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OZET

Doktora Tezi

GUNES ENERJIiSi DESTEKLI, ISI POMPALI AKISKAN YATAKLI BiR
KURUTUCUNUN TASARIMI, IMALATI VE DENEYSEL ANALIZI

Ali Etem GUREL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc. Dr. ilhan CEYLAN
Ocak 2015, 120 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, giines enerjisi destekli, 1s1 pompal1 akigkan yatakli bir kurutucu
tasarlanmig, imal edilmis ve farkli calisma kosullarinda deneysel olarak test
edilmistir. Imal edilen akiskan yatakli kurutucu bes farkli calisma modunda
igletilmistir. Bunlar sirasiyla; 1s1 pompali ¢alisma modu, parabolik oluklu gilines
kolektorlii calisma modu, 1s1 pompali ve parabolik oluklu gilines kolektorlii calisma
modu, havali glines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modu ve tiimlesik calisma
modlaridir. Akigkan yatakli kurutma sisteminde, kurutma havasi sicakliklar1 oransal-
integral-tiirevsel (PID) kontrol yontemi kullanilarak saglanmistir. Kurutma havasi
sicakliklar1 her bir sistemde +£0,254°C ile £0,538°C arasinda degisen hassasiyetlerde
kontrol edilmistir. Kurutma sisteminde her bir ¢alisma modu i¢in termodinamik
analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda 1s1 pompasi sisteminin tiim sistem
performans katsayisi (COPys) degeri ortalama 3,68 olarak bulunmustur. Havali giines

kolektorii i¢in Isitma Performans Katsayisi degeri (IPK) ortalama 14,9 olarak



bulunurken, sistem verimi ortalama %80,17 olarak hesaplanmigtir. Benzer seklide;
parabolik oluklu giines kolektoriiniin IPK degeri ortalama 5,02 olarak bulunurken,
sistem verimi ortalama %22,35 olarak hesaplanmistir. Akiskan yatakli kurutucunun
farkli ¢alisma modlarina gore ekserji verimleri %20,71 ile %63,37 arasinda

degismistir.

Anahtar Sozciikler : Akiskan yatak, enerji, ekserji, glines enerjisi, 1s1 pompas.

Bilim Kodu 1 708.1.038



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

SOLAR-ASSISTED HEAT PUMP FLUIDIZED BED DRYER DESIGN,
MANUFACTURING AND EXPERIMENTAL ANALYSIS

Ali Etem GUREL

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ilhan CEYLAN
January 2015, 120 pages

In this thesis study, a solar-assisted heat pump fluidized bed dryer was designed,
manufactured and experimentally tested under various operation conditions. The
manufactured fluidized bed dryer was operated in five different operation modes.
These respectively were; operation mode with heat pump, operation mode with
parabolic trough solar collector, operation mode with heat pump and parabolic
trough solar collector operation mode with air solar collector and heat pump and
integrated operation mode. In fluidized bed drying system, drying air temperatures
were achieved by proportional-integral-derivational (P1D) control method. Drying air
temperatures were controlled in each system with accuracies varying from +0,254°C
to £0,538°C. Thermodynamical analysis was realized for each operation mode in
drying system. As a result of these analyses, whole system coefficient of
performance of heat pump system (COP,s) was averagely found to be 3,68. Heating
Performance Coefficient (HPC) for air solar collector was averagely found to be

Vi



14,9 while average system efficiency was calculated as 80,17%. Similarly the IPK
value of parabolic trough solar collector was averagely found to be 5,02 while
average system efficiency was calculated as 22,35%. Exergy efficiencies of fluidized
bed dryer according to different operation modes varied between 20,71% and
63,37%.

Key Word . Fluidized bed, energy, exergy, solar energy, heat pump.
Science Code : 708.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Kurutma; bir madde i¢inde bulunan sivinin kontrollii veya kontrolsiiz yontemler
kullanilarak uzaklastirllmasidir. Teknik kurutmada, kuruma islemine dis miidahale
yapilarak madde i¢inde bulunan nem degisik metotlarla alinir. Bu nedenle kurutma,
kuruyacak iiriin neminin istenilen kuruluk degerlerine disiiriilmesini saglayan bir
stire¢ olarak tanimlanir. Belli bir siirecte {iriiniin kuruma degerlerine gelmesini
saglayan ve degisik birimlerden olusan (1sitma, nem alma, buharlama vb.) tinitelerin

biitliniine de kurutma sistemi denir [1].

Gegmisten giiniimiizde kurutma islemi endiistriyel ihtiyaglar1 karsilayacak bigimde
gelismis ve kendisine genis bir uygulama alani bulmustur. Bugiin endiistriyel
uygulamalarda kurutmanin kullanilmadigi alan neredeyse yok gibidir. Kurutma
islemi yaygin olarak gida, kimya, tekstil, deri ve kereste sanayi gibi endiistri

dallarinda uygulanmaktadir.

Bu kullanim alanlarin1 biraz daha irdelemek gerekirse kurutma islemi gida
maddelerinin uzun silire korunmasinda, tarimsal {riinlerin depolama siirelerinin
uzatilmasinda, orman lrlinlerinin  kalitesinin ve islenebilme 06zelliginin
tyilestirilmesinde, kimyasal iriinlerin kurutularak neme kars1 korunmasinda, silah

sanayinde barutun kurutulmasinda kullanilmaktadir.

Biitiin bu siralanan uygulama alanlari arasinda kurutma isleminin gida maddelerine
uygulanmasimin en Onemli nedeni bu {riinlerin igerilerinde olusabilecek
mikotoksinler ve kiifleri dnlemektir. Kurutma islemi ile mikotoksinlerin ve kiiflerin

olusumunu 6nleyecek en az su aktivitesi degerinin altina diisiilmektedir [2].



Kurutma islemi endiistriyel agidan bir¢cok faydayi beraberinde getirmesine ragmen,
kullanilan sistemlerin yiiksek enerji tliketimleri bu sistemlerin enerji verimliligi
acisindan gelistirilmesini zorunlu ve alternatif enerji kaynaklarina entegrasyonunu

cazip hale getirmistir.

Bu nedenle giiniimiize kadar gerek endiistri kuruluslar1 gerek tiniversitelerde enerji
verimliligi yiiksek, ilk yatirnm ve isletme maliyetleri diisiik, kullanimi karmasik

olmayan ve ¢evre dostu kurutucu tasarimlari {izerine ¢alismislardir.

Bu tasarimlardan en basarililar1 giines enerjili kurutuculardir. Bu durumun baslica
nedenleri; basit yapidaki gilines enerjisi sistemlerinden bile elde edilecek kurutma
havas1 sicakliklarinin birgok {iriiniin kurutulmasi i¢in uygun araliklarda olmasi,
kullanilan sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, tarim
tiriinlerinin yetigmesinin yaz aylarina gelmesi ve bu donemde glines i1simiminin
olduk¢a verimli olmasi, giines enerjisinin ¢evreci ve bedava bir enerji kaynagi

olmasidir.

Yukarida sayilan tim bu olumlu yonlerine karsin gilines enerjili kurutucularin,
kurutma prosesini engelleyebilecek bazi dezavantajlart da vardir. Bunlarin basinda
glines enerjisinin siirekli bir enerji kaynagi olmamasi gelmektedir. Bu durum
ozellikle endiistriyel alanda yapilacak kurutma uygulamalar1 i¢in ciddi bir problem

olusturmaktadir.

Yukarida sayilan avantaj ve dezavantajlar bir arada degerlendirildiginde giines
enerjisinin kurutma sistemlerinde tek basma kullaniminin bir¢ok uygulama igin
yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bu durum giines enerjisinin ikincil enerji kaynagi

olarak kurutma prosesini destekledigi sistemleri ortaya ¢ikarmistir.

Bu sistemlerden biri giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutuculardir. Bu tip
kurutucularda kurutma islemi i¢in gereken sicaklik glines 1sitniminin yeterli oldugu
zamanlarda sisteme entegre edilmis olan giines enerjisi Sisteminden veya

sistemlerinden elde edilirken, giines 1siniminin yetersiz oldugu giinlerde veya gece



saatlerinde 1s1 pompasi sisteminden elde edilmektedir. Bu sayede kurutma igleminin

kesintisiz olarak siirdiiriilmesi saglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinin amaci; akiskan yatakli kurutma sistemlerinde genel olarak
kullanilan elektrikli 1siticilar veya mikrodalga enerjisi yerine kullanilabilecek,
alternatif enerji kaynag ile desteklenmis, diisiik enerji tiiketimine sahip bir kurutucu
tasarlamak, imal etmek ve deneysel olarak analizini gerceklestirmektir. imal edilen
kurutucu farkli calisma sartlarinda test edilmistir. Her bir ¢alisma kosulu ig¢in
termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri ile sistem performanslari

degerlendirilmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Calismada, kurutucu sistem olarak akigkan yatagin seg¢ilmesinin nedeni; bu tip
kurutucularda kurutma havasinin iiriiniin her bir noktasina homojen olarak dagilmasi
ve bu sayede yiiksek bir kurutma performansina sahip olmasi olarak agiklanabilir.
Ayrica bu tip kurutucular, iilkemizde bol miktarlarda bulunan bakliyat, tahil gibi

tirlinlerin kurutulmasinda da ¢ok kullanislidirlar.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Akiskan yatakli kurutucular (AYK) iizerine mevcut literatiirde bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlar genel olarak sistemin kurutma performansini irdeleyen,
akigskan yatakta kiitle ve 1s1 transferini inceleyen c¢alismalardir. Sistemde giines
enerjisi destekli 1s1 pompast sisteminden yararlanilacaktir. Bu nedenle AYK'larin
yaninda 1s1 pompali ve giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutuculara yonelik

yapilmis olan ¢alismalardan bazilari incelenmis ve asagida verilmistir.

Nazghelichi vd. yaptiklart ¢alismada, havug¢ kiiplerinin kurutulmasinda akigkan
yatagin enerji ve ekserji analizlerini arastirmiglardir. Kurutma deneyleri 50, 60 ve
70°C giris havasi sicakliginda, yatak derinlikleri 30, 60 ve 90 mm ve kare-kiip havug
Olciileri 4, 7 ve 10 mm dlgiilerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar faydali enerji ve
faydali enerji oranmnin sirasiyla 0,105 — 1,949 kJ/s ve 0,074 — 0,486 arasinda
degistigini gostermistir. Ekserji kayb1 ve ekserji verimi sirasiyla 0,206 — 1,612 kJ/s
ve 0,103 — 0,707 degerleri arasinda bunmustur. Sekil 2.1’de kullanilan kurutucu
goriilmektedir [3].
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Sekil 2.1. Nazghelichi vd. tarafindan incelenen AYK.
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Soponronnarit vd. celtigin akigkanlastirma teknigi ile kurutulmasi iizerine bir
fizibilite calismasi yapmislardir. Calismada, iiriin kalitesini etkileyen isletme
parametreleri, kurutma kapasitesi ve enerji tiiketimi incelenmistir. Calismada
gelistirilen bir matematik modeli ile optimum isletme parametreleri belirlenmistir.
Bu parametreler hava geri doniisiim orani i¢in % 80, hava hiz1 i¢in 4,4 m/s yatak
kalinligi i¢in 9,5 cm ve 6zgiil hava debisi igin 0,1 kg/s-kg kuru madde olarak

belirlenmistir. Sekil 2.2°de Soponronnarit vd. tarafindan incelenen AYK sistemi

goriilmektedir [4].
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Sekil 2.2. Soponronnarit vd. tarafindan incelenen AYK.

Ersoz, doktora ¢alismasinda tuz kurutulmas: i¢in 1s1 geri kazanimli akiskan yatakl
stirekli kurutucunun tasarimini ve deneysel analizini gergeklestirmistir. Caligsmada 1s1
geri kazanimli akigkan yatakl siirekli kurutucu, akiskan yatakl stirekli kurutucunun
deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneyler, her iki kurutucuda da 4920 W,
7380 W ve 10250 W elektrikli 1sitict gili¢lerinde yapilmistir. Her iki kurutucuda da
esit miktarda enerji kullanilmasina karsin 1s1 geri kazanimli akigkan yatakli siirekli
kurutucu ile akigskan yatakli siirekli kurutucudan daha fazla kurutma havasi sicakligi

elde edilmistir. Sekil 2.3’te deneysel sistem goriilmektedir [5].



siireldi kamtucn
T A
o | o
| Sp— E— "L----J
- -
b l |
Silo A l
I
Kontrol Isiweteci @__ Pompa
panosu -
Y

,

e
e d

Fan

Sekil 2.3. Is1 geri kazanimli akigkan yatakli siirekli kurutucu.

Gliney, akiskan yatakta findik kavurma islemini deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Calismanin amaci kavurma islemi esnasinda olusan gelen i¢ findik
partikiillerinin kuruma 6zelliklerinin incelenmesi ve diger sistemlere gore nasil bir

etki gosterdiginin belirlenmesidir. Sekil 2.4’te deneysel sistem goriilmektedir [6].
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Sekil 2.4. Akiskan yatakta findik kavurma igin tasarlanan ve incelenen AYK.



Adamiec yaptigr calismada, atik camurlarin karistiricili akiskan yatakli bir
kurutucuda kurutulmasini incelemistir. Calismada iki farkli atik tipinin kurutulmasi
arastirtlmistir.  Karistiricihi  akiskan yatakli bir kurutucuda kurutulan c¢amurun
laboratuar deneyleri akigkan yatak hidrodinamigini, etkilerini ve ¢amur

kurutulmasinin avantajlarin1 gostermistir. Deneysel sistem Sekil 2.5°’te verilmistir

[7].
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Sekil 2.5. Atik camurun kurutulmasinda kullanilan AYK.

Ergetin doktora calismasinda, bugdayin kurutulmasi isleminin, geleneksel yontemler
yerine akiskan yatakli kurutucuda gercgeklestirilmesi incelemistir. Bu amagla kurulan
bir akigkan yatakli kurutucuda, bugdaymn kuruma karakteristigine c¢esitli
parametrelerin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, mevcut matematik
modeller ile karsilagtirilmistir. Akiskan yatagin karakteristiklerini belirlemek {izere,
yatagin farkli yiiksekliklerine sicaklik, basing ve nemdlgerler yerlestirilmis ve bunlar
bir veri toplama sistemine baglanmistir. Ayrica, yatagin cesitli yiiksekliklerinden
alinan bugday numunelerinde de nem miktar1 tayini yapilmistir. Kurutma esnasinda,
bugdaym kuruma hizina ve yatagin enerji sarfiyatina etki eden, kurutucu ortamin
sicakligi, bagil nemi ve hizi, akiskan yataga giren iiriiniin miktar1 ve nem miktar gibi

parametreler kontrol edilmistir. Bu parametrelerin, bugdayin kuruma karakteristigine



ve enerji sarfiyatina etkileri arastirilmistir. Bu enerji tiiketimi, bulgur iiretiminde
kullanilan geleneksel bugday kurutma sistemlerinin enerji tiikketimi ile kiyaslanmistir.

S6z konusu ¢alismaya ait deneysel sistem Sekil 2.6’da verilmistir [8].
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Sekil 2.6. Bugday kurutulmasinda kullanilan AYK.

Niamnuy ve Devahastin yaptiklar1 ¢alismada, endiistriyel dlgekli yigin tipi akiskan
yatakli bir kurutucuda kiyilmis Hindistan cevizinin kurutma kinetiklerini ve kalitesini
arastirmiglardir. Calismada kurutma kinetikleri iizerinde cesitli isletme sartlarinin
etkileri, iirtin kalitesi iizerine de kurutulan {irliniin rengi ve yilizey yag igerigi
incelenmistir. Imal edilen deneysel sisteme ait sematik goriinim Sekil 2.7°de

verilmistir. [9].
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Sekil 2.7. Endiistriyel 6lgekli y1gin tipi AYK.
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Momenzadeh vd. mikrodalga destekli akiskan yatakli bir kurutucuda tane misir
kurutulmasini yapay sinir aglari kullanarak teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler dort farkli hava sicakliginda (30, 40, 50 ve 60°C) ve bes farkli mikrodalga
giicte (180, 360, 540, 720 ve 900 W) gerceklestirilmistir. Calismada kurutma
stiresinin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 uygulamasi incelenmistir. Model i¢in giris
parametreleri olarak mikrodalga giicli, kurutma havasi sicakligi ve nem igerigi
degerleri kullanilmistir. imal edilen mikrodalga destekli akiskan yatakli kurutucu

Sekil 2.8’de gosterilmistir [10].
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Sekil 2.8. Tane misir kurutulmasinda kullanilan mikrodalga destekli AYK.

Stanislawski yaptig1 ¢alismada, dogranmis havucun kurutulmasini laboratuvar tipi
mikrodalga akiskan yatakli kurutucusunda ve standart akigskan yatakli kurutucuda
incelemistir. Calismada mikrodalga akiskan yatakli kurutucuda kurutma siiresi,
standart akiskan yatakli kurutucuya gore 2-5 kat daha kisa olarak belirlenmistir.
Mikrodalga akigkan yatakli kurutucu i¢in kurutma verimi daha yiiksek olarak elde

edilmistir. Deneysel sistem Sekil 2.9’da verilmistir [11].
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Sekil 2.9. Birlesik mikrodalga AYK.

Askari vd. mikrodalga destekli bir akiskan yatakli kurutucu tasarlamis ve bu
kurutucuda elma kiiplerinin kurutulmasini incelemisleridir. Kombine mikrodalga
destekli akiskan yatakli kurutucuda kurutulan elma kiiplerinde 1s1 ve Kkiitle
transferinin tanimlanmasinda bir model gelistirilmistir. Tasarlanan ve imal edilen
mikrodalga destekli AYK Sekil 2.10°da verilmistir [12].
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Sekil 2.10. Mikrodalga destekli bir AYK.
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Tasirin vd. akigkan yatakli bir kurutucuda kus biberinin kurutma Kinetiklerini
incelemisleridir. Kurutma deneyleri 2 - 4 cm yatak derinliklerinde, 0,85, 0,97 ve 1,09
m/s hava hizlarinda ve 50, 60, 70°C sicaklik sartlarinda gergeklestirilmistir. Kurutma
sonrast yapilan karsilastirmalar, akigkan yatakta kurutulan biberin, gilines altinda
kurutulandan biberden daha iyi bir kaliteye sahip oldugunu gostermistir. Imal edilen

deneysel sistem Sekil 2.11°de verilmistir [13].

Sekil 2.11. Kus biberlerinin kurutulmasinda kullanilan AYK.

Ceylan vd. yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompali bir kurutucuyu elma kurutulmasinda
deneysel olarak incelemislerdir. 4 mm kalinliginda dilimlenmis elmalar 40 °C’de
ortalama % 20 bagil nemde 2,8 m/s hava hizinda 4,8 g su/g kuru madde su oranindan
0,18 g su/g kuru madde su oranina kadar {i¢ buguk saatte kurutulmustur. Elmalarin
ulagilan son kuru kiitledeki su aktivitesi ise 0,65 olarak ol¢lilmiistiir. Is1 pompali
kurutucu Sekil 2.12°de verilmistir [14].
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Sekil 2.12. Is1 pompali elma kurutma firini.
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Aktas vd. ¢alismalarinda, 1s1 pompali bir kurutucuda deneysel olarak portakal kabugu
kurutulmasini incelemislerdir. Kurutucuda kurutma havasi i¢in istenilen bagil nem,
sicaklik ve hiz degerleri Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) ekranindan girilmis
ve set degerlerine gore kontrol edilmistir. Deneyde nem alma sistemi kullanilarak
tifleme havasi bagil nemi %14 ila %7 araliginda tutulmustur. Deney 45 °C kurutma
havasi sicakligi ve 1 m/s hava hizinda yapilmistir. Deney sonucunda tiim sistem igin
performans katsayisi (COPy) degeri ortalama 3,83 olarak hesaplanmustir. Portakal
kabuklar1 8 saat 45 dakikada 3 g su/g kuru madde nem miktarindan 0,09 g su/g kuru
madde nem miktarina kadar kurutulmustur. Sekil 2.13’te 1s1 pompali portakal kabugu

kurutma firin1 goriilmektedir [15].
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Sekil 2.13. Is1 pompali portakal kabugu kurutma firma.

Hawlader vd. tarafindan yapilan caligmada 1s1 pompali yiyecek kurutucusunun
performans1 elma, patates ve tropikal meyve kurutularak deneysel olarak
incelenmistir. Kurutma firin1 atmosferini degistirmek i¢in karbondioksit ve nitrojen
gazlar1 inert gaz olarak kullanilmistir. Kurutma kabini iizerine monte edilen bir
manometre ile basing degisimi okunmustur. Sistemde kullanilan inert gaz hizi
mekanik anenometre ile Ol¢ililmiistiir. Kurutma sonrasi iirlinlerin renk, sertlik,
gdzeneklilik ve tekrar su alma kabiliyetleri kalite testlerinde degerlendirilmistir. Imal

edilen deneysel sistem Sekil 2.14’te verilmistir [16].
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Sekil 2.14. Farkli atmosferik sartlarda incelenen 1s1 pompali kurutucu.

Ceylan ve Aktas yaptiklart ¢alismada, 1s1 pompali kurutma firminda findik
kurutulmas: deneysel olarak incelemislerdir. Kurutma sonrasi findiklar duyusal
olarak analiz edilmis ve nem miktar1 kiitle 6l¢lim metodu ile takip edilmistir. Gerekli
on hazirlik ve son kontrol islemleri uygulanarak findiklarin kurutma islemi sonrasi
kalitelerinin artirilmasi, tireticilerin ihtiyaci olan ilk yatirim masrafi diisiik ve enerji

giderleri az olan bu kurutma firin1 ile saglanmigtir. Tasarlanan ve imal edilen 1s1

pompali findik kurutma firin1 Sekil 2.15’te verilmistir [17].
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1. Evaporattr, 2 Yofusan su 3. Kileal boru

4. Kurutucu filtre 5. Kondenser 6. Eksenel fan (F)
7. Kompresdr #. Besleme

9. Proses kontrol ekipmanni

10. Invertor (AC farkli lnz striiciilii)

11. Termokupl (T, Pr-100) 12. Kapak

13. Kurutulacak: ihriln 14. Raf

15 Manometre 16, Eksenel Fan (F»)

Sekil 2.15. Is1 pompali PID kontrollii findik kurutucusu.

Ameen ve Bari, nemli bolgeler icin 1s1 pompali elbise kurutucusunu deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel sistem, igerisinde 1s1 pompasi sisteminin yogusturucusunu
barindiran tahtadan yapilmis bir kurutma odast ve fandan olusmaktadir. Sistemin
buharlastiricist ise sogutmak istenen odaya konulmustur. Bu sekilde sistem iki amaca
uygun bir sekilde tertip edilmistir. Kurutma odasmin en iist kismi atmosfere acgik
olup, sicak ve nemli havanin disar1 atilmasini saglamistir. Elbiseler 1 g hassasiyetteki
agirlik 6lcer ucundaki askilara takilmis ve agirlik degisimi gostergeden izlenmistir.

Sekil 2.16°da imal edilen 1s1 pompali elbise kurutucusu gosterilmistir [18].
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Sekil 2.16. Is1 pompali elbise kurutucusu.

Aktas yaptig1 calismada, giines enerjisi ve 1s1 pompast destekli bir kurutucuda
kirmizibiber kurutulmasimni deneysel olarak incelemistir. Kurutma sisteminde
kirmizibiberler baslangic nem miktarindan (0,914 g su/g yas madde) son nem
miktarina (0,11 g su/g yas madde) kadar kurutulmustur. Calismada, PID (oransal,
integral ve tiirevsel) kontrollii kurutucuda giines kolektorii 6n 1sitict olarak

kullanilmistir. Sekil 2.17°de gilines enerjisi ve 1s1 pompast destekli kirmizibiber

kurutma firin1 goriilmektedir [19].
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Sekil 2.17. Giines enerjisi ve 1s1 pompast destekli kirmizibiber kurutma firmni.
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Aktas vd. findik kurutma sartlarin1 g6z 6niinde bulundurarak 1s1 pompali endiistriyel
findik kurutma firininin modellemesini yapmislardir. Yapilan modelleme ile giinesli
giinlerde giines enerjisinden faydalanilarak daha az enerji sarfiyati olurken, diger
zamanlarda kurutma isleminin devamlili§inin 1s1  pompast yardimi ile

saglanabilecegini belirtmislerdir. Deneysel sistem Sekil 2.18’de verilmistir [20].

Sekil 2.18. Is1 pompali endiistriyel findik kurutma firmni.

Sevik vd. 1s1 pompast ve giines enerjisi destekli 1sitma ve kurutma prosesini
modellemislerdir. Bu sistem tasariminda enerji ihtiyaci glines enerjisi ve 1s1 pompasi
ile saglanmistir. Daha az enerji girdisi ile ve daha kaliteli olarak kurutulmus iiriin,
oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol tasarimi kullanilarak saglanabilecektir. Bu
sistem dizayninin enerji analizi yapilmistir. Deneysel sistem Sekil 2.19°da verilmistir

[21].
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Sekil 2.19. Is1 pompal1 ve giines enerjili kurutucu.

Aktas ve Kara giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlanmig, imal edilmis ve
kivi kurutularak deneysel olarak incelenmistir. 5 mm kalinliginda dilimlenmis kiviler
6 9 su/0 kuru madde baslangic nem miktarindan 35 °C sicaklikta 0,53 g su/g kuru madde,
40 °C sicaklikta 0,25 g su/g kuru madde, 45 °C sicaklikta 0,14 g su/g kuru madde ve
50 °C sicaklikta 0,15 g su/g kuru madde nem miktarma kadar kurutulmustur.
Sistemde i¢in COPys degeri ortalama 2.27 olarak hesaplanmustir. Sekil 2.20°de imal

edilen deneysel sistem gosterilmistir [22].
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Sekil 2.20. Giines enerjili ve 1s1 pompali kivi kurutucusu.

Ceylan vd. yaptiklar1 calismada, gilines enerjili havali kolektdrlii bir kurutma
firminda elma kurutulmasi deneysel olarak incelemislerdir. Kurutma sonrasi fiziksel
sartlar duyusal olarak analiz edilmis ve nem degisimi kiitle 6l¢iim metodu ile takip
edilmistir. Gerekli 6n hazirlik ve son kontrol islemleri uygulanarak elmalarin
kurutma islemi sonrasi kalitelerinin artirilmasi, treticilerin ihtiyaci olan ilk yatirim
masrafi diisiik ve enerji giderleri az olan bu kurutma firim ile saglanmistir. Sekil

2.21°de bu galismada kullanilan kurutucu gosterilmistir [23].

1. Fan iifleme kanali 2. Firin kapa@ 3. Finn
4. Hava ayar klapesi 5. Haval giines kolektoril
6. Emici plaka 7. Sistem fam 8. Platform

Sekil 2.21. Giines enerjili elma kurutma firini.
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Aktas vd. yaptiklar calismada, giines enerjili 10 kg kapasiteli bir kurutucunun
tasarimi, imalati ve domates kurutularak analizini gerceklestirmislerdir. Gelistirilen
kurutucu farkli sartlarda domates kurutmak i¢in kullanilmistir. Gerekli olan elektrik
ve 1s1 enerjisi tamamiyla gilines enerjisiyle saglanmistir. 5 mm kalinliginda
dilimlenmis domatesler, 16,39 g su/g kuru madde baslangi¢ nem miktarindan 0,21 g
su/g kuru madde son nem miktarina diisiinceye kadar kurutulmustur. Sekil 2.22°de

fotovoltaik ve termal giines enerjili domates kurutucusu gosterilmistir [24].
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1, sirkiilasyon pompasi; 2, selenoid vana (nk); 3, selenoid vana (na): 4, kiiresel vana;

5, termostat; 6, raf; 7, kurutma finne 8, fan; 9, s degistivici; 10, hava kanab; 11, agk

genlesme deposo; 12, su deposu; 13, fotoveltaik paneller (pv); 14, sicak su kolektiri; 15, elektrik panosu;
16, hava avar Klapesi (gikig); 17, hava ayar klapesi (girig); 18, giris havasi; 19,egeoz havas

Sekil 2.22. Fotovoltaik ve termal giines enerjili domates kurutucusu.

Yukarida siralanan sistemlerin yaninda ¢ok farkli kullanim amaglarina karsilik
verebilecek bircok kurutucu tasarlanmistir. Bu kurutuculardan bazilarim1 asagidaki

gibi siralamak miimkiindiir.

Oktay ve Hepbagh yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompasi destekli mekanik agik tip bir
kurutucu tasarlamis ve bu kurutucunun performansini yiin kurutulmasinda analiz
etmislerdir. Incelenen kurutucuda &zgiill nem ¢ekme oranlar1 (SMER) 0,65-1,75
kg/kWh arasinda degisirken, COP,, degeri 2,45-3,95 arasinda bulunmustur [25].
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Banister vd. yaptiklart ¢alismada kereste kurutulmasi amaciyla, 1s1 pompali bir
kurutucu sistemi tasarlamiglardir. Sistemde kurutma sicakligi kontrol edilerek,

kurutma kusurlariin giderilmesi hedeflenmistir [26].

Kaewkiew vd. yaptiklar1 calismada, Tayland’da biber kurutulmas: amaciyla genis
Olgekli sera tipi bir giines enerjili kurutucunun deneysel analizini
gerceklestirmislerdir. Biberler sera tipi kurutucuda, %74 baslangic neminden (yas

baza gore) %9 nem degerine kadar ii¢ giinde kurutulmuslardir [27].

Mohajer vd. ¢alismalarinda, hibrid bir giines enerjili kurutucu ve su 1sitma sisteminin
deneysel analizini gerceklestirmislerdir. Sistem; 100 litre hacimli su deposu, 5 rafl
kurutucu ve ¢ift amagh bir kolektdrden olusmaktadir. Deneysel sonuglar tasarlanan
sistemin sebze kurutulmasinda ve ayni anda kullanim sicak suyunun hazirlanmasinda

kullanilabilecegini gostermistir [28].

Hossain ve Bala yaptiklar1 ¢alismada, tropikal bir iklime sahip olan Banglades’te
yesil ve kirmizibiberlerin kurutulmasi amaciyla tiinel tipi bir glines enerjili kurutuma
sistemini analiz etmislerdir. Tiinel tipi kurutucuda ortalama hava sicakligi 21,62°C
artarken, kirmizibiberlerin 20 saatte ve yesilbiberlerin 22 saatte kurutuldugu rapor

edilmistir [29].

Saleh ve Badran yapiklari calismada, evsel kullanima uygun giines enerjili bir
kurutucunun modellenmesini ve deneysel olarak analizini gercgeklestirmislerdir.

Incelenen kurutucuda nane yapraklari ve ebegiimeci kurutulmasi incelenmistir [30].

Rathore ve Panwar calismalarinda, gilines enerjili tiinel tip bir kurutucuda {iziim
kurutulmasint incelemislerdir. Tiinel tip kurutucuda, agik bir giinde sicaklik

degisiminin 10-28°C oldugu bildirilmistir [31].

Amer vd. yaptiklart calismada, muz kurutma islemi icin, hibrid bir kurutma
sisteminin tasarimini, imalatin1 ve deneysel analizini gergeklestirmislerdir. Imal
edilen kurutucu; giines kolektorii, yansitici, 1s1 degistirici ve kurutma kabini

kisimlarindan olusmaktadir [32].

20



Akbulut ve Durmus, giines enerjili bir kurutucuda beyaz dut kurutulmasini deneysel
olarak incelemisler ve kurutucunun enerji ve ekserji analizini degerlendirmislerdir.
Kurutma deneyleri, 0,014 ve 0,036 kg/s degerleri arasinda degisen bes farkl: kiitlesel
debide gergeklestirilmistir. Kurutma sisteminde enerji kullanim oranlar1 bes farkli
kiitlesel debi degeri igin %20,5 ve %50,2 arasinda degismistir. Ekserji kaybi ise yine
bes farkl: kiitlesel debi degeri i¢in 2,65 W ve 10,82 W degerleri arasinda degismistir
[33].

Sarsavadia yaptig1 ¢alismada, sogan kurutulmasinda kullanilmasi amaciyla giines
enerjisi destekli bir kurutucu tasarlamig, imal etmis ve deneysel olarak analiz
etmistir. S6z konusu kurutucu, kurutma havasi sicakliginin yeterli olmasi1 durumunda
giines enerjisi kullanirken, sicakligin diismesi durumunda ek olarak elektrikli

wsiticilardan yararlanmaktadir [34].

Sahin vd. calismalarinda, giines enerjisi destekli piiskiirtmeli bir akiskan yatakli
kurutucuda bezelye kurutulmasini deneysel olarak analiz etmislerdir. Calisma
sonuclart agik giines altinda kurutma islemi ile karsilastirilmistir. Calismada
kurutulan bezelyelerin kuruma kaliteleri de incelenmistir. Sistemde giines enerjisi
destekli puskiirtmeli akiskan yatakli kurutucuya giren havanin sicakhigr 35,3 ile
65,3°C arasinda degisirken, bu degerler agikta kurutmada 20 ile 27,4°C arasinda
degismistir. Glines enerjisi destekli piiskiirtmeli akigskan yatakli kurutucuda kuruma

orani agikta kurutmanin 3 buguk kat1 olmustur [35].

Sevik calismasinda, giines enerjili ve 1s1 pompali yeni tasarim bir kurutucunun
performansini farkli iklim sartlarinda test etmistir. Kurutucuda ihtiya¢ duyulan 1s1
enerjisi ¢ift gecisli gilines kolektorii ve 1s1 pompasi sisteminden elde edilirken,
sistemin elektrik enerjisi ihtiyaci da fotovoltaik sistemden karsilanmaktadir.
Sistemde domates, cilek, nane ve maydanoz kurutulmasi incelenmistir. Kurutucuda
181 pompast i¢in tiim sistem performans katsayisi (COPys) degerleri kurutulan iiriine
gore 1,96 ile 2,28 arasinda degisirken, tiim sistem 6zgiil nem ¢ekme orani (SMERs)
degerleri 0,03 ile 0,46 kg/kWh arasinda degismistir. Sistemin termal verimi ise

kurutulan tirline bagl olarak %16 ile %79 arasinda degismistir [36].

21



Fadhel vd. yaptiklar1 calismada, giines enerjisi destekli kimyasal 1s1 pompali bir
kurutucunun tasarimi, imalati ve deneysel analizini gergeklestirmislerdir. Sistemin
performans analizleri Malezya iklim kosullar1 altinda yapilmistir. Sistem; vakum
borulu giines kolektorii, kimyasal 1s1 pompasi {iinitesi ve kurutucu kabinden
olugmaktadir. Calismada bir simiilasyon gelistirilmis ve tahmin edilen sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Vakum borulu giines kolektoriiniin
maksimum verimi %80 olarak tahmin edilmesine karsilik, deneysel sonuglarda %74
olarak hesaplanmistir. Kimyasal 1s1 pompasi sisteminin deneysel COP,, degeri 2

olarak bulunurken simiilasyon sonuglari 2,2 olarak elde edilmistir [37].

Akpinar yaptig1 calismada, nane yapraklarinin agik giines altinda ve giines enerjili
kurutucuda kurutulmasini modellemis ve deneysel olarak analiz etmistir. Calismada
kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
kurutucu kabinde enerji kullanim orani degerlerinin %7,826 ile %46,285 arsinda

degistigi, ekserji verimlerinin ise %34,760 ile %87,717 arasinda elde edildigi rapor
edilmistir [38].

Bala vd. yaptiklar1 caligsmada, tiinel tipi giines enerjili bir kurutucuda ananas
kurutulmasini incelemislerdir. Tasarlanan ve imal edilen tiinel tip kurutucu 120-150

kg yiikleme kapasitesine sahiptir [39].

Chen vd. yaptiklar1 ¢alismada, limon dilimlerinin kapali tip bir giines enerjili
kurutucuda kurutulmasini incelemislerdir. S6z konusu kurutucu transparan bir
kurutma kabinine sahiptir ve bu kurutucuya bir fotovoltaik sistem entegre edilmistir
[40].

Mancini vd. yaptiklart ¢aligmada, CO; 1s1 pompali bir kurutucunun termodinamik
analizini gerg¢eklestirmis ve sistemi deneysel olarak analiz etmislerdir. Tasarlanan ve

imal edilen kurutucuda, evlerde elbise kurutulmasi incelenmistir [41].

Fatouh vd. caligmalarinda, 1s1 pompali bir kurutucuda farkli bitkilerin kurutulmasini
incelemiglerdir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilmistir. Sistemde

nane, maydanoz ve ebegiimeci kurutulmasi incelenmistir [42].
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Colak vd. yaptiklar1 calismada toprak kaynakli bir 1s1 pompasinda nane yapraklarinin
kurutulma prosesinin ekserji degerlendirmesini yapmiglardir. Sistemde tii¢ farkli
kurutma havast sicakligr (40°C, 45°C ve 50°C) kullanilmistir. Sistemin ekserji
verimi %76,03 ve %97,24 arasinda olmustur [43].

Aktas vd. yaptiklar ¢alismada, giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucuda elma
kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan calismada elma kurutma
islemi giines enerjili ve 1s1 pompali kurutucularda ayr1 ayr1 gergeklestirilmis ve
birbiri ile karsilastirilmigtir. EIma dilimleri 1s1 pompali kurutucuda 4,8 g su/g kuru
madde nem igeriginden 0,18 g su/g kuru madde nem icerigine kadar ii¢ buguk saatte
kurutulmugstur. Giines enerjili kurutucuda ise elma dilimleri, ayn1 kurutma siiresinde,
4,8 g su/g kuru madde nem igeriginden 1 g su/g kuru madde nem igerigine kadar
kurutulmustur [44].

Hawlader vd. yaptiklari ¢alismada, gilines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutucu ve su
1siticisinin tasarimi, imalatt ve deneysel analizini gerceklestirmislerdir. Sistemin
performans analizleri Singapur iklim kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Calismada
bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Sistemde COP,, degerleri simiilasyon

programinda ve deneylerde sirasiyla 7 ve 5 olarak hesaplanmistir [45].

Artnaseaw vd. calismalarinda, yeni tasarim vakum 1st pompali bir kurutucuda
kirmizibiber kurutulmasini incelemislerdir. Calismada basing ve kurutma sicakligi

gibi etkenlerin iirlinlerin kurutulmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir [46].

Klocker vd. ¢alismalarinda, ¢alisma akiskani olarak karbondioksit kullanan 1s1
pompal1 bir kurutucu tasarlamis ve deneysel olarak incelemislerdir. Tasarlanan ve
imal edilen 1s1 pompali kurutucu yigmn tipi bir kurutucu olup, 12 kW 1sitma

kapasitesine sahip ve kapali hava ¢evrimlidir [47].

Ganjehsarabi vd. tambur tipi 1s1 pompal1 bir kurutucunun ekserjoekonomik analizini,
gercek termodinamik ve maliyet verilerini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Calismada kurutma materyali olarak 1slak pamuklu kumas kullanilmistir. Sistemde

0zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) ve buharlagsma orani degerleri sirasiyla 1,08 kg/kWh
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ve 0,018 kg/s olarak bulunurken, 1s1 pompasi sisteminin ve tiim sistemin ekserji

verimleri sirasiyla 0.07 ve 0.11 olarak bulunmustur [48].

Pal vd. yaptiklarn ¢alismada, yesil tathh biberin 1s1 pompali bir kurutucuda
kurutulmasini incelemislerdir. Calismada kurutma havasi sicakliklar1 30°C, 35°C,
40°C ve 45°C olarak ayarlanirken, bagil nem degerleri %19 ve %55 arasinda

olmustur [49].

Queiroz vd. yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompali ve elektrikli 1siticilt bir kurutucuda
domates kurutulmasini incelemislerdir. Her iki sistemde de domates tipi, kurutma
havast sicakligt ve hava hizinin domates kurutma kinetikleri iizerindeki etkileri
incelenmis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Sistemde 1s1 pompast i¢in COP,, degeri
2,56 ile 2,68 arasinda bulunmustur. Elektrik rezistansli kurutma sistemi ile
karsilastirildiginda 1s1 pompali kurutma sisteminin yaklasik %40 daha fazla bir enerji

ekonomisi sagladigi rapor edilmistir [50].

Mevcut literatiir incelendiginde, akigkan yatakli kurutma sistemlerinde enerji kaynagi
olarak cogunlukla elektrikli 1siticilar veya mikrodalga enerjisinden yararlandigi
goriilmektedir. Akigkan yatak uygulamalarinin disinda kalan farkli kurutma
sistemlerinde ise enerji kaynagi olarak c¢ogunlukla diizlemsel giines kolektorleri
ve/veya 1s1 pompasi sistemlerinden yararlandigi goriilmektedir. Yapilan tez
calismasinda ise; akiskan yatakli kurutma sistemlerinde alternatif enerji kaynagi
olarak glines enerjisinden ve 1s1 pompast sisteminden yararlanilmasi
amaglanmaktadir. Bunun yani sira, sistemde parabolik oluklu giines kolektorii
kullanilarak diisiik giines 1smimi degerlerinde dahi sistem icin ihtiyag duyulan

kurutma havasi sicakliklarinin saglanmasi hedeflenmistir.
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BOLUM 3

KURUTMA VE KURUTMA SiSTEMLERI

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
giderilmesidir. Bununla beraber kurutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati
maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin giderilmesi islemini
tanimlamaktadir. Kurutma gida maddelerinin korunmasinda kullanilan en 6nemli
yontemlerden biri olup kimya ve iiretim siireclerinde yaygin olarak kullanilan bir

islemdir.

Bir¢ok sektorde kurutma i¢in tiiketilen enerji toplam enerji tiiketimi i¢inde dnemli bir
paya sahiptir. Bu oran kimyada % 6, tekstilde % 5, seramik ve diger insaat
malzemeleri tiretiminde % 11, kereste kurutmada % 11, gida ve tarimsal iirlinlerin

kurutulmasinda % 12 ve kagit endiistrisinde % 33 diizeylerine ulasabilmektedir [51].
Enerji yogun bir siire¢ olan kurutmada kurutma etkinligi kurutucu tipine bagli olarak
% 20 ile % 90 arasinda degigmektedir. Degisik kurutucu tipleri i¢in kurutma

etkinlikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Degisik kurutucu tipleri i¢in kurutma etkinlikleri [51].

Kurutucu tipi | Etkinlik (%) Kurutucu tipi Etkinlik (%)
Direkt siirekli Endirekt siirekli
Konvektif 20-40 Silindirik 85
Flag 50-75 Doner 75-90
Bantli 40-60 Kesikli
Doéner 40-70 Karstiricr, tepsili 90
Piiskiirtmeli 50 Vakumlu doner 70
Tiinel 35-40 Infrared 30-60
Akisgkan yatak 40-80 Dielektik 60
Kesikli rafli 85
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3.1. KURUTUCU SECIiMi

Kurutma isleminin basarisi, gerek {iriin kalitesi gerekse isletmenin karlilig
bakimindan uygun bir kurutucunun se¢ilmesine baglidir. Her tiirlii tiriinlin kurutma
islemine uygun ¢ok amagl bir kurutucu tipinin olmamasi nedeni ile ilk adim olarak

kurutma yontemi ve kurutucunun dogru se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir [5].

Verilen bir uygulama i¢in 6n kurutma ve son kurutma islemleri ile uygun kurutucu
secimi arasinda 6énemli bir iligki vardir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise
farkli kurutucu tipleri (ya da kurutma sistemleri) verilen bir uygulama icin ayni
derecede (teknik ve ekonomik olarak) uygun olabilir. Se¢imi etkileyecek miimkiin
oldugunca ¢ok faktoriin degerlendirilmesi elimizdeki opsiyonlarin sayisini
diisiirecektir. Yeni bir uygulama igin (yeni iiriin ya da yeni proses) kurutucu
seciminde dikkatli bir prosediir izlenmesi ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Kurutucu
secimi yapilirken kurutucularin karakteristik o6zellikleri goz oOniinde tutulmalidir.
Ayni kurutucunun c¢alisma sartlarinda yapilan degisiklik {riiniin  kalitesini
etkileyebilir. Bu yiizden kurutucu tipinin yaninda optimum kalite ve 1s1l nem almanin

maliyeti i¢in dogru ¢alisma sartlarini1 da segmek ayrica 6nemlidir [51].

Kurutma sistemlerinin se¢iminde asagidaki siralama belirleyici olmaktadir.

1. Kurutucularin 6n se¢imi: Islak malzeme ve kuru {iriin teminine en uygun
kurutucu tipleri 6n se¢imi gerceklestirilir. Kurutucularda biitiin islemlerin
stirekliligi ve istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu

aranir.

2. Kurutucularin 6n karsilastirilmasi: On secilen kurutucular elde edilebilen
veriler 1s18inda yaklasik maliyet ve verimlilik agisindan karsilastirilir. Bu
degerlendirmede verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan

kurutucular sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

3. Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler halen degerlendirmeye alinmakta

olan kurutucu tipleri i¢in gergeklestirilir. Bu testler optimum ¢aligma
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kosullarini ve {irlin karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici firmalarin

aktardiklar1 bilgilerin dogrulugunun sinanmasini saglayacaktir.

4. Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen

ozelliklerin degerlendirilmesiyle kurutucu segimine karar verilebilir [51].

Gidalarin kurutulmasinda bilinmesi gereken en 6nemli verilerden biri de kurutmanin
baslangicindaki nemliligi ve kurutma islemi sonunda ulasacagi nemlilik degerleridir.
Cizelge 3.2°de bazi iiriinler i¢in ilk ve son nem degerleri ile yine bu f{iriinler i¢in izin

verilen en yiiksek kurutma sicakliklari verilmistir.

Cizelge 3.2. Baz1 gida iiriinlerinin nem degerleri ve kurutma sicakliklari [51].

Uriin ads Baslangi¢c nemi (yas Son nem miktar1 (yas | izin verilen en yiiksek
baza gore) (%) baza gore) (%) Kurutma sicakhigi

Celtik (ham) 22-24 11 50
Celtik (kismi 30-35 13 50
kaynatilmisg)

Misir 35 15 60
Bugday 20 16 45
Tahil 24 14 50
Piring 24 11 50
Bakliyat 20-22 9-10 40-60
Yagli tohumlar 20-25 7-9 40-60
Yesil bezelye 80 5 65
Karnabahar 80 6 65
Havug 70 5 75
Yesil fasulye 70 5 75
Sogan 80 4 55
Sarimsak 80 4 55
Lahana 80 4 55
Tatl patates 75 713 75
Patates 75 5 75
Biber 80 24 65
Elma 80 18 70
Kayisi 85 18 65
Uziim 80 15-20 70
Muz 80 15 70
Bamya 80 20 65
Ananas 80 10 65
Domates 96 10 60

Cizelge 3.3’te endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan baz1 kurutucu tiplerinin

karakteristik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Gidalarin kurutulmasinda kullanilan bazi kurutucularin 6zellikleri [51].

Baslangic nem

Tipik en ¢ok

Kurutucu tipi Yiiklemeli/Siirekli Kati/Sivi . Kuruma hizi buharlasma Kullanildig: alanlar
miktari o
kapasitesi (kg/h)
Yi1gin Yiiklemeli Kati Diisiik Yavas - Sebzeler
Kabin Yiiklemeli Kati Orta Orta 55-75 Meyveler ve sebzeler
. . 11 Kahvalt1 tahillar1, meyve tiriinleri,
Konveyor/bantli Stirekli Kat1 Orta Orta 1820 sekerleme, sebze. biskiivi, findik
Drum Siirekli Kat1 Orta Orta 410 j((lacl)aztei:]tl, musir surubu, patates,
Foam-mat Siirekli Sivi - Hizlt - Meyve sulart
Bezelye, dogranmis veya
dilimlenmis sebze, toz veya
Akigkan yatak Yiiklemeli/Stirekli Kat1 Orta Orta 910 kaliplanmig gidalar, meyveler,
Hindistan cevizi, tibbi bitkiler
(otlar)
Kiln Yiiklemeli Kati Orta Yavas - Elma halkalari, serbetciotu
Mikrodalga-dielektik Yiiklemeli/Siirekli Kat1 Diisiik Hizli - Ekmek yapim iiriinleri
Pnomatik/sirkiilasyonlu Siirekli Kati Diisiik Hizli 15900 Iggts;tset:lar, 50s veya gorba tozu, pilre
Isiniml Siirekli Kat1 Diisiik Hizl - Ekmek yapim iiriinleri
Déner Yiiklemeli/Sirekli | Kati Orta Orta 1820-5450 Eflll‘l‘i‘;’rtanes" findik, posa, pigmis
Spin flag Stirekli Sivi Orta Hizhi 7800 zisliglrar’ kekler, gamurlar, viskoz
Piskiirtmeli Stirekli Kat1 - Hizh 15900 Tozlar, hazir kahve, siit tozu
Giines enerjili Yiiklemeli Kati Orta Yavas - Meyveler ve sebzeler
Arasindan gegmeli (Trough) | Siirekli Kati Orta Orta - Bezelye, dogranmig sebzeler
Tiinel Siirekli Kati Orta Orta - Meyveler ve sebzeler
Vakum bantli/rafli Siirekli Stvi - Hizli 18200 Et 6zleri, ¢ikolata kirmntilar
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3.2. KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI

Endiistriyel alanda kullanilan kurutuculan asagidaki {i¢ grupta siniflandirmak

mumkuindiir.

1. Kurutulacak iiriine 1s1 gegisine gore,

2. Kurutma igleminin gereksinim duydugu sicaklik ve basinca gore,

3. Kurutulacak {irtiniin kurutucuda tutulma durumuna gore.

3.2.1. Kurutulacak Uriine Is1 Gecisine Gore Kurutucular

Kurutulacak iiriine 1s1 gecisine gore kurutucular iletimli, taginimli ve 1s1mmimh

kurutucular olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenir.

3.2.1.1. iletimli Kurutucular

Dolayl kurutucular olarak da adlandirilirlar ve ince maddeler veya ¢ok 1slak katilarin
kurutulmas: i¢in uygun kurutuculardir. Uriin igindeki nemin buharlagmas: icin
gerekli 1s1 sabit veya hareketli 1sitic1 yiizeyler vasitasiyla saglanir. Buharlastirilan
nem vakum ile veya gaz akisi ile iirlinden uzaklastirilir. Isiya kars1 duyarli maddeler

icin vakumlama islemi tavsiye edilir.

Tasinimli kurutucularda kurutma havasi ile 1s1 kaybi biiyiik oldugu i¢in bunlarimn 1s1l
verimleri diisiik, iletimli kurutucularda ise 1s1l verim daha yiiksektir. Hamurumsu
maddeleri kurutmak i¢in kullanilan kiiclik tepsili kurutucular, iclerinde buhar
borular1 bulunan doner kurutucular ve silindirik kurutucular iletimli kurutuculara

ornek olarak verilebilir [8].
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3.2.1.2. Tasimmmh Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma i¢in gerekli 1siin transferi 1slak {iriin ile sicak gazlar
arasinda direkt temas yoluyla gerceklesir. Buharlasan sivi ise kurutma ortami,
ornegin sicak gazlar tarafindan kurutma hacminden uzaklastirilir. Bu kurutucular
direkt kurutucular olarak da adlandirilirlar. Akigkan yatakli, doner ve piskiirtmeli

tipindeki kurutucular bu kurutma tiiriine birer 6rnektir [51].

3.2.1.3. Istntnmh Kurutucular

Kurutulacak malzemeye 0,76—400 um dalga boyunda elektromanyetik radyasyon ile 1s1l
enerji uygulanir. Bu dalga boyundaki radyasyon kizil6tesi radyasyon diye adlandirilir ve
malzemenin yilizeyine niifuz eder. Madde yiizeyi ise gelen radyasyonun bir boliimiinii
sogurur. Genellikle kaplamalari, ince filmleri ve tabakalar1 kurutmak i¢in kullanilir. Bu
sistemlerin pahali bir yatirim ve igletim maliyetleri vardir. Bu sistemler daha ¢cok nem
uzaklastirma siireci zor olan malzemelerin son nem Kkesrini diizeltmede veya degerli

iriinlerin kurutulmasinda tercih edilen bir yontemdir [5].

3.2.2. Kurutma isleminin Gereksinim Duydugu Sicaklik ve Basinca Gore

Kurutucular

Bir¢ok kurutucu atmosfer basinci civarindaki basinglarda ¢alisir. Kiigiik bir pozitif
basing disaridan igeriye olan sizintiy1 Onler. Eger disariya sizint1 olmasi istenmiyorsa
bu sefer negatif basing kullanilir. Negatif basing yani vakum islemi pahalidir ve
sadece Urliniin diisiik sicakliklarda kurutulmasi veya oksijensiz yerlerde kurutulmasi
gerektiginde kullanilmasi tavsiye edilir. Dondurarak kurutma, suyun {i¢lii noktasinin
altindaki bir sicaklikta vakum altinda kurutmanin 6zel bir durumudur ki burada buz,
sivi faza gegmeden buharlagir. Dondurarak kurutmada siiblimlesme igin gerekli 1s1
normalden birkag kat daha az olmasia ragmen vakumlama islemi pahalidir. Ornegin
kahveyi dondurarak kurutma islemi sprey kurutmaya gore 2-3 kat daha pahalidir.

Ancak tiriin kalitesi ve tad1 dondurarak kurutmada daha iyidir [8].
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3.2.3. Uriiniin Kurutucuda Tutulma Durumuna Gére Kurutucular

Kurutucu se¢iminde kurutulan maddenin kurutucuda tutulma durumu en Onemli
etkenlerden biridir. Ciinkii kurutucudan c¢ikan son tiriiniin 6zellikleri ve kalitesi,
kurutucular tarafindan belirlenir. Bazi durumlarda kaliteli bir son iiriin i¢in iki veya

daha fazla kurutucunun birlesimi ile yapilan kurutma daha uygun bir se¢im olabilir

[8].

3.3. KURUTUCU TiPLERI

3.3.1. Doner Kurutucular

Bu tip kurutucularda malzeme doéner silindir iginde hem tasinir, hem de serbest
diismeyle duslama benzeri silindir alt yiizeyine diiser. Bu esnada malzeme sicak gaz
akimi ile temas ederek kuruma islemi gerceklesir. Bazi doner kurutucular endirekt ve
direkt tiplerin birlesimidir. Ornegin sicak gazlar dnce i¢ gdvde ve sonra i¢ ve dis

govde arasindan geger ve 1slak kat1 madde ile temas eder [51].

3.3.2. Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan iiretiminde
kullanilirlar. Sprey formundaki toz haline getirilmis besleme iiriinii 6zel olarak
tasarlanmis bir kurutma haznesinde sicak gazla temas eder. Atomizdriin uygun
tasarlanmas1 ve sec¢imi piiskiirtmeli kurutucu i¢in ¢ok Onemlidir ¢linkii kurutucu
besleme tiirii (viskozite), besleme iirliniiniin asindirict etkisi, besleme orani, arzu
edilen pargacik boyutu ve parcacik dagilimi ile paralel, karsit ve karisik akim icin
kurutma haznesi ve akis tiirliniin tasarlanmasi piiskiirtmeli kurutucunun ¢alismasini
etkilemektedir [51]. Bu kurutucularda, soliisyonlar, siispansiyonlar, pompalanabilen
hamurumsu maddeler ve ¢amurlar kurutulabilir. Bu kurutucularin en biiyiik
Ustiinliigii, hizli olmasi1 ve pargalarin higbir yere temas etmemesidir. Sprey
kurutucularda ¢ok yiiksek kurutucu ortam sicakliklar1 kullanilabilir. Yiiksek

buharlasma hizi ve 1s1l verime ulasilabilir. Hizli bir sekilde calistirilabilir ve
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kapatilabilirler. Kapali ¢evrimde ugucu ve yanici maddelerin kurutulmasina imkan

verirler [8].

3.3.3. Tiinel Kurutucular

Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel i¢inde hareket eden kurutma vagonlari igine
uygun bir bicimde yerlestirilir [51]. Bu esnada malzeme sicak gazlarla temastadir.
Vagonlar iizerindeki tepsilere yerlestirilen kurutulacak madde uzun olan tiinelin
icerisinden gegcirilir. Bu islem ya devamli vagonlar seklinde veya bir vagon tiineli
terk ederken yiiklenmis diger bir vagon tiinele girecek sekilde diizenlenir. Cesitli
tipteki tlinel kurutucularda hava ve {iriiniin birbirlerine gére hareket yonleri farklidir.
Eger vagonlar ile sicak hava ayn1 yonde hareket ederse bu tip tiinellere “paralel akis
tiineli” denir. Bu tip tiinel kurutucularda kurutma havasi, 6nce yeni irilinle karsilasir.
Kurutma havasinin siire¢ i¢inde soguyup nemi artarken daha ileri diizeyde kurumus
olan iirlinle temas eder. Bu durum kurutulan {iriiniin az da olsa tekrar nem almasina

neden olur [5].

Tiinel kurutucularda degisik hava hizi ve yoni, sicaklik, nem uygulamalar
miimkiindiir. Giris ve ¢ikista sicak hava kayiplarint 6nlemek i¢in gereken onlemler

alimmalidir [8].

3.3.4. Dielektik ve Mikrodalga Kurutucular

Mikrodalga ve dielektrik kurutma kavrami, kurutulacak diriine elektromanyetik
sinyaller génderilmesi sonucu, liriin i¢indeki iyonlarin veya ¢ift kutuplu maddelerin
molekiillerinin hareket etmesi ve bunun sonucunda madde i¢inde 1s1 iiretilmesi

ilkesine dayanir.

Elektromanyetik dalgalar, frekanslar1 veya dalga boylari ile tanimlanirlar. 1 ile 100
MHz frekanslarda yapilan elektromanyetik uygulamalar dielektrik 1sitma olarak
tanimlanirken, 300 MHz’den 300 GHz’e kadar yapilan uygulamalar, mikrodalga
1sitma olarak adlandirilir. Dielektrik 1sitmada dalga boylar1 yaklasik 3 metreden 700
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metreye kadar degisirken, mikrodalgada Imm ile 1 metre arasindadir. Dolayisiyla bu
tiir kurutma sistemlerinde, frekans veya dalga boyu kurutma ¢esidini belirler [8].

3.3.5. Banth Kurutucular

Bu kurutucularda malzeme siirekli bir iletim bandi tizerinde kurutucu iginde hareket
eder ve bu esnada arasindan sicak kurutma havasi iiflenir. Bu tip kurutucular ¢ok
yonliidiir ve ayn1 zamanda hem 1s1ya duyarli hem de kirilgan olan biiylik miktardaki
geligiglizel sekilli yiikleri tasiyabilir. Cok biiyiik ticari bant tipi kurutucularin
tasariminda, bant {izerindeki {rliniin dizgiin bir sekilde dagilmasi ve ayrica
kurutucunun bulundugu kurutma odasinda iiriiniin dengeli bir neme sahip olmasi i¢in

havanin da esit bir sekilde dagilmasi ¢ok 6nemlidir [51].

3.3.6. Kizilotesi (Radyant) Kurutucular

Radyant 1sili kurutucularin ¢alismasi, infrared 1sinlarin iiretimi, gegisi ve
absorplanmasina baghidir. Otomobil govdesi gibi metal malzeme iizerindeki boya
tabakasinin kurutulmasinda kullanilir. Radyasyon genellikle kizildtesi 1simn veren
lambalarla temin edilir ve kurutma, bir sira lambanin yer aldig1 bir tiinel kurutucuda
yapilir. Bu kurutma operasyonu sadece metal yiizeyler lizerindeki ince boya filmleri
i¢in uygundur, ¢oziicii olarak suyun yer aldigi haller hi¢bir zaman kullanilamaz. Cok

pahal1 bir kurutucudur [51].

3.3.7. Pnomatik (Flas) Kurutucular

Pnomatik veya flas kurutucular, yiizeyinden yayilimin kolay oldugu veya serbest
neminin hizla hareket etmesinden dolay1 hizla kuruyan veya kurutulmasi uygun olan
tiriinler i¢in kullanilir ve birkac¢ saniye i¢inde kuruma gergeklesir. Islak malzeme,
1isitilan hava veya baska bir gaz akimiyla karistirilir ve bu gaz akimi katryr kurutma
bolgesi boyunca tasir ki, bu esnada yiiksek 1s1 ve kiitle gecis katsayisi sayesinde iiriin
hizli bir sekilde kurutulur. Yani tanecikli malzeme dagitilir, hava akimina karisir ve
havada taginir. Eger hava sicak ise malzeme kurutulur. Kurutulan malzeme siklonda

ayrilir ve daha sonra bagka siklonlara, filtrelere veya toz tutuculara giden malzeme
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tamamen ayrigtirilir. Bu sistem 1siya duyarli olan ve ¢abuk kurutulmasi gereken

malzemeler i¢in uygundur. Yapiskan veya yagli maddeler bu sisteme uygun degildir

[8].

3.3.8. Dondurarak Kurutma

Kurutulacak tiriin 6nce dondurulur, sonra derin vakuma tabi tutulur. Derin vakum
haznesi bir derin sogutma kondenserine (yogusturucu) veya kimyasal nem aliciya
baglidir. Sonra vakum haznesi yavas yavas isitilmaya baslanir ve 1slakligi veren
madde (genellikle sudur), ani olarak donmus halden buhar haline gecip kondenserde
veya kimyevi nem alicida tekrar yogusturulur ve atilir. Cogu dondurarak kurutma
islemleri -40 °C ile -10 °C sicaklikta ve birkag yiiz mikron vakum altinda yapilir. Bu
siire¢ yavas ve pahali bir kurutma seklidir. Fakat 1siya karst hassas maddeler igin
birgok istiinliikler saglar. Kan plazmasi, ilaglar, serum, bakteriyel maddeler, asilar,
meyve sulari, kahve ve cay 0Ozli, deniz iriinleri, et ve siit gibi {iriinlerin

kurutulmasinda kullanilir [5].

3.3.9. Silindirik Kurutucular

Bu kurutucular devamli bir tabaka halindeki kagit ve tekstil gibi maddelerin
kurutulmasinda kullanmilirlar. Bunlar pek c¢ok sayida buharla 1sitilan silindirlerden

meydana gelmis olup, kurutulacak madde bu silindirler iizerinden devamli geger
[51].

3.3.10. Akiskan Yatakh Kurutucular

Akigkanlastirillmis  yatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindan gaz akimi
gecirilir. Gaz hiz1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Toz ve taneli yapidaki kurutulan malzeme
ile akiskanlastirma gazi arasinda temas cok iyi oldugundan, kurutma havasi ve
tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile biiyilik
sicaklik farklar1 sakincasi olmaksizin malzemelerin kurutulmas: miimkiindiir.
Otomatik yilikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin en biiylik avantaj

kurutma isleminin kisa siirede tamamlanmasidir [52].
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BOLUM 4

AKISKAN YATAKLI KURUTMA SiSTEMLERI

Akiskan yatakli kurutucular tanecikli maddelerin kurutulmasinda bir¢ok istiinliige
sahiptir. Bu kurutucular giiniimiizde gida endiistrisinden ila¢ sanayisine kadar her

yerde kullanilmaktadir.

4.1. AKISKANLASMA TANIMI VE AKISKAN YATAK

Akiskan yatakli kurutucularin bu genis kullanim oranina ragmen endiistriyel dl¢ekte
bir akiskan yatakli kurutucu tasarlamak iizerinde ugrasilmasi gereken bir konu olup,
bu siire¢ ampirik ifadelere dayanmaktadir. Akiskan yatak teknolojisini diger kurutma
yontemleri ile karsilastirdigimizda bu teknoloji ile sunulan baslica iistiinliikleri

sunlardir:

1. Kurutulacak parcalarin diizenli akis1 sayesinde, iiriiniin kolayca beslenmesi ve

cikarilmasi saglanabilir ve biiyiik 6l¢ekli kurutma igslemleri gergeklestirilebilir.

2. Mekanik olarak hareket eden parcalarin sayist ¢ok az oldugu i¢in bakim

masraflar distiktiir.

3. Gaz ve pargaciklar arasinda 1s1 ve kiitle gecisinin hizli olmasi sayesinde 1s1ya

duyarl pargaciklarin asir1 1sitilmasi onlenir.

4. Akiskan yatak icine 1sitic1 paneller yerlestirilerek, yatak i¢indeki malzemeler

ile daldirilmis nesneler arasindaki 1s1 gegisi orani artirilabilir.
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5. Kurutulacak katilarin hizli karigimi, akigkan yatak boyunca hemen hemen sabit
sicaklik sartlarinin olugsmasini saglar ve boylece kurutma siirecinin sicaklik ve

nem Kontrolii kolaylikla saglanabilir [8].

Bu sistemlerin baglica dezavantajlari ise; yiiksek basing diistimii, yiiksek elektrik
enerjisi tiikketimi, partikiil tirlinlerin bazilarinin kotii akiskanlagma kalitesi, akiskan
yatakli kurutucularin belirli tiirleri i¢in diizenli olmayan f{iriin kalitesi, boru ve
kanallarin erozyonu, ince pargaciklarin siiriiklenmesi ve pargaciklarin aginmasi yada

piilverizasyonu olarak siralanabilir.

Akiskan yatakli sistemlerin temel prensibi, kurutulacak tanecikli {iriinlere akigkan
ozelliklerine benzer Ozellikler kazandirilmasidir. Bu sistemlerde kurutulacak tiriinler

akiskan bir ortam (hava) i¢inde aski halinde tutulurken kuruma islemi gergeklesir.

Geleneksel akiskan yatak, kati pargaciklardan olusmus bir yatagin altindan bir gaz
(genellikle hava) akimmin gegirilmesi ile elde edilir. Diisiik gaz hizlarinda yatak
statiktir. Partikiil yatagi bir dagitic1 plaka iizerindedir. Akiskanlastirici gaz dagitici
plakadan gecer ve akigkan yatak boyunca homojen bir bicimde dagilir.
Akigkanlastirict gaz hizi artttkca bu durum yatak boyunca basing diistimiiniin
artmasina neden olur. Belirli bir gaz hizinda akiskan yatak igerisindeki gaz akimi tiim
yatagin agirhigini destekleyecek diizeye ulastiginda yatak akigkanlagir. Bu durum
minimum akiskanlasma ve bu durumu olusturan gaz hizi da minimum akiskanlagsma

hizi, v,,, olarak ifade edilir. Sekil 4.1'de gaz hizinin artmasiyla sabit yataktan

kabarcikli yataga farkli yatak rejimleri gosterilmistir. Grafiklerde ise farkli yatak
rejimlerinde yatak basing diistimlerinin ve yatak bosluklarinin degisimleri

gosterilmistir [53].
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Sabit vatak Oemif  Minimum Kabarcildh
) vatak alaskanlasma alaskanlazma

4 Basmng
diigiimii
[ EI. Gaz lun
1 Yatak
boshugu
Ui Gaz hun

Sekil 4.1. Akigkan yatak i¢in farkli yatak rejimleri.

Akiskan yatak icerisinde 1s1 ve kiitle transferi daha kolay gergeklesir ve kat1 partikiil
maksimum karigma 6zelligi ile homojen kurur. Tipik bir akigkan yatakli kurutucu
Sekil 4.2'de gosterilmistir. Akiskan yatak icerisinde iki faz olusur (Sekil 4.2 a). Bu
fazlar yogun faz ve daginik faz olarak isimlendirilir. Yogun faz akiskan yatagin alt
kisminda yer almaktadir. Yogun faz bolgesinin lizerinde kat1 pargaciklarin agirliginin
ve yogunlugunun azaldigr dagimik faz bolgesi vardir. Bu tip kurutucularda genel
olarak akigkan yatak iizerine besleme iistten gergeklesir. Is1 tasiyici akiskan olarak
kullanilan hava alttan iiste dogru ters yonde ilerleyerek kurutulacak malzeme
tizerinden geger. Hava malzeme {izerine dagitic1 plakalar ile iletilir. Bu plakalar farkli
konstriiksiyonlara sahip olabilmektedirler (Sekil 4.2 b). Sekilde dort farkli dagitici
tipi goriilmektedir. Bunlar sirasiyla; normal (i), sandvi¢ (ii), kabarcik kapakli ve
piiskiirtiici (iv) dagitict plakalardir. Iyi ve homojen bir akiskanlastirma elde

edebilmek i¢in basing diisilisti dagitic1 plaka boyunca yeterince yiiksek olmalidir [53].
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Sekil 4.2. Tipik bir akiskan yatakli kurutucu [53].
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4.2. AKISKAN YATAKLI KURUTUCU TiPLERi

Gecmisten giiniimiize islem, iirlin, isletim giivenligi ve c¢evresel ihtiyaclar goz
oniinde bulundurularak ¢ok sayida endiistriyel uygulama i¢in cesitli akiskan yatakli
kurutucularin lizerine c¢alismalar yapilmistir. Uygun maliyetli ve mantikli bir se¢im
yapabilmek i¢in farkli akigkan tiplerinin belirli 6zelliklerine asina olmak ¢ok

onemlidir.

Endiistride kullanim alan1 bulamamis bazi yeni tasarim akiskan yatakli kurutucularin
dezavantaj ve giicliiklerinin listesinden geleneksel tip akiskan kullanilarak gelinebilir.
[53].

4.2.1. Geleneksel Akiskan Yatakh Kurutucular

Geleneksel akigkan yatakli kurutucular; yiin tip, yart zamanli ve tam zamanl

akigkan yatakli kurutucular olarak siniflandirilabilir.

4.2.1.1. Y1gin Tip Akiskan Yatakh Kurutucu

Kapasitesi genel olarak 50 kg/h ile 1000 kg/h arasinda olan kiigiik isletmeler igin

uygundur. Kurutma havasi sicakligi ve hizi genel olarak sabit degerlerdedir. Fakat
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hava hizin1 ve sicakligini kontrol etmek enerji giderlerini azaltacaktir. Sekil 4.3’te
genisletilmis i¢ yapist ve partikiil onleyici torba filtreleri bulunan akigkan yatakli

kurutucu gosterilmistir.

. Filtreler

Alaskan Yatak

Sekil 4.3. Y1gin tipi akiskan yatakli kurutucu.

4.2.1.2. Yar1 Zamanh Akiskan Yatakh Kurutucu

Yar1 zamanlh akigskan yatakli kurutucularda bir dizi alt prosesten meydana gelir.

Yiiklenen iirtinler islem hatti boyunca bir islemciden diger islemciye dondiiriilerek

taginir. Sekil 4.4°te yar1 zamanli akigkan yatakli bir kurutucu goriilmektedir.

Cikas havasi

Isitilmug hava

Fum iiriinler

Sekil 4.4. Yar1 zamanli akiskan yatakli bir kurutucu.
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4.2.1.3. Tam Zamanh Akiskan Yatakh Kurutucu

Endiistride en ¢ok kullanilan akiskan yatakli kurutuculardir. Akiskan yataktaki
partikiiller kusursuz bir sekilde karisirlar. Akiskan yataktaki sicaklik dagilimi
homojendir. Akigkan yatak icerisindeki malzemenin sicaklifi egzoz sicakligina
esittir. Partikiillerin siklonda bekleme ve karisma siiresi uzundur bu sirada {iriin nemi
dagilarak artabilir. Kurutucu igerisine bir miktar kuru partikiil eklenerek iiriin nemi

dengelenebilir. Sekil 4.5’te tam zamanli akigskan yatakli bir kurutucu goriilmektedir.

Cikag havasi

Isttilmug hava

Sekil 4.5. Tam zamanl akiskan yatakli kurutucu.

4.2.2. Farkh Tipteki Akiskan Yatakh Kurutucular

Bircok endiistriyel uygulama i¢in farkli modifikasyonlara sahip ¢ok sayida akiskan
yatakli kurutucular bulunmaktadir. Bu akiskan yatakli kurutucular, geleneksel tipteki
akigkan yatakli kurutucularin bazi problem ve dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek
amaciyla tasarlanmistir. Bu akigkan yatakli kurutuculardan bazilar1 asagida

siralanmustir.
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4.2.2.1. Kademeli ve Cok Siirecli Akiskan Yataklhh Kurutucular

Akigkan yataklar parcacikli malzemelerin islenmesinde birgok fakli 6zellik ve
avantajlar sundugundan, bir akigkan yatak igerisinde iki veya daha fazla islem
gerceklestirilebilir. Bu islemler; karistirma, kurutma, sogutma vb. islemler olarak

siralanabilir.

4.2.2.2. Hibrid Akiskan Yatakh Kurutucular

Hibrid akigskan yatakli kurutucular yiizey ve i¢ nem igeren katilarin kurutulmasinda
kullanighlardir. Yiizey nemi flas ya da siklon tip kurutucu kullanilarak ilk agamada
c¢ikarilabilir. Kurutmanin ikinci agamasi kolaylikla kontrol edilebilen kurutma stiresi
ile akigkan yatak igerisinde gergeklestirilir. Sekil 4.6’da 6rnek bir hibrid siklon tipi

akiskan yatakli kurutucu goriilmektedir.

Wag i
- JL Cilag
havasi
m

Akigkan vatakh
urutucu

Pnématik
tastyicy

=— Siwcak gaz

Sekil 4.6. Hibrid siklon akiskan yatakli kurutucu.
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4.2.2.3. Titresimli Akiskan Yatakh Kurutucular

Bu tip akigskan yatakli kurutucularda titresim kombinasyonuyla tiriinler titrestirilerek
sahte bir akiskan yatak ortami olusturulur. Minimum akigskanlagsma icin ihtiyag
duyulan gaz hizi, geleneksel akigskan yatakli kurutucularda ihtiya¢ duyulan gaz
hizindan daha azdir.  Sekil 4.7°de titresimli akiskan yatakli bir kurutucu

gorilmektedir.

Cikas havasi

+—— Esnek
A== favramalar

Stcak hava e%]ﬂ f Ko el

Titrestirici

Sekil 4.7. Titresimli akigskan yatakli bir kurutucu.
4.2.2.4. Piiskiirtmeli Akiskan Yatakh Kurutucular
Piskiirtmeli tip akigskan yatakli kurutucular genis pargaciklarin (> 5mm)
kurutulmasinda olduk¢a kullanighlardir. Piiskiirtmeli yatakta, yiiksek gaz hizi yatagin

altindan girer ve pargaciklar boyunca hareket ederek pargaciklar tasir. Sekil 4.8°de

piskiirtmeli tip bir akiskan yatakli kurutucu gorilmektedir.
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—=#4— Piiskiirtme

Konik taban

Gaz ginsi

Sekil 4.8. Piiskiirtmeli akigkan yatakli bir kurutucu.

4.2.2.5. Cevrimli Akiskan Yatakh Kurutucular

Siradan bir piskiirtmeli akiskan yatakli kurutucu igerisine bir emme tiipii
yerlestirilmesiyle, bu yatagin kurutma karakteristikleri degisir. Bu tip akiskan
yataklar ¢evrimli akigkan yatak olarak bilinir. Piiskiirtmeli akigkan yatagin aksine
cevrimli akigkan yatakli kurutucuda maksimum piiskiirtme yatak yiiksekligi ve
minimum piiskiirtme hiz limitleri yoktur. Sekil 4.9°da ¢evrimli akigkan yatakli bir

kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Cevrimli akiskan yatakli bir kurutucu.

4.2.2.6. Kanstiricih Akiskan Yatakh Kurutucular

Kurutulacak ince partikiillerde akiskanlagsma kalitesini arttirmanin yollarin biride
mekanik bir karigtirict kullanmaktir. Karistiric1 sistem akigkan yatak boyunca
homojen bir akigkan yatak formu olusmasini saglar. Bu tip kurutucular hamur gibi
ince partikiilli malzemelerin kurutulmasi i¢in ¢ok kullamighdirlar. Karistiricinin
donme etkisiyle hamurun stirekli olarak karismast ve macunumsu yapisinin

dagilmas1 saglanir. Bu tip bir kurutucu Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Cikas havast

Uriin ¢ikist

Sekil 4.10. Karistirieili tip akigskan yatakli kurutucu.

4.2.2.7. Daldirmal Is1 Degistiricili Akiskan Yatakh Kurutucular

Dahili 1siticilar ya da daldirma tipi 1s1 degistiricileri ile donatilmis akiskan yataklar
kurutulan malzemeye endirekt olarak 1s1 transfer ederler. Bu sistemlerde, yatay boru
demetleri dikey boru demetlerine gore daha genis bir kullanim alanina sahiptir.
Dabhili 1siticili ya da daldirma borulu akigkan yatakli kurutucular ince tozlar ve kiiciik
boyutlu kurutma uygulamalarinda kullanilir. Sekil 4.11°de daldirmali 1s1 degistiricili

bir akiskan yatakli kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Daldirmali 1s1 degistiricili bir akiskan yatakli kurutucu.

4.2.2.8. Is1 Pompah Akiskan Yatakh Kurutucular

Siradan bir akigskan yatakli kurutucu; fan, 1sitici, nem alici, akigkan yatak ve siklon
kisimlarindan olusurken, siradan bir 1s1 pompasi sistemi ise; evaporatdr, kondenser,
kompresor ve genlesme valfi kisimlarindan olusur. Is1 pompali akiskan yatakli bir
kurutucu kombinasyonunda kondenser 1sitict ve evaporator nem alict olarak islev
yapmaktadir. Bu tip kurutucularin baslica avantajlari: yiiksek 06zgiill nem ¢ekme
oranina karsin diisiik enerji tliketimi, yiiksek performans katsayisi (COP), genis bir
kurutma sicakligr (-20°C ile 110°C arasinda), ¢evreye dost olmalar1 ve yiiksek iiriin
kalitesidir [53].

Tipik bir 1s1 pompali akiskan yatakli kurutucu sistemi Sekil 4.12'de goriilmektedir.

Sistemde 151 pompasinin kondenserinden elde edilen kurutma havasi akiskan yataga




iletilmekte ve bu sayede kurutma islemi gerceklestirilmektedir. S6z konusu sistem
kapali bir sistem olup, akiskan yataktan ¢ikan kurutma havasi tekrar sisteme dahil
edilmektedir. Bu sayede enerji tasarrufu da yapilmaktadir. Bu sistemde, kurutma
havasimin sistem evaporatoriinden gegirilerek tasidigi nemin yogusarak alinmasi

hedeflenmistir. Bu sayede doniis havasinin kurutma kabiliyetinin arttirilmasi

saglanmaktadir.
Yas drinler
&
)
o e Harici |- Srv1 deposu
[V — - kondenser Kompresar 1
- F - Genlesme valfi
Furu iiriinler Ff;w. s
I i -
h
|- Evaporatir
Kondenser x'*H 4 § 4— Kondenzasyvon
Ug vollu vana

Sekil 4.12. Is1 pompali akiskan yatakli kurutucu [53].
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BOLUM 5

DENEYSEL OLARAK INCELENEN AKISKAN YATAKLI KURUTMA
SISTEMININ TANITIMI

Bu béliimde tasarlanan ve imal edilen kurutma sisteminin her bir ¢alisma kosulu i¢in

sematik gosterimleri verilecek ve isletim prosediirleri agiklanacaktir.

Tasarlanan ve imal edilen 1s1 pompali ve giines enerjili akiskan yatakli kurutucunun
kurutma performansi bes farkli calisma modunda test edilmistir. Bu ¢alisma modlar1

strastyla sunlardir:

. Is1 pompali ¢alisma modu,
. Parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu,
. Parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢aligma modu,

. Haval1 giines kolektdrlii ve 1s1 pompali ¢alisma modu,

a A~ W N -

. Timlesik ¢calisma modu.

5.1. IS POMPALI CALISMA MODU

Bu ¢alisma modunda, sistem gerekli olan kurutma havasi sicakligin1 saglayabilmek
amaciyla sadece 1s1 pompasi sisteminin kondenserinden faydalanilmistir. Sistem;
kondenser, evaporator, kompresor, genlesme valfi, kurutucu fani, evaporator fani,
invertor, proses kontrol cihazi ve akiskan yatak (kurutucu kabin) bolimlerinden
olugmaktadir. Is1 pompali kurutma sistemine ait sematik goriinim Sekil 5.1°de

verilmistir.
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1. Taze hava girisi., 2. Kompresor, 3. Kondenser, 4. Filtre, 5. Genlesme valfi, 6. Evaporatéor, 7. Evaporator fani, 8.
Kurutucu fani, 9. Invertor, 10. Proses kontrol cihazi, 11. Sicaklik sensorii, 12. Kurutma rafi, 13. Akigkan yatak,
14. Cikis havasi.

Sekil 5.1. Is1 pompali akiskan yatakli kurutucu.

Sistemde giris damperinden (1) alinan hava, kompresor (2) ve kondenser (3)
tizerinden gegirilmekte ve buradan atilan 1s1 kurutucu fani (8) yardimiyla akigskan
yataga taginmaktadir. Fan ¢ikiginda bulunan sicaklik sensorii (11) bu noktadan aldigi
sicaklik degerlerini proses kontrol cihazina (10), proses kontrol cihazi da bu verileri
invertdre (9) aktarmaktadir. Invertor ayarlanan (set edilen) sicaklik degerine gore fan
debilerini  kontrol eder. Kurutma havast ayarlanan sicaklik degerinin altina
diistiigiinde, invertdr kurutucu fan1 ve disarida evaporatore ait fanin (7) debilerini
azaltarak sicakligi ayarlanan degere ulastirir. Benzer sekilde bu durumun tersi de
mimkiindiir. Sistemde kurutucudan ¢ikan hava tekrar kullanilmamistir. Tekrar
kullanilmasi ile kurutma havasi nemi artacak ve havanin nem alma kapasitesi de
diisecektir ve bdylelikle kurutma siiresi de uzayacaktir. Sistemde kullanilan havanin
evaporatdr iizerinden gecirilerek tekrar kullanilmasi miimkiindiir literatiirde bu
sekilde yapilan onlarca calisma mevcuttur. Fakat bu durumda da kurutma havasi
sicakliginin istenilen set sicakliginda tutulmasi olduk¢a zorlasacaktir. Keza
evaporatdr ve kondenser ayni ortamda oldugundan termodinamik denge i¢in digariya
bir yardime1 kondenser konulmasi gerekecektir. Yine bu sekilde yapilmis ¢aligmalar

literatlirde goriilecektir. Bu calismayi literatiirdekilerden farkli kilan en 6nemli etken
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disarida evaporatdre ait fanin hizinin kuruma havasi sicakligina gore kontrol edilmesi
olmustur. Bu sayede diger sistemlere oranla onemli miktarda elektrik enerjisi

tasarrufu saglanmustir. Sisteme ait mantiksal akis diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

Hava gingi Evaporatir
Kondenser Evaporatir fam }‘.---_..
1
Il I
|
Fan e e e e i = - 1 :
1
I |
:l L 1 I Proses N R -,
o Sicaklik sensorii s--- —-p-: Lontral !—_.p: Invertor !
| . J L cihan i
l l.---.f...-a-
'
Fumitueu kabiri r-;---a.k;:-:
, Setswcaklif
1 | A . J
Cilng havas:

Sekil 5.2. Is1 pompal1 ¢alisma modu i¢in kontrol sistemi akis diyagrama.

5.2. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU CALISMA MODU

Diger bir ¢alisma modu olan, 1s1 kaynagimin giines enerjisinden saglandig1 parabolik
oluklu giines kolektorlii akigkan yatakli kurutucunun sematik gosterimi Sekil 5.3°te
verilmistir. Sistem; parabolik oluklu giines kolektorii (1), vakum tiipii (2), sicak su
deposu (3), sirkiilasyon pompasi (4), kurutucu fani (7), invertor (8), proses kontrol

cihazi (9) ve akigkan yatak boliimlerinden olugmaktadir.
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1. Parabolik oluk, 2. Vakum tiip, 3. Sicak su deposu, 4. Pompa, 5. Taze hava girisi, 6. Is1 degistirici, 7.
Kurutucu fany, 8. Invertdr, 9. Proses kontrol cihazi, 10. Sicaklik sensorii, 11. Kurutma rafi, 12. Akigkan yatak,
13. Cikig havasi.

Sekil 5.3. Parabolik oluklu giines kolektdrlii akiskan yatakli kurutucu.

Sistemde parabolik oluklu giines kolektoriinde kullanilan vakum tiip igerisinde
dolasan su, sicak su deposuna aktarilmakta ve pompa aracigi ile 1s1 degistiricisinden
gecirilmektedir. Is1 degistiricisinden atilan 1s1 (6), fan (7) ile akiskan yataga
iletilmektedir. Fan c¢ikisinda bulunan sicaklik sensorii (10) bu noktadan aldigi
sicaklik degerlerini proses kontrol cihazina (9), proses kontrol cihazi da bu verileri

invertore (8) aktarmaktadir.

Eger ayarlanan kurutma hava sicaklig, 6l¢iilen degerden yiiksek ise kurutucu faninin
debisi ve dolayisiyla kurutma havasi hizi azalir. Boylece 1s1 degistiricisi {izerinden
gecen hava debisi azalir ve kurutma havasi sicakligi ayarlanan degerine ulastirilir.
Benzer sekilde, ayar degeri kurutma hava sicakligindan yiiksek oldugunda pompa
debisi azalir. Bu durumda parabolik oluklu kolektdrden gegen suyun debisi de azalir.
Kolektor ¢ikis sicakligi pompa debisinin azalmasiyla artar. Boylece kurutma havasi

sicakligi ayar degeri sicakligina dogru yiikselmeye baglar.

Eger ayar degeri kurutma havasi sicakligindan diisiik ise, kurutucu faniin debisi
artar. Boylece 1s1 degistirici lizerinden gecen taze havanin debisi de artar ve kurutma
havas1 sicaklig1 ayar degerine dogru diismeye baslar. Benzer sekilde, ayar degeri

kurutma hava sicakligindan diisiik oldugunda pompanin debisi artar. Bu durumda
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parabolik oluklu kolektérden (1) gegen su debisi de artar ve su sicakligi diiser. Bagka
bir ifadeyle, kurutma havasi sicakliklart hava ve su hizlariin invertor tarafindan

ayarlanmasi ile set degerine ulastirilir. Sistemin mantiksal akis diyagrami Sekil 5.4’te

verilmistir.

Sistemde diizlemsel sivili kolektorler kullanilmasi yerine parabolik oluklu gilines
kolektoriiniin se¢ilmis olmasinin nedeni; diisiik giines 1smimlarinda da istenilen
kurutma havast sicakligina ulasilabilmesi icindir. Kurutma havasi sicakligi,

kurutulacak iiriin i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.

Giines 150mmu
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Sekil 5.4. Parabolik oluklu gilines kolektorlii calisma modu i¢in kontrol sistemi akis
diyagramu.
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5.3. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI
CALISMA MODU

Bu ¢alisma modu, parabolik oluklu giines kolektorii ve 1s1 pompast sistemlerinin
birlesiminden olugsmaktadir. Calisma moduna ait sematik goriiniim Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Sistem, gilines 1siiminin yeterli oldugu zamanlarda parabolik oluklu
giines kolektorli yardimiyla gerekli olan enerjiyi saglarken, giines 1siniminin yetersiz

kaldig1 veya gece saatlerinde ihtiyag enerji, 1s1 pompasi sisteminden saglanmaktadir.
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1. Parabolik oluk, 2. Vakum tiip, 3. Sicak su deposu, 4. Pompa, 5. Taze hava girigi, 6. Is1 degistirici 7.
Kompresor, 8. Kondenser, 9. Genlesme valfi, 10. Evaporatér, 11. Filtre, 12.Invertor, 13. Proses kontrol cihazi,
14. Sicaklik sensorii, 15. Kurutucu fani, 16. Evaporator fani, 17. Akigkan yatak, 18. Kurutma rafi, 19. Cikig
havasi.

Sekil 5.5. Parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompali akiskan yatakli kurutucu.

Sistemi literatiirdeki benzer calismalardan farkli kilan; parabolik oluklu giines
kolektorti ile kurutma icin gerekli olan sicakligin saglanabilmesidir. Diisiik giines
1s1inimu1 siddetinde dahi sistem giin boyunca gerekli enerjiyi parabolik oluklu kolektor
aracilif ile saglayacak ve kontrol sistemi ile istenilen sicaklikta tutabilecektir. Bunun
i¢cin parabolik oluklu giines kolektoriine entegre edilmis vakum tiipte dolasan sicak
su depoya aktarilmakta ve pompa aracilig ile 1s1 degistiricisinden gegirilmektedir.
Ayarlanan kurutma havasi sicakligina bagli olarak kurutucu fam (15) ve pompa
debileri (4) kontrol edilmektedir. Kurutma isleminin devam edebilmesi amaciyla,

giines 151n1m1 yetersiz veya aksam saatlerinde sistem 1s1 pompast modunda ¢alismaya
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devam edecektir. Ayarlanan kurutma havasi sicakligina bagli olarak kurutucu fani ve

evaporator fan debileri ve boylelikle kontrol edilebilmektedir.

Sisteme ait mantiksal akis diyagraminin sematik gosterimi Sekil 5.6’da verilmistir.

a . b
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1 1
Diizlemsel emici Parabolik olukiu
vitzeyli kolektor giines kolektdrii
Zigzag emici
viizeyhi kolektdr Su deposu
F. M -
= .: FPompa
l 1
_________ 1 T —
[e========= 1 P " Proses T r L, : J' ;
: Sicakltk sensdril !' == kontrol == - Lnvertor ! I o - - E @
becmcccmae iy cham T Bl g Tl g g 5
T beelapieasd F o8 = LpB Rl 3 g
1 @ T w [N & _'. = :_| g w N E — vi
i [-======-= 1 ! o Yo & k-
Kumitucu kabim ] =
R ' Set sicakhd ! = o 3 Lo b o 5 [
' ]
1 | . 4 V¥ .
snasdasdas memaVamamy fpoesssmcms Ll
Cikig havasi r . 1 r Proses 1 r o
' Irvertér !1 - -! kontrol !‘ - Set sicakhd
| . Joleea@Pancd laccacaaa. J

Sekil 5.6. Is1 pompali a) ve parabolik oluklu giines kolektorlii b) ¢alisma modu igin
akis diyagramu.

5.4. HAVALI GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI CALISMA MODU

Bu calisma modu, havali giines kolektorleri ve 1s1 pompasi sisteminin birlesiminden
olusmaktadir. Sistemde farkli yapilara sahip iki adet giines kolektorii (2 ve 3)
kullanilmistir. Bu kolektorlerden biri diizlemsel (2) bir emici yiizeye sahip olup, dis
hava once bu kolektore giris yapmaktadir. Bu kolektorde 1sitilan dis giris havasi
ikinci kolektore (3) girmektedir. ikinci kolektdriin yapisi, 1sitilmis havanin daha fazla
yiizey alani ile temas edebilmesine imkan tanmimak amaciyla zigzag seklinde
tasarlanmistir. Bu kolektorden ¢ikan 1sitilmis kurutma havasi kurutucu fani
yardimiyla (12) akiskan yataga gonderilmektedir. Bu ¢alisma modunda giin boyu
havali giines kolektorlerinden faydalanilmakta, aksam saatlerinde ya da giines

1stniminin kurutma igin yeterli olmadigr diger zamanlarda 1s1 pompasi sisteminden
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yararlanilmaktadir. Havali giines kolektorlerinden gecen havanin debisi, diger
calisma modlarinda oldugu gibi, kurutma havasi sicakligina bagli olarak proses
kontrol cihazi ve invertor yardimiyla kontrol edilir. Eger kurutma havasi sicakligi
ayarlanan degerin istline ¢ikarsa, kurutucu fan debisi arttirilarak sicaklik ayar
degerine ulastirilir. Kurutma havast sicakligi ayar edilen degerin altina diiserse,
kurutucu fan debisi disiiriilerek sicaklik set degerine ulastirilir. Sistemin sematik

goriiniimii Sekil 5.7 de verilmistir.

Laa
ol

1. Taze hava girisi, 2. Diizlemsel emici yiizeyli giines kolektorti, 3. Zigzag emici yiizeyli glines kolektori, 4.
Kompresér, 5. Kondenser, 6. Genlesme valfi, 7. Evaporator, 8. Filtre, 9. .Invertor, 10. Proses kontrol cihazi,
11. Sicaklik sensorii, 12. Kurutucu fani, 13. Evaporator fani, 14. Akiskan yatak, 15. Kurutma rafi, 16. Cikis
havasi.

Sekil 5.7. Haval giines kolektorlii ve 1s1 pompal1 akigkan yatakli kurutucu.

Sisteme ait mantiksal akis diyagrami Sekil 5.8’de verilmistir.
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a b
Hava girigi
Hava girigi Evaporatir
Diizlemsel emici J’
yiizeyhi kolektr Kondenser Evaporatir fan:  im e m m m my
l 1
l |
Zigrag emici 1
yiizeyhi kolektdr Fan P e e e - . |
|
1
| 1!
----l----ﬁ ATEEEEEET I I
Fan == - - - L] .r 1 r Proses . A -!_‘
: o Sicakdik sensdri s' R B al ] Invertsr !
l | I i ' Chan N —
AfEEEEERAT I l l.l.lll..ll
!. ......... 1 [epareeeny . ;
o Steaklik senséril ! - -D': kgnm:.l !— - -D‘l _]_Iz-\_-sr_t_o_r_i Kurutucy kabini [rom=sem=- 1
t----l----.j L.'I:-jl:a;a'..'-l X Sersj.cakh:ﬂ !
T
. 1 besnusenas |
Kurutueu kabin r B 1
, et soaklts ! Cikag havast
1 lecacaanas i
Cilag havasy

Sekil 5.8. Havali giines kolektorlii a) ve 1s1 pompali b) calisma modu i¢in akis

diyagramu.

5.5. TUMLESIK CALISMA MODU

Bu calisma modu, havali glines kolektorleri, parabolik oluklu giines kolektorii ve 1s1

pompasi sisteminin birlesiminden olusmaktadir. Sistemin calisma prensibi asagida

aciklandig gibidir:

1. Havali giines kolektorlii ¢alisma modu; havali giines kolektorlerinden giin

boyunca kurutma islemi i¢in faydalanilir. Kurutma havast sicakligi,

kolektorlerden gecen havanin debisi degistirilerek ayar degerinde tutulmaya

calisilir.

. Parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu; havali giines kolektorleri

kurutma islemi igin gerekli 1s1 enerjisini sagladigi sirada, parabolik oluklu
giines kolektdrii vasitasiyla 1s1 enerjisi yalitimli bir depoda su yardimiyla

toplanir. Havali kolektorlerin kurutma havasi sicakligini saglayamadigi aksam
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saatlerinde parabolik oluklu gilines kolektorii vasitasiyla gilindiiz depolanan

enerji kullanilmaya baslanir.

3. Is1 pompali ¢alisma modu; bu ¢alisma modu havali giines kolektorlerinin giin
boyunca kullanilmast ve devaminda parabolik oluklu giines kolektori

aracilifiyla depolanan enerjinin kullanimindan sonra gelmektedir.

Ug farkl1 sistemin sirasiyla kullanilmasi tiimlesik sistemi olusturmaktadir. Sisteme ait

sematik goriinlim Sekil 5.9°da verilmistir.

14 GE

=
,_
L1

11 i._.=-——--. 21

1. Taze hava girisi, 2. Diizlemsel emici yiizeyli giines kolektorii, 3. Zigzag emici yiizeyli giines kolektorii, 4.
Kompresér, 5. Kondenser, 6. Genlesme valfi, 7. Evaporatér, 8. Filtre, 9. Invertér, 10. Proses kontrol cihazi, 11.
Sicaklik sensorii, 12. Kurutucu fani, 13. Evaporator fani, 14. Akiskan yatak, 15. Kurutma rafi, 16. Cikis havast,
17. Parabolik oluk, 18. Vakum tiip, 19. Sicak su deposu, 20. Pompa, 21. Is1 degistirici.

Sekil 5.9. Haval1 giines kolektdrlii, parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompalt
akiskan yatakli kurutucu.

Sistemde, parabolik oluklu giines kolektoriinde dolasan suyun giin boyunca sicak su
deposunda toplanabilmesi ve aksam saatlerinde 1s1 degistiricisinden gecirilebilmesi

iki adet vana yardimiyla saglanmistir. Bu vanalardan “A vanasi1” kapali, “B vanas1”
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acik oldugunda, parabolik oluklu giines kolektoriinde dolasan su, sicak su deposuna
dolmaktadir. Giines 1siniminin yetersiz olup, havali giines kolektorlerinden elde
edilen 1s1 miktar1 distiigiinde, “A vanasi” acik, “B vanas1” kapali konuma getirilir.
Boylece, depolanmis olan sicak su 1s1 degistiricisinden gegmeye baslar. Bu sayede
depolanmis olan enerji, kurutma havasina aktarilir. Sisteme ait mantiksal akis

diyagrami Sekil 5.10°da verilmistir.

2 " _ ¢ d
Hava gingi Havagg Evaporets (ines stnm Gines tymums
[ i I I
D@emsel emicd Kondenser Evaporatit i ffemmmmn Paabolk ofukhn — Parabofik ohikn
yizeyf ol J’ | gings kolektori gines koleltori
1
L - !
Z1gzag e Fan e— [ 1
yizey ket | : Su deposu Su deposu
|
!' 1 ! Proses m . ¢ ¢
Fan e ———— 1 3 S sensiri s... [ — ‘--*l e}
L N P | - B Poapa Fompa
l | l basnggannid e
| ' .
robeneey oy R .
it o) ot b ]| PO g i 7[
[ " | l chezt ] L J )" oE 1 .E
csgerns [ b K 1]
cerabonas i U
Kurutucu kabini r ) ! (i havas : 4 £ i
, Set sakls ! )| g ¢
D R PN i | a
|
(g havast rlllJll‘||1 'aulﬁts:s...‘ I'"""""}
: Tnvertdr !"! kontrol 'a"i Setsealdd
bearenrans R DL SO ) PSR J

a) Havali glines kolektorlii ¢alisma modu, b) 1s1 pompali ¢alisma modu, ¢) parabolik oluklu giines

kolektorii glindiiz ¢alisma modu, d) parabolik oluklu giines kolektorii gece ¢alisma modu.

Sekil 5.10. Tiimlesik ¢calisma modu i¢in akis diyagrama.
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BOLUM 6
MATERYAL VE METOD

Bu bolimde deneysel sistemlerin teorik analizinin yapilabilmesi igin kullanilan
esitlikler verilmistir. Her bir sistemin ¢alisma prosediirleri ve akis diyagramlar farkli
oldugundan, sistemler ayr1 ayr ele alinacaktir. Bu baglamda, Boliim 5’te siralanan

basliklara bagli kalinarak sistemlerin teorik ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
6.1. IS POMPALI CALISMA MODU iCIN TEORIK ANALIZ

Calisma modunun Teorik analizini gergeklestirebilmek igin kullanilan 6l¢tiim

noktalarina ait akig diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.

Havwva girisi 4){ Mizgh I’T‘i'_-g;p -?__—g;p }'3_—5;4= I’;-'Eﬂ

|

Kondenser 4}{ O tont L bt

Fan

b

Kurutucu kabini 4’( hqrig 1, aie e

Il

Cilng havasi 4’( hq[_{.g T, ates Lo

Sekil 6.1. Is1 pompali ¢alisma modu i¢in termodinamik akis diyagrama.

Kurutulan iiriinlere ait kuru baza dayali baslangic nem igerigi asagidaki gibi

hesaplanabilir.
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MC,, = i (6.1)

Esitlikte, M, kurutulan iiriiniin baslangi¢ kiitlesi ve M, kurutulmus halde iiriin

kutlesidir.

Nem orani nem igeriklerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir [54,55].
MR=——* (6.2)

Esitlikte M, M_, Msirastyla, herhangi bir zamandaki nem igerigi, denge nem

icerigi ve baslangi¢ nem icerigidir. Nem orani ifadesi asagidaki gibi sadelestirilebilir

[56].

M
MR = — 6.3
v (6.3)

0

Kurutma havasi i¢in kiitlenin korunumu kanununun genel ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

stgh = zmayl«; (6.4)

Agcik sistem i¢in termodinamigin birinci kanununa gore enerjinin korunumu ilkesinin

genel ifadesi asagidaki gibidir.

(6.5)

i \ : Vazk _Vszh
Qkond_W :ZmSQh'Lhaykg - hsgh +%

Akigkan yataklh kurutucu igerisinde nem atma siireci boyunca kullanilan 1s1 miktart

asagidaki gibi belirlenir.
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Qayk = ms@lh ' (haykg - haykg) (66)

Is1 pompasi sisteminde kondenserden birim zamanda atilan 1s1 miktar1 asagidaki

esitlik ile hesaplanabilir.
Qkond = msgh 'Cp,h'(Tkond _ngh) (67)

msgh = psgh'v sgh (68)

Is1 pompasi sisteminin performans katsayis1 (COP,,) asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanabilir.

Q on
COP,p == kond (6.9)

W komp

Sistemde kullanilan tiim ekipmanlarin gii¢ tiikketimlerine bagli olarak tiim sistem

performans katsayis1 (COPy) asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir.

Qkond
W komp+W f +W evap, f

COP, = (6.10)

Sistemin kurutma performansmin degerlendirilmesinde kullanilan en Onemli
parametrelerden biri 6zgiil nem ¢ekme oranidir (SMER). Bu tanim, kurutulan
tiriinden 1 kg nem cekebilmek i¢in gereken enerji miktarini ifade eder. Tiim sistem

icin SMERs degeri asagidaki gibi ifade edilir [57].

SMER,, = — Mo (6.11)
Wkomp+W f +W evap, f
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Akiskan yatakli kurutucuya ekserji girisi:

Ta
€ag = Con 'l:(Taykg _Tcev)_Tgev Ir{T_ykgﬂ (6.12)

cev

esitligi ile hesaplanir. Benzer sekilde ekserji ¢ikis1 asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

T
Cayic = Cp,h '|:(Taykr; _TceV)_Tg:ev In(Ta_ka}:l (6.13)

cev

Akiskan yatakli kurutucuda toplam ekserji kayb1 agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

Zekay = Zeaykg - Zeaykq (6.14)

Akiskan yatakli kurutucu igin ekserji verimi asagidaki gibi hesaplanir [58].

2 (6.15)

aykg

776, ayk =

6.2. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU CALISMA MODU
ICIN TEORIK ANALIZ

Parabolik oluklu giines kolektorii kullaniminda, kolektorden en fazla verimi elde
edebilmek amaciyla bazi tasarim kriterlerine uyulmasi son derece dnemlidir. Bu
kriterlerden biri de konsantrasyon orani olarak adlandirilir. Konsantrasyon orant,
parabolik oluklu giines kolektoriiniin absorber borunun toplam alani ve kolektoriin
acik ylizey alani arasindaki orandir. Bu tanimin yam sira, iki giines 1s1ni1 arasinda
olusabilen maksimum gelis agis1 olarak da ifade edilebilir. Bu sayede giines 1sinlar
parabolik diizlem tarafindan yansitilir ve absorber boru tarafindan yutulur.

Konsantrasyon orani agagidaki gibi hesaplanabilir [59].
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c -t L (6.16)

Esitlikte d,absorber borunun dis ¢api, | kolektoér uzunlugu ve |, kolektor genisligi

olarak ifade edilir. Gelis agis1 genis oldugunda daha az dogruluk takip sistemine
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu sayede kolektoriin konumunu siirekli degistirmeye gerek

kalmayacaktir.

Parabolik oluklu giines kolektorlerinde kullanilan kenar acis1 degerleri genellikle 70°
ve 110° arasindadir. Kiigiik kenar agilar1 tavsiye edilmez. Bu caligsmada tasarlanan
parabolik oluklu gilines kolektoriinde kenar agist 90° olarak tasarlanmis ve Sekil
6.2’de gosterilmistir. Parabolik oluklu kolektdr 2 m? aliiminyum levha ve 2 m vakum

cam tiip kullanilarak imal edilmistir. Kenar agis1 ¢ asagidaki gibi hesaplanabilir [60-

62].

. .. ¢

H—tan2 (6.17)
X
f

Sekil 6.2. Parabolik oluklu kolektoriin kenar agis1 uzunluklari.

Parabolik  oluklu giines kolektorli  ¢alisma modunun teorik  analizini
gercgeklestirebilmek i¢in kullanilan 6l¢im noktalarina ait akis diyagrami Sekil 6.3°te

verilmistir.
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Sekil 6.3. Parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu igin termodinamik akis
diyagrami.

Parabolik oluklu giines kolektorlii akiskan yatakli kurutucunun 1s1 degistiricisinden

atilan 1s1 miktar1 asagidaki gibi bulunur.

Q,, = Msgn -Cp,h-(Tld —ngh) (6.18)

Sistemin genel enerji verimi Es. 6.19 kullanilarak ifade edilebilir.
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n= Q’d : (6.19)
Al, +Wi+W,

Sistemin 1s1 degistiricisinden elde edilen enerji miktarinin, sistem bilesenleri
tarafindan harcanan enerjiye orani Isitma Performans Katsayisi (IPK) olarak
tanimlanmis ve asagidaki esitlik ile hesaplanmistir. Buradaki isitma performans
katsayisi, sogutma sistemleri icin hesaplanan 1sitma tesir katsayis1 (COP) degildir.
Glines enerjili sistemler igin tiiretilmis bir esitlik olup, kolektdrden elde edilen

faydali1 1s1n1n sistem bilesenlerinde tiiketilen elektrik enerjisine oranidir [63].

PR = Qu (6.20)
Wf+Wp

Parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu icin tiim sistem SMER degeri

asagidaki gibi hesaplanabilir.

SMER, = — ¢ (6.21)
Al +W  +W,

Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma sistemi i¢in akiskan yatakli kurutucuya

ekserji girisi:

Ta
€ag = Cpn 'l:(Taykg _Tcev)_Tgev Ir{T_ykgﬂ (6.22)

cev

esitligi ile hesaplanir. Benzer sekilde ekserji ¢ikis1 asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

Ta
eayk@ = C p.h ’ |:(Taykg _Tgev )_Tgev In[ T Y ]:l (623)

cev
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Akiskan yatakli kurutucuda toplam ekserji kayb1 asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

Zekay = Zeaykg - Zeayk@ (6.24)

Akiskan yatakli kurutucu i¢in ekserji verimi asagidaki gibi hesaplanir.

e (6.25)

aykg

77e, ayk =

Parabolik oluklu giines kolektorlii sistemin 1sitma santraline ait ekserji girisi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

esg = Cp,su '{(Tsd _Tgev)_T@eV In(-ITiJj| (626)

cev

Benzer sekilde 1sitma santraline ait ekserji ¢ikis1 asagidaki gibidir.

Ta ki
e, =Coa .{(Talykg —Tgev)—Tgev In(_r—ygﬂ (6.27)

cev

Parabolik oluklu giines kolektorlii akiskan yatakli kurutucunun isitma santralinde

toplam ekser;ji kayb1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

D By =D 8~ D & (6.28)

Isitma santrali i¢in ekserji verimi, ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani olarak,

asagidaki gibi ifade edilir.

e sant = —= (629)
e

sg
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6.3. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI
CALISMA MODU iCiN TEORIK ANALIZ

Bu c¢alisma moduna iliskin teorik ¢6ziimleme, Bolim 6.1 ve Boliim 6.2°de verilen
esitliklerin birlesiminden olusmaktadir. Sistemin parabolik oluklu giines kolektorli
veya 1s1 pompali olarak ¢aligmasina gore ilgili esitlikler kullanilarak termodinamik

analiz gergeklestirilmistir.

6.4. HAVALI GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI CALISMA MODU
ICIN TEORIK ANALIZ

Havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunun teorik analizini
gergeklestirebilmek i¢in kullanilan 6l¢iim noktalarina ait akis diyagrami Sekil 6.4°te

verilmigtir.

Hava girigi —»{ Msgh. Aogne Togne Dogne Ve

[

Dhiizlemsel emici
vidzevl kolektdr

[

Zigzag emici
yiizeyli kolektdr

|

Fan

L
Kuritucu kabini 4)( h e - T aitg® Capie
Il
Gikas havas "( hql-_a.; T, s ot

Sekil 6.4. Havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in termodinamik
akis diyagramu.
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Havali giines kolektorlerinden akiskan yatakli kurutucuya aktarilan 1s1 miktari

asagidaki gibi hesaplanir.

thk - msgh 'Cp,h'(Taykg _ngh) (6.30)

Es. 6.20’de tanimlanan IPK degeri, havali glines kolektorlii sistem igin agagidaki gibi
diizenlenir. Buradaki IPK havali kolektorlerden elde edilen 1sinin, sistem iizerindeki

fanin tiikketmis oldugu elektrik enerjisine oranidir.

IPK =

ﬂ (6.31)

W ¢

Havali gilines kolektorlii calisma sistemi igin sistem verimi asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanabilir.

thk
Al +W

n= (6.32)

Haval1 giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in tiim sistem SMER degeri asagidaki gibi
hesaplanabilir.

SMER, =— ¢ (6.33)
Al +W ¢

Havali giines kolektorlii ¢alisma sistemi igin akiskan yatakli kurutucuya ekserji

girisi:

Ta
€ayig = Con 'I:(Taykg _quv)_Tgev In(T_}lkg]:l (6.34)

cev
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esitligi ile hesaplanir. Benzer sekilde ekserji ¢ikist asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

Ta
€aye = Con '|:(Taykt; _quv)_Tgev In(.l._ykgﬂ (6.35)

cev

Akigkan yatakli kurutucuda toplam ekserji kayb1 asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

Zekay = zeaykg - zeaykq (636)

Sistemin 1s1 pompasi ile ¢alismasina yonelik hesaplamalarda, Bolim 6.1°de verilen
esitlikler kullanilmistir. Bu nedenle esitliklerin  yeniden yazimma gerek

duyulmamustr.
6.5. TUMLESIK CALISMA MODU iCIN TEORIK ANALIZ

Bu ¢alisma modu, havali giines kolektorleri, parabolik oluklu giines kolektorii ve 1s1
pompasi sisteminin birlesiminden olusmaktadir. Sisteme ait teorik g¢oziimlemeler
yapilirken, yukaridaki boliimlerde agiklanan esitlikler kullanilmistir. Bu nedenle

ilgili esitliklerin yeniden yazilmasina gerek duyulmamustir.
6.6. BELIRSIZLIK ANALIZi
Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk smirlarin1  belirler. Kurutucuda

kullanilan 6l¢iim cihazinin  standart sapmalari géz Oniinde bulundurularak

belirsizlikleri Es. (6.37)-(6.41)’den hesaplanmistir.

1
e X, (6.37)

V- L s (x,2-x,?) (6.38)
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S=V (6.39)

a=

1
6.40
- (6.40)

u=>Fa’-s? (6.41)

Esitliklerde “ X, gdzlemlerin aritmetik ortalamasi, “ X, ” yapilan gozlemeler, “N ”

gbzlem sayisi, “a” hassasiyet, “S ” standart sapma, “V ” varyans, “U ” belirsizliktir

[64,65].
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BOLUM 7

DENEYSEL ANALIZ

Bu béliimde deneysel sistemlerin sonuglar1 analiz edilerek yorumlanmistir. Onceki
boliimlerde oldugu gibi bu boliimde de her bir ¢alisma modu igin ayri ayri

degerlendirme yapilmistir.

7.1. ISI POMPALI CALISMA MODUNA AIT DENEYSEL SONUCLARIN
ANALIZI

[k deneysel sistem olan 1s1 pompal1 akiskan yatakli kurutucunun deneysel analizinde
nane ve maydanoz olmak tizere iki farkli tirlin ayn1 anda kurutulmustur. Sistemde
kurutulan {iriinlerin nem igeriklerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 7.1°de

gosterilmistir.

. —&—Nane

—&—Maydanoz

MNem igerigilg su'gkuru madde)

Furutma siiresi|{saat)

Sekil 7.1. Nem igeriklerinin zamana gore degisimi.
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Nane ve maydanoz sirasiyla; 5,67 g su / g kuru madde ve 7,33 g su / g kuru madde
baslangi¢ nem igeriklerinden, 0,167 g su / g kuru madde ve 0,587 g su / g kuru

madde son nem igeriklerine kadar 6 saatte kurutulmustur.

Kurutulan friinlerin kurutma zamanina gore nem oranlarinin degisimi Es. 6.2

kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Nem oranlarinin kurutma siiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, nem oraninin kurutma siiresinin baslangicinda oldukca hizli
bir bicimde diistiigii goriilmektedir. Bu diisiislin nedeni kurutma havasimin sicakligi
ile birlikte iirtinlerin iizerinde bulunan serbest nemin hizli bir bigimde atilmasidir.
Kurutma siiresinin sonlarma yaklasildiginda nem oranindaki degisim miktar

azalmistir.
Sistemde kurutma havasi sicakligit PID olarak kontrol edilmistir. Sistemin set

sicaklig1 40°C olarak ayarlanmigtir. Sekil 7.3’te kurutma havasi sicakliginin kurutma

stiresine gore degisimini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 7.3. Kurutma havasi sicakliginin kurutma stiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, kurutma havasi sicakliginin ayar degerine olduk¢a yakin bir
seviyede kontrol edildigi goriilmektedir. Kurutma siiresinin yaklagik bir saatlik
periyodunu kapsayan ve gecici rejim olarak adlandirabilecegimiz kisim asildiktan
sonra kurutma havasi sicakligl iyi bir hassasiyetle set degerinde tutulmustur. Bu

hassasiyet veya salinim + 0,254 °C olmustur.

Is1 pompali kurutucunun kondenserinden atilan 1s1 miktar1 ve kurutma havasinin
hizinin kurutma stiresine gore degisimlerini gosteren grafik Sekil 7.4°te verilmistir.

Is1 pompast sisteminin kondenserinden atilan 1s1 miktar1 Es. 6.7 kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.4. Atilan 1s1 miktar1 ve hava hizinin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde kurutma havasinin hizi, kurutma havasi sicakligina gore kontrol
edilmektedir. Bu nedenle kurutma havasinin hizindaki artis, kurutma havasi
sicakliginin azalmasi anlamina gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, kurutma havasi
sicakligr ve kurutma havasinin hiz1 dogrudan iliskilidir. Sekil 7.4 incelendiginde,
kurutma havasinin hizinin artisiyla birlikte Es. 6.7 kullanilarak hesaplanan 1s1

degistiricilerinden atilan 1s1 miktarlarinin da arttig1 goriilmektedir.

Gerek 1s1 pompalarinda gerekse de sofutma makinelerinde verimin en Onemli
gostergesi performans katsayist olan “COP” degeridir. Bu deger, birim zamanda
atilan veya gekilen 1s1 miktarinin kompresor tarafindan tiiketilen giice orani olarak
ifade edilir. Eger kompresor tarafindan tiiketilen giiciin yani sira diger elemanlarin
gii¢ tiiketimleri de hesaba katilirsa bu ifade tiim sistem performans katsayis1 “COPy”
olarak ifade edilir. Is1 pompal1 akiskan yatakli kurutucu igin tim sistem performans

katsayis1 (COPys) Es. 6.10 kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 7.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.5. Tiim sistem performans katsayis1 (COPts) degerinin kurutma siiresine gore
degisimi.

Grafik incelendiginde, COPys degerinin kurutma siiresi boyunca salinimli bir siireg
gecirdigi goriilmektedir. Bu salinimlarin nedeni, kurutma havasi sicakligina gore
sistem bilesenlerinin (kurutucu fani ve evaporator fani) devrinin yavasglamasi veya
hizlanmasidir. Deneyler sonucunda 1s1 pompali akiskan yatakli kurutucu i¢in COPys

degeri ortalama 1,91 olarak bulunmustur.

Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda ¢evre ile denge saglandig: takdirde, teorik olarak
elde edilen maksimum is miktaridir. Yani ekserji en basit anlamda, enerjinin
kullanilabilen kismidir ve kullanilabilirlik olarak da ifade edilir. Is1 pompali
kurutucuda akiskan yatak i¢in toplam ekserji kayb1 ve ekserji verimlerinin kurutma

stiresine gore degisimleri Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Ekserji kayb1 ve veriminin kurutma siiresine gore degisimi.

Sekil incelendiginde, akiskan yatak i¢in toplam ekserji kayb1 ve ekserji verimlerinin
salimimli olarak degistigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni sistem bilesenlerinin
giic tiiketimlerinin, kurutma sicakligina gore degisebilmeleridir. Is1 pompali akiskan
yatakli kurutucu i¢in ortalama ekserji kaybi1 203,97 J/kg olarak hesaplanirken,

ortalama ekserji verimi % 31,1 olarak hesaplanmustir.

7.2. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU CALISMA MODUNA
AIT DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZi

Bu calisma modunda parabolik oluklu giines kolektorlii akiskan yatakli kurutucuda
beyaz dut kurutulma prosesi incelenmistir. Beyaz dutlar 4 g su/g kuru madde nem
iceriginden, 2,64 g su/g kuru madde nem igerigine kadar 7 saat siireyle

kurutulmuslardir.

Kurutulan dutlara ait nem igerikleri ve nem oranlarinin kurutma siiresine gore

degisimini gosteren grafik Sekil 7.7°de verilmistir.

76



3
o
= —S—DNem igenfi —HB—Nem oram
o
2 4
g
=
= =z
oo B
BT e 3
w1 —
=S
o
iH
=)
Ea
G
=
—
e = oo = S = By
I} Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 & 7
Furutma siiresi(saat)

Sekil 7.7. Nem igerikleri ve nem oranlarinin kurutma siiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, nem igerikleri ve nem oranlarmin kurutma siiresinin
baslangicinda, serbest neminde etkisiyle hizli bir dislis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Dutlar yedi saatlik kurutma periyodunda kurutulmuslardir. Giines
1siniminin azalmasiyla birlikte kurutma islemine son verildiginden, dutlar tam kuru
agirliklarina yakin bir nem igerigine indirilememislerdir. Ancak elde edilen sonuglar
termodinamik analiz i¢in yeterli oldugundan bu nem igerigi degeri uygun

bulunmustur.

Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresine gore degisimini gosteren grafik Sekil

7.8’de verilmistir. Bu sistemde de set sicaklig1 40 °C olarak ayarlanmustir.
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Sekil 7.8. Kurutma havas1 sicakliginin kurutma siiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, parabolik oluklu giines kolektorli sistem i¢in kontrol edilen
kurutma havasi sicakligmmin gegici rejiminin uzun oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nedeni sistem icin saglanan kurutma havasi sicakliginin giines 1s1mnimu ile
dogrudan iliskisi olmasidir. Ozellikle giines 1smimimin diisiik oldugu sabah
saatlerinde, sistem uygun kurutma hava sicakligini saglayamadigi i¢in gegici rejim
siiresi de uzamistir. Gegici rejim asildiktan sonra kurutma havast sicakligl set
degerine yakin bir degerde kontrol edilmistir. Bu sistem i¢in hassasiyet + 0,369 °C

olarak hesaplanmustir.

Daha 1yi bir analiz yapabilmek adma hem iirline ait hesaplamalarda hem de
termodinamik analizlerde gecici rejim asildiktan sonraki sartlar i¢in hesaplama
yapilmustir. Sekil 7.8’de kurutma siiresinin dokuz saat olarak goriilmesinin nedeni

yaklagik iki saatlik gecici rejim siiresidir.

Sekil 7.9’da sistem verimi ve IPK degerlerinin kurutma siiresine gore degisimleri

verilmistir.
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Sekil 7.9. IPK ve sistem verimi degerlerinin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistem verimi ve IPK degerleri sirasiyla Es. 6.19 ve 6.20 kullanilarak hesaplanmistir.
Ozellikle giines 1gtmimmin arttig1 6gle saatlerinde IPK ve sistem verimi degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Grafiklerdeki dalgalanmalarin nedeni kurutma havasi
sicakligin1 set degerinde tutabilmek amaciyla kurutucu fam1 ve su pompasi

debilerindeki degisimlerdir. Deneyler boyunca sistem i¢in ortalama IPK degeri 3

olarak hesaplanmustir.

Kurutucu fanina ait hava hiz1 ve parabolik oluklu giines kolektoriinlin su pompasina

ait debi degerlerinin kurutma siiresine gore degisimleri Sekil 7.10°daki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Hava hiz1 ve pompa debisinin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde kurutma havasi sicakligi, kurutma havasinin hizi ve pompa debisi kontrol
edilerek set degerinde tutulmustur. Bu nedenle, kurutma havasi sicakligina bagh
olarak kurutma havasinin hiz1 ve pompa debisi de artmis veya azalmistir. Sistemde
deneyler boyunca ortalama kurutma hava hizi 4,69 m/s olarak ol¢iiliirken, ortalama

pompa debisi 0,02 L/s olarak 6l¢tilmiistiir.

Sistemin ekserji performansinin degerlendirilmesinde hem akiskan yatak ekserjisi
hem de 1sitma santralinin ekserjisi degerlendirilmistir. Parabolik oluklu giines
kolektorli sisteminin 1sitma santrali i¢in toplam ekserji kayb1 ve ekserji verimi Es.
(6.26)-(6.29) kullanilarak hesaplanmis ve kurutma siiresine gore degisimleri Sekil
7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. Isitma santrali i¢in ekserji verimi ve toplam ekserji kaybinin kurutma
stiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, parabolik oluklu giines kolektorlii sistem i¢in 1sitma santrali
toplam ekserji kaybi ve ekserji verimlerinin kurutma siiresi boyunca degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Deneyler siiresince ortalama toplam ekserji kaybi ve
ekserji verimi sirasiyla, 447,88 J/kg ve %52 olarak hesaplanmuistir.

Akiskan yatak icin toplam ekseri kayb1 ve ekserji veriminin kurutma siiresine gore

degisimi Sekil 7.12’de verilmistir.

81



100 100
=—=—Ekserji kayn
—=—Eksetji verimi
1 80
2
oy {60 @
2 £
= .E-:'
5 2
i 1 40 =
1 20
I} | N TN T N T Y Y T Y S Y Y T N T A N Y N N T Y N T | I}
0 1 2 3 4 5 6 1
Furutma siiresi (saat)

Sekil 7.12. Akiskan yatak icin ekserji verimi ve toplam ekserji kaybinin kurutma
stiresine gore degisimi.

Akiskan yatakli kurutucu i¢in deneyler siiresince ortalama toplam ekserji kayb1 32,07

J/kg olarak hesaplanirken, ortalama ekserji verimi ise % 63,37 olarak hesaplanmustir.

7.3. PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI
CALISMA MODUNA AiT DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZI

Bu ¢alisma modunda nane yapraklarinin parabolik oluklu gilines kolektorli ve 1s1
pompali kurutucuda kurutulmasi incelenmistir. Nane yapraklar1 5,67 g su/g kuru
madde baglangi¢ nem igeriginden, 0,17 g su/g kuru madde nem igerigine kadar on

saatte kurutulmuslardir.

Nane yapraklarinin nem igeriklerinin ve nem oranlarinin kurutma siiresine gore

degisimi Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. Nem igerikleri ve nem oranlarinin kurutma siiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde, nem igerikleri degerlerinin ve nem oranlarinin kurutmanin
baslamasindan itibaren sekiz bucuk saat siiresince diismeye devam ettigi, bu
noktadan itibaren ise kurutma isleminin tamamlanmasiyla birlikte stabil hale geldigi

goriilmektedir.

Sistemde kurutma havasi sicakliklariin kurutma siiresine gore degisimini gosteren

grafik Sekil 7.14’te verilmistir.
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Sekil 7.14. Kurutma havasi sicakliklarinin kurutma stiresine gore degisimi.

Sistemde kurutma havasi sicakligi ¢alisma moduna gore iki farkli set sicakliginda
kontrol edilmistir. Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in kurutma
havasi set sicakligi 40°C olarak ayarlanirken, 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in 45°C
olarak ayarlanmistir. Sekil incelendiginde parabolik oluklu giines kolektorli ¢alisma
modunda gecici rejimin uzun siirdiigii gériilmektedir. Bu durumun baslica nedent,
sistemin kontrol edilmek istenen kurutma havasi sicakligini elde edebilmek igin
giines 151n1m1 degerinin ylikselmesine ihtiyag duymasidir. Bu nedenle 6zellikle giines
isiniminin  yetersiz oldugu giindiiz saatlerinde sistemin gegici rejimi de uzun
stirmiistiir. Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in kurutma havasi
sicakligi + 0,538°C hassasiyette kontrol edilirken, 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in bu

deger + 0,468°C olmustur.

Sistem verimi, IPK ve COP;s degerlerinin kurutma siiresine gore degisimini gosteren

grafik Sekil 7.15’te verilmistir.
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Sekil 7.15. Sistem verimi, IPK ve COPts degerlerinin kurutma siiresine gore
degisimi.

Sistem verimi, IPK ve COP degerleri kurutma siiresince salinimli bir degisim siireci
gostermislerdir. Bu durumun nedeni, set edilen kurutma havasi sicakliklarini
saglayabilmek amaciyla sistem bilesenlerinin tifleme hizi, debi ve dolayisiyla da gii¢
tilketim degerlerinin degismesidir. Deneyler boyunca parabolik oluklu giines
kolektorlii calisgma modu igin ortalama sistem verimi %27,73 olarak hesaplanirken,
IPK degeri 4,22 olarak hesaplanmistir. Is1 pompali ¢alisma modu i¢in tiim sistem
performans katsayisi (COPy) deneyler boyunca ortalama olarak 3,07 olarak

hesaplanmuistir.

Akigkan yatakli kurutucu i¢in toplam ekserji kaybi ve ekserji verim degerlerinin

kurutma siiresine gore degisimlerini gosteren grafik Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16. Akiskan yatakli kurutucu i¢in ekserji verimi ve toplam ekserji kaybinin
kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in deneyler boyunca
ortalama toplam ekserji kaybi 93,02 J/kg olarak hesaplanirken, ekserji verimi
ortalama %19,76 olmustur. Is1 pompali ¢alisma modu i¢in ortalama toplam ekserji
kayb1 213,76 J/kg olurken, ekserji verimi ise %23.36 olmustur. Sistem i¢in genel
toplam ekserji kaybi1 125,09 J/kg olarak hesaplanirken, ekserji verimi %20,71

olmustur.

7.4. HAVALI GUNES KOLEKTORLU VE ISI POMPALI CALISMA
MODUNA AIT DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZi

Bu ¢alisma modunda nane yapraklarinin kurutulmasi incelenmistir. Nane yapraklar
5,67 g su/g kuru madde baslangi¢c nem igeriginden, 0,17 g su/g kuru madde nem

icerigine kadar on saatte kurutulmuslardir.

Nane yapraklarmmin nem igeriklerinin ve nem oranlarimin kurutma siiresine gore

degisimi Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17. Nem igerikleri ve nem oranlarinin kurutma siiresine gére degisimi.

Grafik incelendiginde, nem igerigi ve nem orani degerlerinin kurutma siirecinin
baslangicindan itibaren hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Ozellikle kurutma
stirecinin sekizinci saatinden itibaren nem igerigi degerlerinin stabil bir hale geldigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni nane yapraklari i¢in kurutma igleminin bu

asamada neredeyse tamamlanmasidir.

Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresine gore degisimi Sekil 7.18°de

verilmistir.
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Sekil 7.18. Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde, kurutma havas1 sicaklig1 glindiiz saatlerinde havali giines kolektorlerinden
saglanirken, aksam saatlerinde 1s1 pompasi sisteminden yararlanilmaktadir. Sistemde
151l kaynaklar farkli oldugundan set edilen kurutma havasi sicakliklar1 da farklidir.
Giindiiz saatlerinde kullanilan havali giines kolektorlii sistemde set sicakligi 50°C
olarak ayarlanirken, 1s1 pompasi sisteminde bu deger, ¢alisma limitleri de goz Oniine
alinarak, 45°C olarak ayarlanmistir. Sekil 7.18. incelendiginde kurutma havasinm iki
farkli set sicakliginda kontrol edildigi goriilmektedir. Deneylerin ilk yedi buguk
saatlik periyodunda sistemde havali giines kolektorlerinden yararlanilirken, bu
noktadan itibaren 1s1 pompasi sistemi devreye girmektedir. Kurutma havasi sicaklig
havali giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in + 0,356°C hassasiyette kontrol edilirken,

1s1 pompali ¢alisma modunda bu deger + 0,377°C olarak hesaplanmustir.
Havali giines kolektorlii calisma modu i¢in hesaplanan IPK degerleri ve 1s1 pompali

calisgma modu i¢in hesaplanan COP;s degerlerinin kurutma siiresine gore degisimini

gosteren grafik Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19. IPK ve COPts degerlerinin kurutma siiresine gore degisimi.

Grafik incelendiginde IPK ve COPy degerlerinin kurutma siiresi boyunca dalgali bir
bicimde degistigi goriilmektedir. Bu dalgalanmalarin nedeni, sistem bilesenlerinin
giic tiiketimlerin kurutma havasi sicakligin1 saglayabilmek amaciyla degismesidir.
Sistemde deneyler boyunca ortalama IPK degeri 15,66 olarak hesaplanirken, COPs

degeri ortalama 4,54 olarak hesaplanmustir.

Sekil 7.20°de havali giines kolektorlii calisma modu igin sistem verimi degerlerinin

kurutma siiresine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 7.20. Sistem veriminin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistem verimi Es. 6.32 kullanilarak hesaplanmistir. Deneyler boyunca havali gilines

kolektorlii ¢alisma modu igin sistem verimi ortalama olarak %81,78 olarak

hesaplanmustir.

Havali giines kolektorlerinden ve 1s1 pompast sisteminin kondenserinden atilan 1s1

miktarlar ile kurutma havasi hiz1 degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 7.21°de

verilmistir.
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Sekil 7.21. Atilan 1s1 miktar1 ve kurutma havasi hizinin kurutma siiresine gore
degisimi.

Grafik incelendiginde, kurutma havasi hizi ile atilan 1s1 miktarlar1 arasinda dogrusal
bir sekilde degistigi goriilmektedir. Deneyler boyunca gerek havali giines
kolektorlerinden gerekse 1s1 pompasi sistemi kondenserinden atilan 1s1 miktari
ortalama 1512,41 J/s olarak hesaplanmistir. Deneyler boyunca ortalama kurutma

havasi hiz1 3,95 m/s olarak Ol¢iilmiistiir.

Akiskan yatakli kurutucuda toplam ekserji kayb1 ve ekserji verimlerinin kurutma

siiresine gore degisimi Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22. Akiskan yatakli kurutucu i¢in ekserji verimi ve toplam ekserji kaybinin
kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde, havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin toplam ekserji kaybi ortalama
olarak 324,05 J/kg olarak hesaplanirken, 1s1 pompali ¢alisma modunda bu deger
266,62 J/kg olarak hesaplanmistir. Sistemin genel ekserji kaybi ise 308,99 J/kg
olarak hesaplanmugtir. Sistemin havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin ekserji
verimi %34,54 olarak hesaplanirken, 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in bu deger %31,29
olarak hesaplanmistir. Sistemin genel ekserji verimi ise %33,69 olarak

hesaplanmustir.

7.5. TUMLESIK CALISMA MODUNA AIT DENEYSEL SONUCLARIN
ANALIZI

Bu calisma modunda da nane yapraklarinin akiskan yatakta kurutulmasi analiz
edilmistir. Nane yapraklar1 5,67 g su/g kuru madde baslangi¢ nem igeriginden, 0,17 ¢

su/g kuru madde nem igerigine kadar on bir saatte kurutulmuslardir.

Nane yapraklarinin nem igeriklerinin ve nem oranlarmin kurutma siiresine gore

degisimi Sekil 7.23’te verilmistir.
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Sekil 7.23. Nem igerikleri ve nem oranlarinin kurutma siiresine gére degisimi.

Grafik incelendiginde, nem igerigi ve nem orani degerlerinin kurutma siirecinin
baslangicindan itibaren hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Ozellikle kurutma
stirecinin sekizinci saatinden itibaren nem igerigi degerlerinin stabil bir hale geldigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni nane yapraklari i¢in kurutma igleminin bu

asamada neredeyse tamamlanmasidir.

Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresine gore degisimini gosteren grafik Sekil

7.24°te verilmistir.
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Sekil 7.24. Kurutma havasi sicakliginin kurutma siiresine gore degisimi.

Tasarlanan sistem {i¢ farkli ¢alisma mantiginda isletilmektedir. Bunlar sirasiyla;
havali giines kolektorlii calisma modu, parabolik oluklu ¢alisma modu ve 1s1 pompali
calisma modu. Sistemde havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin set sicakligi
50°C olarak ayarlanirken, parabolik oluklu giines kolektorii ve 1s1 pompasi modunda
bu deger 45°C olarak ayarlanmistir. Kurutma havasi sicakligi, havali giines
kolektorlii ¢calisma modu icin +0,35°C, parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma

modu icin +£0,444°C ve 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in +0,478°C hassasiyetlerde
kontrol edilmistir.

Havali giines kolektorleri ve parabolik oluklu gilines kolektorii i¢in hesaplanan IPK

degerleri ile 1s1 pompali sistem i¢in hesaplanan COPys degerlerinin zamana gore

degisimi Sekil 7.25’te gosterilmistir.
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Sekil 7.25. IPK ve COPts degerlerinin kurutma siiresine gore degisimi.

Havali giines kolektorleri i¢in IPK degeri ortalama olarak 14,13 olarak
hesaplanmistir, bu deger parabolik oluklu giines kolektorii i¢in 7,84 olarak
hesaplanmistir. Bu degerin havali giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in yliksek
¢ikmasinin nedeni, diizlemsel ve zigzag yapili kolektorlerin giris hava sicakliginm
oldukga yiikseltebilmesi olmustur. Sekilde goriildiigli gibi parabolik oluklu gilines
kolektoriiniin devreye girdiginde IPK degeri yiliksek olarak hesaplanmistir. Bu
durumun nedeni giin iginde parabolik oluklu gilines kolektoriiniin deposunda
depolanan sicak suyun sisteme dahil edilmesidir. Is1 pompast sisteminin COPys degeri

ortalama olarak 5,21 olarak hesaplanmustir.

Havali giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in sistem veriminin zamana gore degisimi

Sekil 7.26’da verilmistir.
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Sekil 7.26. Sistem verimi degerlerinin kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde havali giines kolektorlii calisma modu i¢in sistem verimi degerleri ortalama

olarak %78,55 olarak hesaplanmistir. Parabolik oluklu sistem i¢in verim ise ortalama
%22,69 olarak bulunmustur.

Sisteme atilan 1s1 miktar1 ve kurutma havasi hizinin kurutma siiresine gore degisimi
Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27. Atilan 1s1 miktar1 ve kurutma havasi hizinin kurutma siiresine gore

degisimi.

Deneyler boyunca atilan ortalama 1s1 miktar1 1361,97 J/s olarak hesaplanmistir.

Sistemde kurutma havasi hizi, kurutma havasi sicakligina gore kontrol edilmistir.

Deneyler siiresince ortalama kurutucu fani hava hizi 3,86 m/s olarak hesaplanmistir.

Akigkan yatakli kurutucuda toplam ekserji kaybi1 ve ekserji verimlerinin kurutma

siiresine gore degisimi Sekil 7.28°de verilmistir.
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Sekil 7.28. Akiskan yatakli kurutucu i¢in ekserji verimi ve toplam ekserji kaybinin
kurutma siiresine gore degisimi.

Sistemde, havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin toplam ekserji kaybi1 295,65
J/kg olurken, parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu i¢in bu deger 158,78
J/kg olmustur. Is1 pompali ¢alisma modunda ise bu deger 277,35 J/kg olarak
hesaplanmistir. Ekserji verimleri havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin %29,63
olurken, parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in bu deger %14,63
olarak hesaplanmustir. Is1 pompali ¢alisma modunda ise bu deger %25,81 olmustur.

Sistemin genel ekserji verimi ise %26,66 olarak hesaplanmustir.

Deneysel sisteme ait bazi1 sonuglar derlenerek Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelgede
1s1 pompali calisma modu icin COPy degerinin diger 1s1 pompali ¢alisma
modlarindan daha diisiik (1,91) olarak bulunmasinin nedeni, bu ¢alisma moduna ait
deneylerin kis mevsiminde yapilmasidir. Diger deneyler yaz mevsimlerinde

yapildigindan, dis hava sicaklig1 arttikga COPys degerleri de artmstir.
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Cizelge 7.1. Sisteme ait bazi analizlerin sonuglari.

Son nem Genel Toplam Genel
Calisma Kurutulan Kurutma havasi . icerigi SMER Sistem " Ekserji
modu iiriin/iiriinler sicakhig (set) Hassasiyet (g su/ g kuru COPys | IPK (9/Wh) verimi (%0) ekserji kaybi verimi
madde) (Vkg) (%)
Nane ve 0,167 0,00916
Is1 pompali (Nane) (Nane)
maydanoz 40 °C +0,254 °C 1,91 - - 203,97 31,1
¢alisma modu yapraklari 0,587 0,00899
(Maydanoz ) (Maydanoz)
Parabolik
oluklu giines | 1+ t2neferi 40 °C 40,369 °C 2,64 - 3 0,0031 16,64 32,07 63,37
kolektorlii
¢alisma modu
Parabolik
.. . +0,538 °C
oluklu giines 40 °C (Parabolik) ’ -
kolektorlii ve | Nane yapraklart ipgrjgg'J'(‘:) 0,170 307 | 422 0,01374 27,73 125,09 20,71
1s1 pompali 45 °C (Ist pompast) (Is; ompas1)
¢alisma modu pomp
Havali giines o +0,356 °C
kolektorlii ve 50 °C (Havalr) (Havali)
Nane yapraklart o 0,170 4,54 15,66 0,01374 81,78 308,99 33,69
151 pompalt 45 °C (11 pompas) +0,377 °C
¢alisma modu S1 pompas (Is1 pompasi)
+0,350 °C
50 °C (Havali) (Havali) 14,13 78,55
Tiimlesik +0,444 °C (Havalr) (Havalr)
¢alisma modu Nane yapraklari 45 °C (Ist pompast (Parabolik) 0,170 5.2 7,84 _ 0,08814 22,69 _ 270,72 26,66
ve parabolik) +0,478 °C (Parabolik) (Parabolik)
(Is1 pompast)
14,9 80,17
) ) ) ) (Havalr) ) (Havalr)
Ortalama 3,68 5,02 2235 188,17 35,11
(Parabolik) (Parabolik)
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Calisma sonucunda, 1s1 pompali ¢alisma modlar1 igin hesaplanan performans
katsayist (COP) degerleri literatiirdeki bazi g¢alismalarda elde edilen sonuglarla

karsilastirilmis ve bu karsilastirma Cizelge 7.2°de verilmistir.

Tez ¢alismasinda, tlim 1s1 pompasi ¢aligma modlari i¢in sistem performans katsayisi
(COPy) ortalama olarak 3,68 olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.2 incelendiginde,
literatiirdeki c¢aligmalarda COPy degerinin 1,40 ile 5,28 arasinda degistigi
gorilmektedir. Tez calismasinda elde edilen COPy degerinin literatiirdeki
calismalarla uyumlu oldugu, hatta bircok ¢alismadan da yiiksek olarak hesaplandigi

goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Literatiirdeki baz1t COP degerlerinin karsilagtirilmas.

Literatiir ¢calismalar: Kurutucu tipi COPy COP,,
Ceylan ve Aktas [17] Is1 pompali 1,40 -
Aktas vd. [19] Giines enerjisi destekli, 2,24 i
151 pompali
Aktas ve Kara [22] Glines enerjisi destekli, 227 2.90
151 pompali
Oktay ve Hepbasl [25] Is1 pompali 2,47-3,95 -
Aktas vd. [55] Is1 pompali 2,22-2,82 2,29-3,81
Sevik vd. [56] Glines enerjisi destekli, 2.10-3,10 )
151 pompali
Gonen [66] Is1 pompali 3,02 -
Best vd. [67] Glines enerjisi destekli, | 5,30
1s1 pompali
Chaturvedi [68] Giines enerjisi destekli, | 2.50-4
1s1 pompali
Soylemez [69] Is1 pompali 2,36 -
Li vd. [70] Glines enerjisi destekli, 5,19 )
1s1 pompali
Aktekeli [71] Is1 pompali 5,28 5,65
Mohanraj [72] Giines enerjisi destekli, | 2,54
1s1 pompali
Ceylan [73] Is1 pompali 2,41-2,49 -
Soponronnarit [74] Is1 pompali - 3,71-3,85
Ibrahim vd. [75] Giines enerjisi destekli, | 1,42-2
1s1 pompali
Abusgka ve Dogan [76] Is1 pompali 2,81 -
Polat vd. [77] Giines enerjisi destekli, 275 )
151 pompali
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7.6. BELIRSIZLIK ANALIZININ SONUCLARI

Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk sinirlarini belirlemesi agisindan olduk¢a
onemlidir. Calismada, belirsizlik analizi Es. (6.37)-(6.41) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan 6l¢lim ve kontrol cihazlarinin
teknik Ozellikleri ve her bir ¢alisma modu icin hesaplanan belirsizlikleri Cizelge

7.3’te verilmistir.

101



Cizelge 7.3. Calismada kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri.

Kullanilan cihaz

Teknik 6zellikleri

Belirsizlik
(Is1 pompah
c¢aliyma modu)

Belirsizlik
(Parabolik
oluklu giines
kolektorlii
calisma modu)

Belirsizlik
(Parabolik oluklu ve 1s1
pompal caliyma modu)

Belirsizlik
(Haval giines
kolektorlii ve 1s1
pompali caliyma modu)

Belirsizlik
(Tiimlesik ¢alisma modu)

Termohigrometre

TESTO, NTC sensoér.
Sicaklik dl¢tim araligr:
-10 ~ + 60 °C. Hassasiyet:
+ 0,5 °C. Bagil nem
6l¢tim araligt: % 0~100
RH. Hassasiyet: + 2,5 %
RH (% 0~95 RH).

+0,36°C
+0,706 RH (%)

+0,44°C
+0,874 RH (%)

+ 0,740°C (Parabolik)

+ 0,600°C (Is1 pomp.)

+ 1,70 RH (%) (Parabolik)
+ 0,262 RH (%) (Is1 pomp.)

+0,486°C (Haval)
+0,516°C (Is1 pomp.)

+ 0,810 RH (%) (Havali)
+ 0,325 RH (%) (Is1

pomp.)

+0,492°C (Havali)
+0,573°C (Parabolik)

+ 0,498 °C (Ist pomp.)

+ 0,759 RH (%) (Haval)

+ 0,361 RH (%) (Parabolik)
+ 0,405 RH (%) (Is1 pomp.)

ABB, 200-240 VAC, 0,75

Invertor kW, bir fazli invertor. ) ) ) ) )
DELTA OHM, Olgiim + 0,203 m/s (Havali)
Anemometre araligr: 0.6 m/s ~ 20 mjs. | + 0,324 mis +0,322 mls +0,353 ms (Ist pomp.) : 83,% m g::avi‘)lg , | £0.420 mis (Parabolik
Hassasiyet: + 0,2 m/s. ’ ! pomp. + 0,485 m/s (Is1 pompali)
ORDEL, PC440, 4 W,
Proses kontrol 100-240 VAC.
cihazi Transmitter Besleme: 24 | ~ i i ) i
VDC.
PCE, Olgiim aralig1: 0 ~
Dijital solar metre | 2000 W/m?. Hassasiyet: + | - + 35,78 W/m? +25,24 W/m? +21,68 W/m? + 34,24 W/m?
%5 W/m2.
METLER TOLEDO,
Dijital terazi 6100 g kapasite. +1,498 g +0,212¢g +1,490¢g +1,335¢g +1,425¢

Hassasiyet: + 0,01 g.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda giines enerjisi destekli, 1s1 pompali akiskan yatakli bir kurutucu
tasarlanmis, imal edilmis ve deneysel olarak analiz edilmistir. Imal edilen kurutma
sistemi farkli ¢alisma modlarinda test edilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar

ve bu sonuglar 1s181indaki 6neriler asagida verilmistir.

8.1. SONUCLAR

1. Is1 pompali ¢aligma modu i¢in kurutma havasi sicakligi +£0,254°C hassasiyetle
set degerinde tutulmustur. Bu deger 6zellikle kurutma sicakligi kontroliiniin
onemli oldugu uygulamalar i¢in bu kurutucu sistemin kullanilabilirligini

gostermektedir.

2. Is1 pompali ¢alisma modu igin tiim sistem performans degeri (COPy) ortalama
olarak 1,91 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin diger 1s1 pompali g¢alisma
modlarina goére daha diisiikk ¢ikmasinin nedeni; sistem deneylerinin kis

mevsiminde daha diisiik hava sicakliginda yapilmasidir.

3. Is1 pompali akiskan yatakli kurutucu igin ortalama ekserji kayb1 203,97 J/kg

olarak hesaplanirken, ortalama ekserji verimi %31,1 olarak hesaplanmistir.

4. Is1 pompal1 akigkan yatakli kurutucu i¢in tiim sistem 6zgiil nem ¢ekme orant
(SMERy) nane kurutma deneyinde 0,00916 g/Wh olarak hesaplanirken,
maydanoz kurutma deneyinde bu deger 0,00899 g/Wh olarak hesaplanmstir.

5. Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in kurutma havasi sicakligi

0,369 °C hassasiyetle kontrol edilmistir.
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10

11.

12.

Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢calisma modu i¢in Isitma Performans

Katsayisi (IPK) degeri deneyler boyunca ortalama 3 olarak hesaplanmistir.

. Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modunda akiskan yatakli kurutucu

icin deneyler siiresince ortalama toplam ekserji kaybi1 32,07 J/kg olarak

hesaplanirken, ortalama ekserji verimi ise %63,37 olarak hesaplanmuistir.

Parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda parabolik
oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in kurutma havast sicakligr =0,538°C
hassasiyette kontrol edilirken, 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in bu deger

+0,468°C olmustur.

. Parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda deneyler

boyunca parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in ortalama sistem
verimi %27,73 olarak hesaplanirken, IPK degeri 4,22 olarak hesaplanmistir. Is1
pompali ¢alisma modu i¢in tiim sistem performans katsayisi (COPy) deneyler

boyunca ortalama olarak 3,07 olarak hesaplanmuistir.

. Parabolik oluklu giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda genel

toplam ekserji kayb1 125,09 J/kg olarak hesaplanirken, ekserji verimi %20,71

olmustur.

Parabolik oluklu giines kolektdrlii ve 1s1 pompali ¢aligma modunda tiim
sistem 0zgil nem ¢ekme oram1 (SMERg) 0,01374 g/Wh olarak

hesaplanmustir.

Havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda kurutma havasi
sicakligi havali giines kolektorlii ¢alisma modu i¢in +0,356°C hassasiyette
kontrol edilirken, 1s1 pompali ¢calisma modunda bu deger +0,377°C olarak

hesaplanmustir.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda deneyler boyunca
ortalama IPK degeri 15,66 olarak hesaplanirken, COP;s degeri ortalama 4,54

olarak hesaplanmustir.

Havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda tiim sistem 6zgiil

nem ¢ekme oran1 (SMERy) 0,01374 g/Wh olarak hesaplanmustir.

Havali gilines kolektorlii ve 1s1 pompali ¢alisma modunda havali giines
kolektorlii calisma modu igin akiskan yatak i¢in ekserji verimi %34,54 olarak
hesaplanirken, 1s1 pompali ¢alisma modu igin bu deger %31,29 olarak
hesaplanmistir.  Sistemin genel ekserji verimi ise 933,69 olarak

hesaplanmastir.

Tilimlesik ¢alisma modunda kurutma havasi sicakligi havali glines kolektorlii
calisma modu icin £0,35°C, parabolik oluklu giines kolektorlii calisma modu
icin +£0,444°C ve 1s1 pompali ¢alisma modu i¢in +0,478°C hassasiyetlerde

kontrol edilmistir.

Tiimlesik calisma modunda havali giines kolektorleri i¢in IPK degeri
ortalama olarak 14,13 olarak hesaplanmustir, bu deger parabolik oluklu giines
kolektorii i¢in 7,84 olarak hesaplanmistir. Is1 pompasi sisteminin COPys

degeri ortalama olarak 5,21 olarak hesaplanmaistir.

Tilimlesik calisma modunda akiskan yatakli kurutucu icin ekserji verimleri
havali giines kolektorlii ¢alisma modu igin %29,63 olurken, parabolik oluklu
giines kolektorlii calisma modu i¢in bu deger %14,63 olarak hesaplanmaistir.
Is1 pompali ¢alisma modunda ise bu deger %25,81 olmustur. Sistemin genel

ekserji verimi ise %26,66 olarak hesaplanmustir.

Timlesik ¢alisma modunda tiim sistem 6zgiil nem ¢ekme orant (SMERy)

0,08814 g/Wh olarak hesaplanmaistir.
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20. Sonuglar degerlendirildiginde, hem kurutma siiresi bakimindan hem de
yiikksek IPK ve COPy degerleri acisindan tiimlesik ¢alisma modunun diger

caligma modlarina gore daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

1. Sistemde biitiin calisma modlar1 i¢in kurutma havasi sicakliklar1 yiiksek
hassasiyetlerle ~kontrol edilebilmistir. Bu nedenle sistem, kurutma
sicakliklarinin  6nem tasidigi hassas kurutma uygulamalarinda kullanima

uygundur.

2. Sistemler incelendiginde, parabolik oluklu giines kolektorlii calisma
modlarinda gegici rejim siiresinin uzun siirdiigii goriilmektedir. Bu siire

depodaki su miktarinin azaltilmasi ile kisaltilabilir.

3. Parabolik oluklu giines kolektorlii ¢alisma modunda depodaki su miktar1 ve

kolektor yiizey alani arttirillarak sistemden gece boyunca yararlanilabilir.

4. Ist1 pompast sisteminde sistem bilesenlerinin kapasiteleri arttirilarak daha

yiiksek kurutma sicakliklari elde edilebilir.

5. Is1 pompast sisteminde farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak, bu akiskanlarin
termodinamik smirlar1 ¢ergevesinde, 1s1 pompasi sistemi farkli kurutma

uygulamalari i¢in kullanilabilir.

6. Sistemin kurutma havasimin filtrelenmesi ile, akigkan yatakli kurutma sistemi

hijyenik kurutma uygulamalari i¢in de uygun hale getirilebilir.
7. Sistemde, havali giines kolektorleri diizlemsel ve zigzag olmak tizere iki farkli

tasarimdadir. Farkli geometrik yapiya sahip havali kolektorler sisteme entegre

edilerek deneysel olarak analiz edilebilir.
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Haval1 giines kolektorlerinin yiizey alanlari arttirilarak daha yiiksek kurutma

havasi sicakliklar elde edilebilir.

. Parabolik oluklu giines kolektorlii sistemde sicak suyun depolandigi deponun

yalitimi, sisteme atilan 1smin arttirllmast agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
deponun tasarimi gelistirilip, yalittimi arttirilirsa sistem performansinin da

arttiritlmasi s6z konusudur.

. Parabolik oluklu giines kolektoriiniin yiizey alanmin arttirilmasi ile kurutma

havasi sicakliklar1 daha yiiksek degerlere ulasabilir.

Havali gilines kolektorlii ¢alisma modu igin IPK degerlerinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolaytr kurutma iglemlerinde bu tip kolektorlerin kullanilmasi

yayginlagmalidir.

Havali giines kolektorlii sistemde hava sicakliklarinin istenilen degerlerde
tutulabilmesinden dolayi, {ilkemizde 0&zellikle sicak hava ihtiyaclarinin
giderilmesinde kullanimi1 yayginlagmalidir. Bazi kullanim alanlari; hayvan
barinaklari, garajlar, otoparklar, spor salonlar1 havuzlar, 1sitma islemine gece

boyunca devam edilmeyen kamu binalari olarak siralanabilir.

Haval1 giines kolektorleri araciligi ile hava giin boyunca ¢akil taslar1 vb. 1s1

depolar1 kullanilarak depolanabilir.
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Sekil Ek A.1. Akiskan yatak imalati.
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Sekil Ek A.2. Deneysel sistem.
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