (5.3), (5.4) kullanilarak hesaplanmig

ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ortalama verim degeri ise %40 olarak bulunmustur.

Verim (%)
o
w

Deney Siiresi (saat)

Sekil5.6. Verimin deney siiresine bagli degisimi.

5.1.2. Musmula

Musmula {iriiniin kurutulmasi esnasinda elde edilen degerlerin (Cizelge Ek B.2)

grafik verileri ise asagida verilmistir

Kurutma havasi sicakligr set edilen 40 °C’ye ulasana kadar fan en diisilk hava
debisinde ¢aligsmaktadir. Bu hava hizinin 2 m/s oldugu Sekil 5.7°den sdylenebilir.
Kurutuma havasi sicakligi set edilen 40 °C’ye ulastiginda fan debisi giines 1sinimina
bagl olarak artmis ya da azalmistir. Deney sirasinda havanin saat 09.00 ve 09.20°de
bulutlu olmasi sebebiyle giines 1s1nim degerleri diisiik Olciilmiistiir. Grafikte saat
11.20’de kurutucu giris hizinin, artan giines 1s51n1mi1 ve sicaklikla beraber otomasyon

sistemi kontroliinde ylikseldigi gézlenmektedir. Giines 1s1n1im1 ve kurutucu hava hizi

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Deney Siiresi (saat)

Sekil5.7. Giines 1giniminin ve Kurutucu giris hizinin deney siiresine bagli degisimi.

Kolektor ¢ikis sicakligi ayn1 zamanda kurutucu giris sicakligini gostermektedir.
Kizileik {iriinii i¢in gegerli olan 40 °C musmula i¢inde gecerli olup otomasyon
sistemi 40 °C’ye set edilerek bu degerde tutulmasi amaglanmistir. Olgiilen degerler
set edilen deger ile bagdastigi gozlenmis ve kaydedilmistir. Kaydedilen Ol¢iim
degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Deney Siiresi (saat)

Sekil5.8.Kolektor ¢ikis sicakliginin deney siiresine bagli degigimi.

Kurutucu ¢ikis sicakligl kurutma kabin i¢i sicakligin1 gostermektedir. Saat 11.20°de
kurutucu giris hizinin yiikselmesiyle kurutucu c¢ikis sicakligindaki anlik sicaklik
degisimi gozlenmistir. Deney siiresince takip edilen parametrelerden biri olan

kurutucu ¢ikis sicakli§i zamana baglh degisimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil5.9. Kurutucu ¢ikis sicakligr deney stiresine bagli degisimi.

Kurutulmasi planlanan mugmula {irtinii 1000 g baslangic kiitlesi ile deney siiresince
her 20 dakikada bir takibi yapilarak tirliniin degisim gosteren kiitlesi hassas 6l¢iim
yapan elektronik terazide okunarak elde edilmistir. Veriler Sekil 5.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10.Kurutulan iiriin kiitlesinin deney siiresine bagli degisimi.
Musmula iiriiniiniin esitlik (5.1) kullanilarak nem miktar1 hesaplanmis ve hesaplar

sonucu son nem igerigi 0,915 gsu/g kuru madde olarak bulunmustur. Deney siiresi

boyunca nem igerigi degisimi Sekil 5.11’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Musmulanin nem miktarinin kurutma siiresi boyunca degisimi.

Musmula tirtiniine ait verim hesabi esitlik (5.2), (5.3), (5.4) kullanilarak hesaplanmis

ve Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ortalama verim degeri ise %42 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12. Verimin deney siiresine bagli degisimi.

5.1.3. Karayemis

Karayemis tirliniin kurutulmasi esnasinda elde edilen degerlerin (Cizelge Ek B.3)

grafik verileri ise asagida verilmistir

Deney diizeneginde yapilan degisiklik kurutucu giris hizinin glines 1sinimina bagh
olarak saat 10.40’tan sonra artig goOstermis ve deney siiresince giines 1s1nim

degerleine baglh olarak degismistir. Kurutma deneyi esnasinda dlgiilen
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parametrelerden biri olan giines 1sinimi1 ve kurutucu giris hizi deney siiresine bagli

olarak degisimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Deney Siiresi (saat)

Sekil 5.13.Giines 1smiminin ve Kurutucu giris hizinin deney siiresine bagl degisimi.

Deney diizeneginde yapilan degisiklik Sekil Ek A.1°de gosterilmistir.Deney setinde
Sekil Ek A.2’de goriildiigii gibi kolektor ¢ikisinin bagli oldugu pasif fan grubu,
kolektdrden gelen sicak havaya direng gosterdiginden dolayr Sekil Ek A.1’deki
halinde degistirilmistir. Yapilan bu degisiklik kizilcik ve musmula i¢in 6n goriilen
set degeri 40 °C iken karayemis iiriinii i¢inde 45 °C olarak degistirilmistir. Deney
diizeneginde ve otomasyon sisteminde yapilan bu degisimlerden takip sonucunda

elde edilen degerler Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14.Kolektor ¢ikis sicakliginin deney siiresine bagli degigimi.

Kurutucu ¢ikis sicakligi, kurutma kabin icerisindeki iiriine temas eden sicakligin

deney siiresince kurutma kabin bacasindan salinimi Sekil 5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Kurutucu ¢ikis sicakligi deney siiresine bagli degisimi.
Kurutulmasi planlanan karayemis iiriinii 1000 g baslangic kiitlesi ile deney siiresince

her 20 dakikada bir takibi yapilarak {irliniin degisim gosteren kiitlesi hassas 6l¢iim

yapan elektronik terazide okunarak elde edildi. Veriler Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Kurutulan iiriin kiitlesinin deney siiresine bagli degisimi.

Karayemis Uriiniiniin esitlik (5.1) kullanilarak nem miktar1 hesaplanmis ve hesaplar
sonucu son nem igerigi 0,95 gsu/g kuru madde olarak bulunmustur. Deney siiresi

boyunca nem igerigi degisimi Sekil 5.17’de gosterilmistir
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Sekil 5.17. Karayemigin nem miktarinin kurutma siiresi boyunca degisimi.
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Karayemis {iriiniine ait verim hesabt esitlik (5.2), (5.3), (5.4) kullanilarak

hesaplanmis ve Sekil 5.18’de gdsterilmistir. Ortalama verim degeri ise %49 olarak
bulunmustur.
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Sekil 5.18. Verimin deney siiresine baglt degisimi.

48



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUC VE ONERILER

Gegmisten glinlimiize ve gelecekte insanoglunun en 6nemli gereksinimi enerjidir. Bu
enerji gereksinimi gegcmisten giiniimiize kadar fosil yakitlardan karsilanmistir. Lakin
fosil yakitlar hizla azalarak tiikkenmek Ttizeredir. Giiniimiizde tiikenen bu fosil
yakitlara alternatif olarak bircok enerji kaynagi kullanilmaktadir. Bu enerji
kaynaklarindan biri ve en Onemlisi olan gilines enerjisi her alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri olan kurutma da giines enerjisine ihtiyag
duymaktadir. Bu tez ¢alismasinda giines enerjili havali kolektorlii akiskan yatakli
proses kontrol cihazli kurutucu tasarlanip imal edilmis kizilcik, musmula ve
karayemis {irlinleri kurutulmustur. Kurutulan bu {iriinlerin giines 1s1mnimi, sicaklik,
hava hiz1 parametreleri ve tam kuru haldeki nem miktarlar1 belirlenmistir. Bu veriler

iriin bazinda asagida verilmistir;

a. Kizilcik: Deney siiresince 40 °C ye set edilmis ve glines 1sinim1 ortalama
636.741 W/m?, hava hiz1 ortalama 3.84 m/s degerlere sahip olmustur. Tam
kuru haldeki nem miktar1 ise % 222 olarak belirlenmistir,

b. Musmula: Deney siiresince 40 °C ye set edilmis ve gilines 1s1nimi1 ortalama
644.225 W/m?, hava hiz1 ortalama 4.09 m/s degerlere sahip olmustur. Tam
kuru haldeki nem miktar1 ise % 127 olarak belirlenmistir,

c. Karayemis: Deney siiresince 45 °C ye set edilmis ve giines 1s1nim1 ortalama
611.928 W/m?, hava hizi ortalama 4.47 m/s degerlere sahip olmustur. Tam
kuru haldeki nem miktar1 ise % 138 olarak belirlenmistir.

d. Sistemin sadece yaz mevsiminde degil biitiin y1l kullaniminin saglanabilmesi

icin kolektorlere seri baglanacak havali kolektorler kullanilabilir,
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e. Kolektorler ve otomasyon sistemi sadece kurutma amaci i¢in degil sicak
havanin kullanildig1 sera 1sitilmasi, konfor igin 1sitma gibi diger uygulamalar

iginde kullanima uygundur.

Deneysel tecriibeler sonucunda asagidakiler onerilebilir;

a. Havali kolektorlerin 1s1ty1 depolayamama Ozelliginden dolayr kesikli
caligmaktadir. Sisteme 1s1 pompasi, gecede kurutmanin siirdiiriilebilmesi igin
eklenmesi Onerilebilir,

b. Uriinlerin kurutma kabininden ¢ikarilmadan kiitle degisimini 6lcen
teknolojilerin (load cell) kullanilmasi 6nerilir,

Cc. Kurutma kabininin ve otomasyon sisteminin ¢evreden bagimsiz ortamda
bulunmasi 1s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in Onerilir. Kolektor gruplari disarida
sistemin diger ekipmanlar1 igeride olmasi durumunda enerji tasarrufu

yapilabilecektir.
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DENEY DUZENEGININ IMALAT RESIMLERI VE URUNLERIM TAM
KURU AGIRLIKLARI

DENEY DUZENEGI IMALAT RESIMLERI

Deney diizenegine ve deney diizenegi kisimlarina ait imalat resimleri asagida

verilmistir.

Deney Diizenegi

Sekil Ek A.1. Deney diizenegi.
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Deney Diizenegi Degisimden Once

Sekil Ek A.2. Deney diizenegi degisimden once.

Havah Kolektorler Ve imalati

Sekil Ek A.3. Havali kolektor.
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Otomasyon Sistemi

Sekil Ek A.4. Otomasyon sistemi

Kurutma Kabini

Sekil Ek A.5. Kurutma kabini
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URUNLERIN TAM KURU AGIRLIKLARI

Uriinlerin tam kuru agirhiklar asagida verilmistir.

Karayemis

Sekil Ek A.6. Tam kuru oran1 belirlenmis karayemis.

Kizileik

Sekil Ek A.7.Tam kuru oran1 belirlenmis kizilcik.
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Musmula

Sekil Ek A.8. Tam kuru orani belirlenmis musmula.
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Kurutulan iiriinlerin deney esnasinda elde edilen veriler iirlin bazinda asagidaki gibi

KURUTULAN URUNLERIN DENEY VERILERIi

cizelge halinde verilmistir.

Kizileik
Cizelge Ek B.1. Kizilcik iiriiniine ait deney verileri.
KURUTULAN URUN: KIZILCIK 28.8.2015
Zaman Giines , Kglﬁ(li;or Hiz Klé;l’:,lkt:,;cu Kiitle

Tgmimi(W/m) Sicakligi(°C) (m/s) Sicakligi (°C) ©
09.00 62,7 15,7 3,07 19,8 892
09.20 65,2 19,4 3,76 20,9 866
09.40 69,3 22,5 2,87 22,1 829
10.00 672,6 27,6 3,19 22,2 823
10.20 715,3 31,2 3,23 26 822
10.40 766,5 33,3 2,87 26,5 814
11.00 815,2 35,2 3,19 28,1 812
11.20 852,8 36,6 2,67 30,8 801
11.40 879,2 37,7 2,8 31,5 779
12.00 904,2 38,7 2,95 33,3 763
12.20 906,5 39 2,83 34,8 750
12.40 913,7 39,3 2,85 35,1 745
13.00 916,3 39,3 2,95 35,2 734
13.20 903,4 39,6 2,95 35,8 718
13.40 912,6 40,1 5,89 36,2 710
14.00 920,3 40,05 5,65 38,4 697
14.20 892,4 40,4 5,43 38,6 687
14.40 881,8 41,6 5,83 38,7 679
15.00 812,2 41,8 5,53 39,2 672
15.20 750,2 42,3 5,28 40,1 667
15.40 715,6 41,4 5,67 37,6 662
16.00 620,3 41,3 5,77 38 658
16.20 600,2 41,2 5,85 37,6 653
16.40 496,2 40,4 5,14 36,3 650
17.00 407,5 39,8 3,67 36,7 646
17.20 371,4 39,5 2,87 35,1 643
17.40 298,8 39 2,11 34,2 640
18.00 196,4 38,1 2,42 33,7 637
18.20 146,7 36,7 2,09 32,7 634
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Musmula

Cizelge Ek B.2. Mugmula iiriiniine ait deney verileri.

KURUTULAN
URUN: MUSMULA 30.8.2015
Glines Kolektor Hiz Kurutucu Kiitle
Zaman Isinimi Cikis Cikis

(W/m?) | Sicakligi(°C) (ms) Sicakligr (°C) )
09.00 45,7 16,7 2,03 21,3 1000
09.20 60,1 25,2 2,01 20,3 985
09.40 420,5 31,5 2,04 21,5 980
10.00 539 34,3 2,13 24,5 970
10.20 609,8 36 2,14 28,1 965
10.40 685,4 37,3 2,11 33 950
11.00 712,8 38,6 2,21 34,8 924
11.20 753,4 39,5 2,03 32,1 917
11.40 783,8 40 5,81 35,2 915
12.00 820,2 40 5,72 36,8 900
12.20 883,6 40,3 5,84 37,2 880
12.40 891,7 40,5 5,21 37,5 877
13.00 880,8 40,8 5,57 37,6 875
13.20 891,9 40,6 5,46 39,1 873
13.40 889,2 41 5,68 40,7 872
14.00 892,7 41,2 5,22 41,2 865
14.20 901,6 40,8 5,37 41,7 865
14.40 873,8 40,6 5,47 41,4 863
15.00 852,3 41,2 5,12 41 858
15.20 761,4 40,7 5,52 40,6 858
15.40 757,8 40,4 5,41 40 855
16.00 702,2 40,5 5,38 39,4 853
16.20 584,6 40,2 5,12 38,7 850
16.40 519,1 40,1 5,24 37,5 847
17.00 450,7 39,5 3,67 36,3 846
17.20 364,3 38,5 2,72 35,9 846
17.40 286,4 37,5 2,17 34,7 844
18.00 223,5 36,4 2,21 33,6 843
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Karayemis

Cizelge Ek B.3. Karayemis iiriiniine ait deney verileri.

KURUTULAN '
URUN: KARAYEMIS 31.8.2015

Giines Kolektor Hiz Kurutucu Kiitle
Zaman Isinim1 Cikis Cikis

(W/m?) | Sicakligi(°C) (m/s) Sicaklig1 (°C) )
09.00 52,6 18,5 2,03 22,6 1000
09.20 56,2 26,2 2,26 23,8 997
09.40 4454 32,4 2,32 26,1 996
10.00 523,1 35,9 2,47 28 985
10.20 583,8 38 2,56 29,8 983
10.40 645,4 39 2,22 32,4 974
11.00 702,3 39,8 4,43 34,6 968
11.20 756,6 40 5,12 34,4 952
11.40 789,8 40 5,67 34,8 946
12.00 801,2 40,2 5,33 35,7 938
12.20 860,9 40,8 4,92 37,1 928
12.40 878,7 41,7 5,16 37,2 924
13.00 883,1 43,1 5,53 37,8 919
13.20 873,2 43,5 5,42 39,7 912
13.40 863,2 43,5 5,67 39,6 903
14.00 860,2 44,1 5,43 38,6 894
14.20 847,3 44,2 5,42 37,2 884
14.40 808 44,6 5,32 35,8 875
15.00 763,8 44,5 5,48 34,5 866
15.20 718,5 443 5,67 36,1 853
15.40 658,8 44,1 5,47 36,4 848
16.00 619,6 44,3 5,52 34,7 838
16.20 541,8 42,8 5,12 34,6 833
16.40 470,8 42 5,37 34,3 825
17.00 371,3 41,1 5,21 34,2 822
17.20 329,7 40,4 5,17 34,1 820
17.40 241,5 37,8 2,68 32,3 820
18.00 187,2 36,3 2,45 31,4 819
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