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OZET

PLC KONTROLLU KURUTUCU KONVEYOR TASARIMI VE iMALATI

Orcun KUCUKATAY

Yiiksek Lisans Tezi, Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damsman: Doc. Dr.Ercan KOSE
Haziran 2021, 106 sayfa

Bu ¢alismada kurutucu konveyor sistemi (KKS) tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.
KKS, dogrudan (pasif) giines enerjili kabin tipi kurutma sistemidir. Ilk olarak kurutma
kabininin boyutlandirilma hesaplar1 yapilmistir. ikinci olarak kabin havalandirmasi igin
gerekli hava miktar1 hesaplanmustir. Ugiincii olarak kurutulacak {iriiniin yiiklenmesi ve
bosaltilmasin1 kolaylastirmak amaci ile tasiyict konveydr bant sistemi tasarimi
yapilmistir. Daha sonra kabin iizerine yerlestirilecek olan gilines radyasyonunun
gegmesine izin veren cam se¢imi, fan se¢imi, agirlik dlger, sicaklikdlger ve nemdolger
gibi algilayict segimleri yapilmistir. Tasarim iglemi ve gerekli donanim segimleri
yapildiktan sonra kurutma sisteminin imalat1 yapilmistir. Kurutma sistemine ait tasiyici
konveyor bant sisteminin denetimi ve sicaklik, nem ve agirlik gibi verilerin toplanmasi
ve kaydedilmesi igin PLC kullamlmistir. Imalati yapilan kurutma sisteminin
performansini degerlendirmek i¢in Adana ilinde Agustos ve Eyliil aylarinda hasat edilen
yas erik meyvesi secilmistir. Deney sonucunda yemeye hazir yar1 kurutulmus erik elde
etme amaglanmis ve deney Eylill aymmda yapilmistir. Deneysel ¢alismada kurutma
isleminin baslangicindan bitimine kadar yas {riiniin agirhik Olgiimleri, kabin giris
havasina, kabin i¢indeki havasina ve kabin ¢ikis havasina ait sicaklik ve nem 6l¢limleri
yapilmis ve kaydedilmistir. Yas erik meyvesi cok yliksek su igerigine ve su
aktivasyonuna sahip oldugu i¢in ve deneyler Eyliil ayinda yapildigi i¢in deneyler yedi
giin siirmiistiir. Gereken hesaplamalar MATLAB ile modellenmis, kurutma islemi
psikrometrik diyagrama c¢izilmis ve sistem performansini gérmek i¢in diger grafikler
cizilmistir. Deneylerde istenilen tatmin edici sonuclar elde edilmistir. Eyliil ayma gore

Agustos aymda giines radyasyonu daha yliksek oldugu icin yas erik meyvesinin hasat



isleminden sonra kurutmanin Agustos ayinda yapilmasinin daha iyi sonuglar verecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, kurutma, konveyor tasarimi, PLC

Damisman: Dog¢. Dog¢.Dr. Ercan KOSE, Tarsus Universitesi, imalat Miihendisligi

Anabilim Dali, Tarsus Mersin.



ABSTRACT

PLC CONTROLLED DRYER CONVEYOR DESIGN AND MANUFACTURING

Or¢un KUCUKATAY

Master Thesis, Department of Manufacturing Engineering
Supervisor: Assooc. Prof. Dr. Ercan KOSE

June 2021, 106 pages

In this study, the dryer conveyor system (KKS) design and manufacturing has been
carried out. KKS is a direct (passive) solar powered cabin type drying system. First,
the sizing calculations of the drying cabinet were performed. Secondly, the amount
of air required for cabin ventilation was calculated. Thirdly, a conveyor belt system
has been designed in order to facilitate the loading and unloading of the product to be
dried. Later, a glass that allows the passage of solar radiation to be placed on the
cabin, fan, and sensor such as weight meter, temperature meter and humidity meter
were selected. After the design process and the necessary equipment selection, the
drying system was manufactured. PLC is used to control the conveyor belt system of
the drying system and to collect and record data such as temperature, humidity and
weight. In order to evaluate the performance of the drying system manufactured,
fresh plum fruit harvested in Adana in August and September was selected. At the
end of the experiment, it was aimed to obtain ready-to-eat semi-dried plums and the
experiment was carried out in September. In the experimental study, the weight
measurements of the wet product from the beginning to the end of the drying process,
the temperature and humidity values of the cabin inlet air, the air in the cabin and the
cabin exit air were measured and recorded. The experiments took seven days, as the
fresh plum fruit has a very high water content and water activation and the
experiments were carried out in September. Basic calculations were modeled with
MATLAB, the drying process was plotted on a psychrometric diagram, and other
graphs were drawn to see system performance. Satisfactory results were obtained in
the experiments. Since the solar radiation is higher in August compared to
September, it is concluded that drying the fresh plum fruit after harvesting in August

will give better results.
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KISALTMALAR

. Yiizey ve kesit alani, m?

: Kolektor yiizey alani, m?

: Kabin taban ylizey alani, m?

: Kabin yan yiizey alani, m?

: Kabin hava gegis kesit alan1, m?

: su aktivitesi

: Duvar kalinlig1, m

: Kabin genigligi, m

: Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK

: Sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK
: Performans katsayisi

: Kurutma etkinligi

: Zaman, h

: Glinesten gelen 151n1m yogunlugu, MJ/ m? gin
: Yiizey 1s1 taginim katsayist, W/m®C

: Kabindeki hava gecis yiiksekligi, m

: Ozgiil nem, kgg, puhar/KGkuru hava

: Doyma noktasindaki havanin 6zgiil nemi, kg buhari/KQkuru hava
: Ist kullanim faktorii

: Yatay ylizeydeki giines 1sinimi, W/m?

: Gelen glines radyasyonu, MJ/mZ/gﬁn

: Ist iletim katsayisi, W/m°C

: Kurutucu konveyor sistemi

: Kolektor boyu, m

: Serbest suyun buharlagma gizli 1s1s1, kJ/kg
: Kuru hava kiitlesi, kg

: Kurutma havasinin kiitlesel debisi, kg/s

: Kuru iiriin kiitlesi, kg

: Kurutma hizi, kg/h

: 11k kiitle, kg

: Son kiitle, kg

: Nem icerigi, % ve kg/kg

Xi



MCpb t : Kuru bazda son nem igerigi, %

MC, : Denge nem igerigi, %

MC+ : Son nem igerigi, %

MC; : Ik nem igerigi, %

MCupb : Yas esasli nem igerigi, % ve kgsu/KQmateryal
MCab : Kuru esasli nem igerigi, % ve kgsu/KQkuru materyal
MC; : t zamanindaki nem igerigi, %

Mioss : Uzaklastirilan su kiitlesi, kg

MR : Nem orani

Mrw : Buharlasan su kiitlesi, kg

m; : t zamanindaki iirlin kiitlesi, kg

my : Su buhart kiitlesi ve tirltindeki su kiitlesi, kg
m,,, : Kurutulacak yas iirtiniin kiitlesi, kg

my,, : Kurutulan materyalin kiitlesel debisi, kg/s
Mys : Doyma noktasindaki su buhar1 kiitlesi, kg
p : Islak iirlin tizerindeki kismi su buhar1 basinci, Pa
Pa : Kismi hava basinci, Pa

Pw : Kismi buhar basinci, Pa

Pws : Doygunluktaki kismi buhar basinci, Pa
Po : Saf suyun kismi buhar basinci, Pa

Pt : Toplam hava ve su buhar1 basinci, Pa

R : Isil direnci, °C/W

Ra : Havanin gaz sabiti, kJ/kgK

RH : Bagil nem, %

RH. : Denge bagil nemi, % ve kgsu/KGkuru kat:
RH, : Kabin bagil nemi, %

RH; : Giristeki havanin bagil nem, %

RH, : Cikistaki havanin bagil nem, %

RHort : Ortam bagil nemi, %

Rt : Radyasyon doniisiim faktorii

Ryan : Yan ylizey sil direngleri, °C/W

Rtaban : Taban ¢eperlerinin 1s1l direngleri, °C/W
SEC : Ozgiil enerji tiiketimi, kWh/kg

Xii



SMER : Ozgiil nem uzaklastirma hiz1, kg/kWh

t : Zaman, h ve giin

T, : Hava sicakligi, °C ve K

Tamb : Cevre sicakligl, K

T : Kabin sicakligi, °C

Tab : Kuru hazne sicakligi, °C

Tdp : Ciylenme noktasi sicakligi, °C

tar : kurutma zamani, h

Ti : Giris sicakligi, °C

T max : En fazla sicaklik, °C

To : Cikas sicakligt, °C

Tort : Ortalama sicaklik, °C

Two : Yas hazne sicakligi, °C

Tyiizey : Yiizey sicakligi, K

T : Kurutucudan atilan hava sicaklig1,°C

T, : Kurutucu sicakligi, °C

Q : Is1 enerjisi, J

Qa : Havanin duyulur 1s1, J

Qigmm : Sogurucudan gelen yeniden 1g1nim, J
Qxayip : Kayip enerji, J

QL : Buharlagma i¢in gerekli enerji miktari, J
Qpr : Uriiniin 1s1nma 1s1s1, kJ

Qr : Suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 miktar, kJ
Qr : Toplam enerji tikketimi, J

Qtagimm : Sogurucudan gelen iletim ve taginim kaybu, J
Qtrans : Is1 transferi, J

Qu : Yarali 1s1, J

Quap : Buharlagma i¢in gerekli olan enerji, J
Quap, w : Suyun buharlagmasi i¢in gereken 1s1, J
Qyarar : Hava tarafindan toplanan yararli enerji, J
Va : Uriiniin iizerinden gegirilen havanm hacmi, m®
Vv, : Hacimsel hava debisi, m%s

Va‘fan : Fanin hacimsel hava debisi, m®/s

Xiii



Vai : Toplam hava hacmi, m*

w s, J
Alt Indis
a : Hava
C : Kabin
da : Kuru hava
db : Yass bazda ve Kuru hazne
den : Denge
i : Girig ve ilk
f :Son
fan : Fan
I : Kayip
0 : Cikis
t : Toplam
1| : Uriin
Yy 1 Yas
: Su ve yas
wb : Yas bazda ve yas hazne
wp : Yas trlin

Greek Semboller

B : Kolektor egim agist, °

A . Fark

AT : Sicaklik farki, °C

ATyan : Yan yiizey sicaklik farki, °C
ATpan : Taban geperlerinin sicaklik farki, °C
[0) : Bagil nem, %

€ : Yiizeyin yayma katsayist

c : Stefan-Boltzman sabit

: Doyma derecesi

nr : Termal verimlilik

Ne : Kolektor etkinligi, %

Pa : Havanin yogunlugu, kg/m3

X - Toplam

™ : Kolektor verimlilik katsayilar

Xiv
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1. GIRIS

Kurutma, hasat sonrasi kayiplar1 azaltma ve arzdaki azliktan dolay1r olusacak
kayiplar1 telafi etmek i¢in oldukca etkili ve pratik bir koruma yontemi sunmaktadir.
Kurutma, istenen nem igerigine ulagsmak i¢in bir lirtinden basit bir nem alma islemidir
ve yiiksek enerji yogunlugu gerektiren bir iglemdir. Depolama ve raf Omriiniin
uzatilmasimin yani swra kurutmanin birincil amaci, ayni zamanda kalitenin
tyilestirilmesi, kullanim kolayligi, ileri isleme ve sanitasyon olabilmektedir. Kurutma
muhtemelen insanlik tarafindan uygulanan en eski gida muhafaza yontemidir ve
tarimsal Uriinlerin korunmast i¢in O6nemli bir islemdir. Tarimsal {riinlerin
kurutulmasindaki temel amag, nem igeriginin, uzun siire glivenli depolamaya olanak
taniyan bir diizeye indirilmesidir (Doymaz, 2004; Mujumdar, 2007). Kurutulmus
iriiniin diger avantajlari, en aza indirgenmis ambalaj gereksinimleri ve daha diisiik
agirligin bir sonucu olarak daha diisik nakliye maliyetleridir (Sabarez vd., 1997).
Meyvelerin  kurutulmasiyla gida kaliteleri artirilabilmekte; recel-jole, marmelat,
atistirmalik kuru meyve, meyveli keke, hazir igecekler, renklendirici ve jel olusturan
Ozler gibi endiistriyel gidalarin iiretiminde katki maddesi olarak bilinen ara iirlinlerin
yapimminda kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda taze iirliine kiyasla kurutulmus triiniin
birim agirlig1 basina karbonhidrat, vitamin, lif, mineral ve yag miktar1 artmaktadir

(Hong vd., 2016).

Kurutma islemi iki asamada gerceklesmektedir. ilk asama, kuruyan materyalin
yiizeyinde sabit kuruma hizinda gergeklesir ve suyun diflizyon yoluyla ortama
buharlasmasi seklinde gerceklesmektedir. ikinci asama azalan (diisen) kuruma orani ile
gerceklesmektedir. Ikinci asamanin durumu kurutulan malzemenin &zelliklerine gore

belirlenmektedir (Can, 2000).

Kurutmada giines enerjisinin kullanimiyla ilgili dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar1 igeren caligmalar da bulunmaktadir. Kurutma sadece giines enerjisiyle
yapilirsa, hava durumuna bagl bir yontem oldugu i¢in uzun kurutma stiresine ve diisiik
gida kalitesine sebebiyet vermektedir (Bezyma ve Kutovoy, 2005). Ayrica, giineste
kurutma ucuz ve pratik bir yontem olmakla birlikte, giineste kurutma gibi 1s1l kurutma

teknikleri dikkatli kullanilmazsa belli sicaklik {izerinde kurutmadan dolay1 gida kalitesi



ve giivenligi iizerinde olumsuz etkiler meydana gelmektedir (Figiel ve Michalska,
2016).

Onerilen kurutma sistemi meyve ve sebze kurutma iizerine tasarlanmis ve ilk
ornek imalati yapilmistir. Bu caligmada, sistemin performansini test etmek igin
tilkemizde yetistirilen Miirdim erik meyvesinin kurutmast yapilip veriler iizerinde
performans analizi ve degerlendirmeler yapilacaktir. Erik zengin bir karbonhidrat
(glikoz, fruktoz, sukroz) kaynagidir ve ayrica igeriginde lifler, tanenler, enzimler,
mineraller ve vitaminler, potasyum, fosfor, kalsiyum ve magnezyum barindirmaktadir
(Ertekin, 2006). Baz1 meyve ve bitki tiirlerinin kurutulmasi i¢in yapilan bazi ¢alismalar
incelenmistir. Diinyada Erik meyvesi iiretiminde baslica iilkeler sirastyla sunlardir: Cin,
Romanya, Sirbistan, ABD, Tiirkiye, Sili, iran, Hindistan, ispanya, Fransa, Italya ve
Ukrayna’dir (atlasbig, 2020).

Glines enerjisi ile kurutma, etiivde yapilan diizeyde kurutma yapmak miimkiin
olmayabilir. Elde edilen kurutma orani (su aktiviteleri) uzun raf Omriine elverigli
olmayabilmektedir. Kurutma esnasinda kurutma islemine son verilerek yari kurutulmus
iiriinler elde etmek miimkiindiir. Uysal Se¢kin ve Taseri (2015) yaptiklar1 ¢alismada,
yart kurutulmus meyve ve sebzeler konusunu incelemiglerdir. Su aktivitesinin
azaltilmasiyla pH degerinin diistiriilmesi, hafif 1sitma ve koruyucu kullanimiyla gidanin
orijinal degerlerinin ¢ok az degistigini tespit etmislerdir. Bu {irlinlerin yas iiriin ile tat ve
dokuda az farkin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismadan anlasilacagi iizere
yart kurtulmus meyvelerin raf 6mrii daha kisa olmasina ragmen yemeye hazir gida

olarak kullanilan yar1 kurutulmus meyveler giinliik kullanimda tercih edilmektedir.

Glingdr (2013), yaptig1 ¢alismada, bantli kurutucularda gida maddesi stirekli bir
iletim band iizerinde kurutucu i¢inde hareket ettirmis ve bu esnada bant iizerinden sicak

kurutma havasi iifletmistir.

Bu ¢alismada, onerilen sistem, kurutucu konveyor sistemi (KKS) tasarimi ve
imalatidir. KKS, dogrudan (pasif) giines enerjili kabin tipi kurutma sistemidir.
Zorlanmis havali sistemler, dogal hava dolagimli sistemlere gore daha iyi kurutma
yapilabildigi icin KKS’nin kurutma kabin kismina bir aksiyal fan yerlestirilmistir.
Kurutma kabinin iizeri cam kaplanmis ve kabin yalitimli olarak tasarlanmis ve imal

edilmistir. Ayrica kabin icerisine yerlestirilen konveyor band sayesinde, kurutulacak



tiriinlerin tahliyesi ve yerlestirilmesi daha kolay bir sekilde gerceklestirilmektedir.
Sistemde kullanilan PLC kurutma sisteminin otomatik olarak denetlenmesi amaci ile
kullanilmistir. PLC konveyor sisteminin konum bilgisini algilamakta istenilen konumda
konveyor bandin hareketini saglamaktadir. PLC ayn1 zamanda sistem iizerinde
kullanilan tiim sensor bilgilerinin kayit edilmesi ve izlenmesi amaci ile kullanilmistir.
Bunlara ek olarak iiriiniin Siirekli kiitle 6l¢limiiniin yapilabilmesi i¢in ana kaidesine bir
kiitle dlger yerlestirilmistir. Bu kiitle dlger sayesinde {irtiniin ilk kiitlesi, kurutma islemi
esnasinda belli araliklarla kiitle takibinin yapilmasma izin vermektedir. Yeterince
kurutma yapilip yapilmadigin1 anlamamiza yardimei olan bu 6zellik kurutma islemleri
icin ¢cok onemlidir. Sistemde kullanilan sensorler, kiitle dlger degerlerinin izlenip kayit
edilmesi ve konveyor bandin kontrol edilmesi igin PLC kullanilmistir. PLC endiistriyel
bir denetim cihazi oldugundan sistemdeki tiim verilerin anlik olarak izlenmesi, sensor
verilerinin belirli araliklarla kayit altina alinmasi, konveydr bandin yiikleme ve
bosaltma igleminin otomatik olarak gerceklestirilmesi amaci ile kullanilmistir. Ayrica

yapilan bu ¢alisma tiinel tipi bir kurutucunun da bir 6n galismasi olarak 6ngdriilmiistiir.

Daha sonraki ¢aligmada, kurutma kapasitesi artiracak; yansitici aynalar, hava
isitmali  kolektorler, giinesin olmadigi saatlerde faz degistirerek 1s1 depolayabilen
malzemeli sistemler ve diger temiz 1s1l kaynakl sistemler yardimiyla kurutmaya 24 saat
boyunca devam ettirilmesi planlanmaktadir. Otomasyonlu tasiyict konveyor bant
sistemi kurutma tiinelleri ile uyumludur. Ayrica Onerdigimiz bu sistem, Kurutma
sisteminin elektrikli almaglarin ¢alistirilmast amaciyla gerekli enerjiyi fotovoltaik
paneller tarafindan saglanabilecek ve enerji tasarrufu saglayan c¢evre dostu melez

sistemlere imkan vermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Yapilan Calismalar

2.1.1. Giines enerjili kurutma

Akdeniz (2011), yaptifi c¢alismada, sultani c¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinin
geleneksel metotlar ile giineste kurutulmasi hakkinda bazi teknik bilgiler verdigi
derlemesinde, kurutulacak tiziimlerin hasat zamaninin dogru olarak seg¢ilmesi, yani hasat
olgunlugu, kurutma donemindeki meteorolojik kosullar, bandirma islemi, serme,
kaldirma proseslerin dogru bir sekilde uygulanmasi iilke ekonomisine biiyiik katki
saglayacagini bu sayede biyoyararliligi yiiksek, saglikli gida tiiketimi konusunda
bilincin yayginlasmasi ile de bu {iirlinler sofralarimizda daha fazla yer bulacagini ortaya
koymustur.

Along ve Omoniwa (2012) yaptiklar1 caligmada yerel olarak mevcut malzemeler
kullanilarak bir dogrudan pasif kabin tipi gilines kurutucu tasarlamislar ve imal
etmiglerdir. Kurutucunun kabin egim acist kolayca degistirilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Kurutucu, diger deneylerle mukayese etmek icin yiiksliz durumda test

edilmistir.

Alonge ve Hammed (2007) yaptigi calismada, dogrudan pasif bir giines
kurutucu, mevcut yerel malzemeler kullanilarak tasarlamislar, imal etmis ve test
etmistir. Imal ettikleri kolektdriin egim acis1 konuma ve mevsime gore degisebilecek
sekilde tasarlanmistir. Havanin hacimsel debisi, riizgar hizi, dehidre edilen su kiitlesi,
giin 15181 saati, egim agis1 ve kurutma siiresi gibi belli teorik ve tasarim konular dikkate

alinmistir.

Bingol (2010), yaptigi c¢alismada, kurutma teknolojilerinin temel isleyis
mekanizmasindan bahsettigi calismada, kurutma teknolojisinin yani sira gerekli
durumlarda dogru se¢ilmis 6n isleme yontemlerinin de son firiin kalitesi iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu belirtirmistir. Iyi kalitede son {iriin elde edebilmek ve
enerjiyl miimkiin oldugu kadar etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in hammadde ve son
iriiniin piyasa degerine uygun olarak secilmis olan Onisleme ve kurutma yonteminin,

parametreleri de dikkatli bir sekilde secilmesi gerektigini ortaya koymustur.



Ceylan vd. (2006), yaptiklar1 calismada, gilines enerjili havali kolektorlii bir
kurutma firminda elma kurutulmasinin deneysel olarak inceledigi ¢alismasinda imal
edilen giines enerjili kurutucu; havali kolektor, hava kanallari, fan, ayar damperi ve
kurutma firinindan olugmaktadir. Enerji kaynagi olarak havali giines kolektoriinden
aldig1 1s1y1 kullanmaktadir. Kurutma firint igerisindeki elmalarin nemi havali giines

kolektoriinden aldigi 1s1 ile buharlasarak kurutma havasina karismaktadir

Ekechukwu ve Norton (1999), yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisiyle calisan
kurutucular1 genel olarak 1sitma bigimleri ve giines enerjisinden faydalanma sekillerine
gore pasif ve aktif olarak iki ana sinifa ayirdiklari ¢alismalarinda, tipik bir aktif giines
enerjili kurutma sistemi, 1s1 kaynagi olarak yalnizca giines enerjisi ve kuruma havasinin

sirkiilasyonu i¢in fanlar ve/veya pompalar kullanmislardir.

Erbay ve Kiiciikoner (2008), yaptiklar1 ¢alismada, sicaklik uygulamalari ve
geleneksel agik havada kurutma ydntemi ile biiyilkk oranda zarar gdren vitaminler,
mineral maddeler gibi bilesenlerin; solar kurutucular, hava tiflemeli kurutucular, vakum
kurutucular, mikrodalgali kurutucular, dondurarak kurutma yapan sitemler gibi farkl
kurutma sistemleri kullanilarak bunlarin muhafazasinin saglanabildigini tespit
etmislerdir. Ayrica bu sistemlerin birlikte kullanimlar1 tercih edilen yontemler arasinda
yer aldigini belirtmislerdir. Sonug olarak kurutma teknolojisinde, uygun metodun dogru
bir sekilde belirlenmesi i¢in iirliniin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu, rehidrasyon
yetenegi ile baglangic ve son nem degerlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Esper ve Miihlbauer, (1998), yaptiklar1 calismada, aktif giines kurutma
sistemlerinde hava {irlin boyunca gegerken yliksek direngle karsilagmaktadir. Olusan bu
direncin giderilmesi ic¢in birka¢ tane tepsinin hava akimini engellemeksizin

yerlestirilebilmislerdir.

Giines enerjisi ile kurutma yontemleri, nemi gidermek icin kullanilan enerjinin
uriine aktarildigi mekanizmaya gore genellikle dort kategoriye ayrilmaktadir (Furlan

vd., 1983):

(1) Dogrudan giines radyasyonlu veya dogal kurutucular: Kurutulacak malzeme,
kurutmay1 saglamak i¢in dogrudan giines radyasyonu, ortam hava sicakligi, bagil nem

ve riizgar hiz1 gibi diigman iklim kosullar1 altina yerlestirilmektedir. (2) Direkt giines



radyasyonlu kurutucular: Bu kurutucularda kurutulacak malzeme seffaf kapakli veya
yan panellerle kapali bir muhafaza igerisine yerlestirilmektedir. Is1, iiriiniin kendisinde
ve kurutma odasinin i¢ yiizeylerinde giines 1sinlarinin emilmesi ile iiretilmektedir. Bu
151, kurutucu tiriindeki nemi buharlastirmakta ve kurutucu havanin dogal sirkiilasyonunu
desteklemektedir. (3) Dolayli giines radyasyonlu kurutucular: Bu kurutucularda, hava
Once gilines enerjili hava isiticisinda 1sitilmakta ve ardindan kurutma odasina
yonlendirilmektedir. (4) Karisik tip glines kurutucular: Giines radyasyonu olayinin
dogrudan kurutulacak malzeme ile giines hava 1siticisinda onceden 1sitilmis havanin

birlesik etkisi, kurutma islemi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir.

Hussein vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, hibrit bir fotovoltaik giines kurutucu
tasarlamig, imal etmis ve test etmislerdir. Melez kurutma yontemi kullanilarak domates
dilimlerinin giineste ve agik giineste kurutmaya gore ince tabaka kurutma davranisi
incelenmislerdir. Kurutucu; giines kolektorii, fotovoltaik glines paneli, pil ve kurutma
odasindan meydana gelmektedir. Kurutucu, hem bir giines enerjili kurutucu hem de bir
hibrit giines kurutucu olarak c¢alistirilmistir. Kurutucunun kurutma performansi taze
domates dilimiyle degerlendirilmistir ve aymi iklim kosullarinda acik gilineste kurutma

ile karsilastirilmistir.

I[saeva (2007), yaptigi calismada, Tiirkiye’de genelde kayisi acik havada
serilerek giines ile direk temasta kurutuldugunu, bu tiir dogal kurutma yonteminin bir
takim eksikleri ve zararlar1 oldugunu belirterek kayisinin hava ile konveksiyon
kurutmasi deneysel olarak incelemistir. Deneylerde kayisi ¢esitli sicaklik ve hizlarda
kurutma yapmistir. Kayisilar kapali hijyenik ortamda hava ile konveksiyonlu kurutmaya
tabi tutulmus kurutma daha kisa siirelerde gergeklestirmeye calismistir. Kurutma ortami
olarak kullanilan hava kurutma kanali girisine yerlestirmis olan degisken debili fan
tarafindan saglamistir. Hava kanali icerisinde yer alan kademeli elektrikli 1siticilar
yardimiyla, hava istenilen sicakliga kadar 1sitilabilmektedir. Kurutma hava sicakligi ve
hava hiz1 arttikga kuruma hiz1 artarak, kurutma siiresi diigmekte oldugunu tespit

etmistir.

Kamer vd. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada, konvektif kurutucu iizerinde bulunan
PLC ekraninda, test bolgesi icindeki istenilen hiz ve sicaklik degerleri girmekte ve
kurutma siiresi boyunca bu degerler sabit tutarak deney yapmislardir. Bes farkl

bolgeye yerlestirilen hiz, sicaklik ve bagil nem algilayicilari ile kurutma iglemini takip



edebilmekte, degerler istenen periyotlarda bilgisayara dogrudan kaydedilebilmekte ve

PLC ekranindan da goriilebilmektedir.

Kumar vd. (2014) yaptigi calismada, dogal konveksiyonlu ve zorlamali
konveksiyonlu kurutucular, dogrudan ve dolayli tip kurutucular, entegre kurutucular,
sera kurutucular, dolap kurutucular, tiinel kurutucular, karma modlu kurutucular gibi
giines enerjili kurutucular, tasarimlari, gelistirmeleri ve performanslari agisindan gézden
gecirmislerdir. Giines 15181 olmayan saatlerde mahsullerin kurutulmasini kolaylastiran
1s1 transfer modellerine, kurutma karakteristigine sahip giines kurutma teknolojilerine
0zel onem verildigini tespit etmislerdir. Diinyada tartisilan giines kurutma sistemi
teknolojileri; tahil kurutucular, tiiziim kurutucular, sogan kurutucular, patates
kurutucular ve bunun gibi belirli bir mahsul i¢in 06zel olarak tasarlanmis giines
kurutucular, tasarimlari, performans degerlendirmeleri ve sistem simiilasyonlarinin

sonugclari ile gozden gegirmislerdir.

Nwakuba vd., (2017) yaptiklar1 calismada, sebze atiklarini azaltmak ve
depolama kosullarini iyilestirmek icin havali kolektor gilinesle kurutma ve fotovotaik
enerji destekli 1siticili kurutma 6zellikler olan bir melez kabin kurutucu tasarlanmis ve
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri kurutma sistemi; kurutma odasi, 1sitma {iinitesi ve
kontrol {initesi olmak iizere {i¢ ana tliniteden olugmaktadir. Kurutucu, giinde 25 kg taze
dilimlenmis sebze kurutma kapasitesine sahiptir. Kurutucunun 1si1l performansini
degerlendirmek i¢in, kurutucuyu bes farkli hava hizinda (0,1 ms“l, 0,5 ms’l, 1,0 ms’l, 15
ms™ ve 2,0 ms'l) testler yapilmistir.  Secilen dilimlenmis sebze mahsulleri (bamya,
domates ve biber) icin Onceden ayarlanmis optimum kurutma sicakliklarinda (50°C,

55°C, 60°C, 65°C ve 70°C) kurutulmustur.

Prakash ve Kumar (2013) yaptiklar1 ¢alismada giines kurutucularinin tarihsel
gelisimini incelemis ve gozden gecirmislerdir. Yaptiklari arastirmaya gore tarimsal
alanda sebze, meyve ve diger mahsulleri korumak i¢in giines enerjisi ile kurutma
teknolojisinin uygulanmasinin pratik, ekonomik ve c¢evre dostu oldugu kanitlanmistir.
Yaptiklar1  ¢aligmada, gilines enerjisi kurutma sistemlerinin  pratik  olarak
gerceklestirilmis bir¢ok tasariminin ¢esitli tasarimlarinin, yapim detaylarinin ve ¢alisma
ilkelerinin kapsamli bir incelemesi sunulmaktadir. Giinesle kurutma sistemi, bir¢ok
iilkede mahsulleri yaygin olarak kurutmak i¢in kullanilmaktadir. Giinesle kurutma, iiriin

kalitesini artirmata, israfi en aza indirmekte ve yenilenebilir enerji kaynaklarim



kullanmaktadir. Bununla birlikte, giines enerjisi ile kurutma sistemlerine en ¢ok ihtiyag
duyulan {lkelerin ¢ogunda uygun bilgilerin mevcudiyeti eksik oldugunu tespit
etmigleridir. Bu tiir sistemler ¢esitli boyutlarda ve tasarimlarda mevcuttur ve cesitli

yiyecekleri ve tarim iirlinlerini kurutmak i¢in kullanilmaktadir.

Onat vd. (2003), yaptiklar1 caligmada, gilines enerjili biber kurutucusu ile
kirmizibiberi kurutmak amaciyla kurutma siiresini azaltmak ve siirekliligini saglamak
icin otomasyona ydnelik kontrol sistemi gelistirilip uygulanmislardir. Sistemde birer
adet basma ve emme fani kullanmislardir. Kolektor igerisindeki sicaklik kontroliinii PC
baglantili PLC ile saglamiglardir. Bilgisayarda yazilan program ile farkli tirlinlerin
kurutulmasi, girilen farkli sicakliktaki kurutma degerlerine goére 1sitict ve sogutucu

kontrolii ile saglamislardir.

Pala (2018), yaptig1 calismada, cekirdeksiz {iziimler giines enerjisi destekli

konvektif kurutma kabinlerinde ve dogal gilinese sererek kurutmustur.

Ratti (2001), yapt1g1 calismada, geleneksel sicak havayla kurutma ve dondurarak
kurutma yontemlerini karsilastirmis ve ¢ekme, cam gecis sicakligi, islem-kalite
etkilesimi, kurutma kinetigi, maliyetler ve yeni gelismeler gibi birka¢ dnemli 6zellikleri

belirlemistir.

Schiavone (2011) yaptig1 ¢alismada, Haiti'nin kirsal topluluklarinda kurutulmus
mango dilimleri tiretebilen dogal konveksiyonlu bir gilines kurutucu tasarlanmis ve
kurutma sisteminin performansint degerlendirmistir. Mango meyvesi dilimlerini
muhafaza edebilen yeterli ve etkili bir sistem gelistirmek i¢in hem mango meyvesi hem
de kurutma sisteminin matematiksel tasarimi ilizerine ¢alismalar yapmustir. Bu yeni
gelistirilen kurutucunun tasarimi, yapimi ve isletimi, mangolarin fiziksel 6zellikleri,
Haiti ¢evre kosullar1 ve kiigiik Haiti kdylerinin yerel liretim yetenekleri dahil olmak
tizere cesitli faktorlere dayali olarak agiklamistir. Kurutma sonucunda elde ettigi veriler
151¢inda, mango dilimlerinin iki tam gilin giines 151g1na maruz birakilmasiyla yeterli bir

sekilde kurutulabildigi anlagiimistir.

Turan (2017), ¢alismasinda, 6rnekleri beton harman, ¢imen harman ve kurutma
makinesinde kurutmus, 18 ay depolamis (20-24°C sicaklik ve % 70-90 nem) ve meyve
ozelliklerindeki degisim incelemistir. Depolama siiresince meyve agirligi, i¢c agirhigi,

protein oran1 ve yag oraninda nem degerine bagl degisim kaydetmistir. Depolamanin



basindan itibaren higbir ortam ve ¢esitte aflatoksin B1 tespit etmemistir. Ancak toplam
aflatoksin depolamanin basginda sadece tombul ¢esidinin ¢imen harmaninda 0.23 ng/g
olarak tespit etmistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda kurutma makinesi ortaminin meyve

kalitesi ve muhafazasinda en etkili yontem oldugu anlasilmistir.

Yildiz ve Ertekin (2001), yaptiklar1 calismada, giines enerjili hava 1siticist ve
kurutma kabininden olusan giines kabinli kurutucu kullanmiglardir. Taze malzemeler
olan kabak, yesilbiber, biber dolmasi, yesil fasulye ve sogan, ince katlar halinde dogal
giineste kurutma yontemiyle kurutmuslardir. Kuruma siiresi iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in kurutma islemine ii¢ farkli kurutma hava hizi uygulanmislardir.
Kurutucu hava sicakligini yaklasik 46°C'ye kadar artabilecegi belirlenmislerdir.
Kurutma havasi hizinin, kurutma islemi lizerinde 6nemli bir etkisi olmus, kurutma
stiresi farkli sebzeler icin giineste kurutma ile 30,29 ile 90,43 saat arasinda degistigini
ve bu kuruma siiresinin dogal glineste kurutma igin 48,59 ile 121,81 saat arasinda

oldugunu tespit etmislerdir.

Yildiz ve Gokayaz (2019a) yaptiklar1 ¢alismada, elma ¢ok rafli gilines enerjili
kurutucu ile kurutmuslar ve kurutma kosullarim1 Yanit Yiizey Yontemi ile optimize
etmiglerdir. Yanit Yiizey Yonteminde kullanilan kurutma parametreleri, kurutma stiresi,

dilim kalinlig1 ve tepsiye yiiklenen dilimlerin kiitlesi olarak se¢mislerdir.

Yildiz ve Gokayaz (2019b) yaptiklari ¢alismada, elma ¢ok rafli giines enerjili
kurutucu ile kurutmuslar ve kurutma kosullarini Yanit Yiizey Yontemi ile optimize
etmislerdir. Yanit Yiizey Yonteminde kullanilan kurutma parametreleri, kurutma siiresi,
dilim kalinh@ ve tepsiye yiiklenen dilimlerin kiitlesi olarak segmislerdir. Ug faktorlii
merkezi kompozit dizayn ile kurutma siiresi 58,6-361 dakika, tepsideki dilimlerin
kiitlesi 32.7-167 g ve elma dilim kalinlig1 3,98-9,02 mm araliginda uygulamislardir. En
fazla nem kaybi1 ve biiziilme oran1 minimum kuruma hiz1 i¢in kurutma siiresi 159-274
dakika, tepsiye yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi 92,86-105,72 g ve elma dilim
kalinlig1 6.48-6.667 mm olarak bulmuslardir.

Yildiz ve Gokayaz (2020a) yaptiklar1 caligmada, nem igerigi ve kurutma
sicakligi yiiksek olan elma dilimlerini dogal konveksiyonlu ¢ok rafli kurutma

sisteminde dogrudan giines enerjisinde ve golgede kurutmuslardir.



Yildiz ve Gokayaz (2020b) yaptiklar1 ¢aligmada, 4 ve 10 mm kalinliginda
elmalar1 dilimleyerek rafli konvektif giines enerjili kurutucu kurutmuslar ve serbest nem

oraninin elma dilimlerinin kuruma kinetigine olan etkisini incelemislerdir.

2.1.2. Tasarim, imalat ve performans testi

Alange ve Omoniwa (2012) yaptiklar1i ¢alismada yerel olarak mevcut
malzemeler kullanilarak bir dogrudan pasif kabin tipi glines kurutucu tasarlamiglar ve
imal etmislerdir. Kurutucunun kabin egim agis1 kolayca degistirilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Kurutucu, diger deneylerle mukayese etmek i¢in yiiksiiz durumda test
edilmistir. Degisik glinlerde optimum agry1 hesaplamak i¢in egim agis1 ayarlanmis ve
toplam ii¢ giinliik siire icin maksimum 54°C sicaklik elde edilmistir. Esit siirelerde
kurutucu disinda en fazla 34 °C orttam sicaklig1 elde edilmistir. Numune olarak manyok
yongalart optimum bir efim acisinda kurutularak yiik testi yapilmistir. Kurutucu
icindeki yiizde nem kaybmin sonuglari, kurutucu digindaki nem kaybi ylizdesi ile

karsilastirilmis ve kurutucu i¢indeki nem kaybi yiizdesi daha yiiksek bulunmustur.

Ohanwe vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda, boriilce (Vigna unguiculata) ve
depolama zararhilarinin kontrolii i¢in dolayli aktif bir glines kurutucu tasarlamis, insa
etmis ve test etmistir. Gelistirilen kurutucuda pasif kurutma havasi ile kurutma
yapmislardir. Elde ettikleri sonuclar li¢ teknik degerlendirme Olgiitii i¢in ortalama
degerler; kolektor verimi, sistem kurutam verimi ve depolama verimi sirastyla %25,1,
%21 ve %21 seklindedir. Giines yutucu (emici) plakalar i¢in 1s1l verimliligi maksimum
%90,8 ve minimum %26,4 seklindedir. Termal enerji depolama ic¢in granit yonga
kullanmiglardir. Dis ortam havasindan bagimsiz olarak granit yongalar iizerinden
dolagtirilan 55-58°C sicaklik araliginda sabitlestirilmis pasif hava ile gece kurutma

isleminde %14 oraninda dehidrasyon gerceklestirmislerdir.

Ozdemir ve Yatarkalkmaz (2018), yaptig1 calismada, kayis1 kurutmak igin diiz
ve hapsedici ylizeyli emici plakalara sahip kurutma sistemleri tasarimlayarak imalatini
yapmislar ve kurutma sitemlerinin performansini inceledikleri ¢alismalarinda kurutma

islemi, 2,5 m/s, 3,0 m/s ve 3,5 m/s kurutma havasi hizlarinda gergeklestirmislerdir.

Tosun vd. (2009) yaptiklar1 calisma kapsaminda, enerji kaynag1 olarak sadece

giinesin kullanildig1 bir gida kurutma sistemi tasarlamis ve imal etmislerdir. Diger bir
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deyisle giines firmi1 adi verilen gelistirilen bu kurutma sisteminin i¢ sicakligi belli
derecelerde tutularak mevsimine gore incir, liziim, domates, patlican, biber, kabak, salca
gibi sebze ve meyveler fiziksel kalite ve Ozellikleri bozulmadan giines enerjisi ile
cevreye zarar vermeden kurutulabilmektedir. Sistemin performansini teste etmek i¢in bu
calismada ilk olarak salca kurutma denemesi yapilmistir. Sistem Diyarbakir ilinde
performans testine tabi tutulmustur. Gelistirilen ve imal edilen bu sistemin ¢ok amaglh

kurutma isleminde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2.1.3. Tasiyic1 konveyor banth kurutucular

Glingdr (2013), yaptig1 ¢alismada, bantli kurutucularda gida maddesi stirekli bir
iletim bandi tizerinde kurutucu i¢inde hareket ettirmis ve bu esnada arasindan sicak
kurutma havas: tifletmistir. Bu tip kurutucularin ¢ok yonlii ve ayn1 zamanda hem 1s1ya
duyarli hem de kirilgan olan biiyiik miktardaki gelisigilizel sekilli yiikleri tasiyabildigini
belirtmistir. Cok biiyiik ticari bant tipi kurutucularin tasariminda, bant {izerindeki
triiniin diizgiin bir sekilde dagilmasi ve ayrica kurutucunun bulundugu kurutma
odasinda Triiniin dengeli bir neme sahip olmasi i¢in havanin da esit bir sekilde

dagilmasi cok 6nemli oldugunu agiklamistir.

2.1.4. Erik kurutma

Cevik ve Bilisli (2002) yaptiklar1 ¢alismada Baneasa, Tuleu Timpuriu, Grand
Prize, Krikon Damson. Sugar, Giant, Prune ve Prune d'Ente erik ¢esitlerinin kurutmaya
elveriglilik durumlar1 arastirmiglardir. Calismalarinda numune erikleri suni kabin
kurutucuda kurutmuslardir. Erik numunelerini taze ve kurutulmus olarak ele almislardir
ve kuru madde, suda ¢Ozlinen madde, toplam seker, sakkaroz, invert seker, toplam
asitlik, pH, C vitamini miktarlar ile renk degerlerini tespit etmislerdir. Elde ettikleri
bulgulara gore dilim halinde kurtulan erik cesitlerinden Taleu Timpuriu ve Prune
cesitlerini, c¢ekirdekli biitiin olarak kurutulan Krikon Damson ve Giant erik ¢esitleri

kurutmaya elverisli oldugunu bulunmuslardir.

Hedayatizadeh ve Chaji (2016) erik kurutma tizerine yaptiklari derleme

calismasinda, eriklerin raf Omriinii uzatmak, nakliye maliyetlerini diisiirmek gibi
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etmenler i¢in kurutma teknikleri ile su igeriginin (dehidrasyon) azaltilmasi1 gerektigini
tespit etmiglerdir. Ayrica, erik iirlinline 6n islemlerin uygulanmasinin, kuruma siiresini
kisaltmakta, kaliteyi yliksek tutmakta ve ayni zamanda daha az enerji tiikketmek
konusunda son derece yararli oldugu sonucuna varilmistir. Diger yandan bu derlemede,
erik kurutma islemi i¢in sunulan benzetim ve matematiksel modeller de kapsamli bir
sekilde calisilmis ve Ozetlenmistir. Ayrica bazi kurutma modelleri bakiminda erik
kurutma kinetigini incelemek, nem kayb1 ve kurutma isleminin yaygin olarak

kullanildigini erik i¢in de 6nemli bir konu oldugunu ortaya konulmustur.

Kurmanov vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yerli bir erik ¢esidinin kurutma
kinetigi, laboratuvar 6lgekli bir sicak hava kurutucusunda 0.65m s™ hava hizinda ve 45-
75 °C hava sicakligi araliginda incelemislerdir. Biitiin meyvelerin en iyi sekilde
kurudugunu gézlemlemislerdir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismada, kurutma yonteminin yerli
erik c¢esidinin kalitesi tlizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Kurutulmus meyveler,
duyusal parametreler ve askorbik asit icerigi acisindan degerlendirmislerdir. Yapilan
calismalarda, Onerilene kurutma yonteminin, geleneksel yaklasima gore kurutulmus

iiriin i¢in daha yiiksek bir askorbik asit igcerigini verdigini tespit etmislerdir.

2.1.5. Yar1 kurutulmus sebze ve meyveler

Uysal ve Taseri (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, yar1 kurutulmus meyve ve sebzeler
konusunu incelemislerdir. Su aktivitesinin azaltilmasiyla pH degerinin disiiriilmesi,
hafif 1sitma ve koruyucu kullanimiyla gidanin orijinal degerlerinin ¢ok az degistigini
tespit etmislerdir. Bu dirlinlerin yas {iriin ile tat ve dokuda az farkin oldugunu
belirtmislerdir. Bu da tiiketici i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Su aktiviteleri 0,5-0,95
arasinda degismesi ve nem miktarlarinin %26-60 arasinda olan meyvelerin “orta nemli
meyveler” olarak tanimlamaktadirlar. Yari-kurutulmus meyvelerin, yeme Kkalitesi
acisindan daha yumusak bir dokuya sahip oldugu icin taze iirine daha yakin dokuda

olmaktadirlar. Dolayistyla bu tiir iiriinler tiiketici tarafindan tercih edilmektedir.
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2.2. Kurutma islemlerinde kullanilan temel kavramlar

2.2.1. Kuru ve yas termometre sicakhiklar:

Normal bir termometre ile Olclilen havanin sicakligi, kuru hazne termometre
sicaklig1 (Tqyp) olarak bilinmektedir. Termometrenin ampul benzeri seklindeki haznesine
1islak bir fitil veya su emici kumas ve benzeri malzeme ile sariliyken, olgiilen sicakliga
yas hazne termometre sicakligi (Typ) denilmektedir. Doymus hava kosullarinda, Ty ve

Typ birbirine esit olmaktadir (Vijayan vd., 2017).

2.2.2. Ciylenme noktasi sicakhigi

Havanin sabit bir basingta ve nemde sogutuldugu sicaklik doygunluk durumuna
ulasmakta ve su buhari ¢iy olarak yogunlagmaktadir. Ciyin olustugu sicaklik, ¢iy
noktast sicakligi (Tqp) denilmektedir (Vijayan vd., 2017).

2.2.3. Ozgiil nem ve bagil nem

Atmosferik hava bir miktar su buhar1 igermektedir; parametrelerin 6zgiil
(spesifik) nem ve bagil nem miktarini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Ozgiil nem,
buhar ve hava karisimindaki birim kuru hava kiitlesi basina su buhar1 Kkiitlesidir.
Genellikle kg kuru hava bagina gram su olarak ifade edilmektedir. Bagil nem ise bir
karisimdaki kismi su buharinin ayni sicakliktaki doymus karisimin kismi basincina
oranidir ve ylizde olarak ifade edilmektedir (Vijayan vd., 2017). Nemli havanin doyma
derecesi, bir birim kuru hava kiitlesindeki su buhari kiitlesinin, hava ayn sicaklikta

doygun hale geldiginde bir birim kuru hava kiitlesindeki su buhari kiitlesine oranidir:

su buhari kiitlesi

Ozgil nem = kuru hava kutlesi

Islak havanin  6zgiil nemi, H (KOsu bunan/KQkuru hava) asagidaki — sekilde

hesaplanabilmektedir:
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g =M 2.1)

H=06222% = 0622 P

Pa Pt — Pw

(2.2)

burada, py kismi su buhar basinci (Pa), pa, kismi hava basinci (Pa), p; toplam hava ve
buhar basinci (Pa) seklindedir.

Doyma derecesi (¢) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

= — (2.3)

burada, H 1slak havanin 6zgiil nemi (kgs, buharn/KQkuru hava) V€ Hs doyma noktasindaki

havanin 6zgiil nemi (KQsy bunar/KGkuru hava) seklindedir.

Ortamanin Bagil nemi, RHort (%) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

RH,,, = 2% x 100 (2.4)

ws
burada, py Ve pws sirasiyla belirli bir sicaklikta ve ayni sicaklikta doygunluktaki kismi su
buhar1 basinci (Pa) seklindedir.

2.2.4. Psikrometrik tablolar

Kurutma islemi esas olarak hava-su buhar1 karisiminin 6zellikleriyle karakterize
edilir. Psikrometrik ¢izelgeler, hava-su buhari karistminin tiim 6nemli 6zelliklerinin
birbiriyle iligkisini gosteren c¢izelgedir. Psikrometrik diyagram, kuru termometre
sicakligina gore mutlak nemi, ¢iylenme noktasi sicakligini ve belirli hacimleri temsil
etmektedir. Kuru termometre sicakliklar1 ve kg kuru hava basina nem igerigi kiitlesi
sirasiyla yatay ve dikey eksenlerde c¢izilmistir. Ciy noktasi sicakliklari,% 100 bagil
neme karsilik gelen iist egimli ¢izgide isaretlenmistir. Bu ¢izgi doygunluk ¢izgisi olarak
bilinmekte ve yiizde cinsinden sabit bagil nem c¢izgileri, doygunluk cizgisi ile grafigin
temel cizgisi arasinda isaretlenmektedir. Islak hazne cizgileri, saga dogru egimli, yatay
eksene 30° ac1 yapan verev cizgilerdir. Ozgiil hacim, yani bir kg kuru hava basina hava-

su buhar1 karisimi hacmi, 60 °C'de daha dik olan bagka bir verev ¢izgidir. Duyulur

14



1sitma veya duyulur sogutmanin psikrometrik siirecleri, islem sirasinda nem oraninin
sabit kaldigin1 gosteren yatay c¢izgi boyunca gosterilmektedir. Bagil nem, isitma ile

azalir ve sogutma ile artmaktadir (Vijayan vd., 2017).

2.3. Yas Uriiniin Ozellikleri

Kurutma isleminin hizi, havanin 06zelliklerine oldugu kadar 1slak iiriiniin
ozelliklerine de baglidir. Bu kisimda, iiriiniin nem igerigi ve denge nem igerigi gibi

kurutmay1 etkileyen birkag¢ 6zellikten bahsedilmektedir (Vijayan vd., 2017).

2.3.1. Nem icerigi

Genellikle, ¢cok azi hari¢, neredeyse tiim tarimsal ve endiistriyel iiriinler nem
icerigi igermektedir. Bu nem igerigi yiizde olarak veya ondalik oran olarak
gosterilmektedir. Bir {iriindeki nem igerigi miktar1 (MC) iki yontemle ifade edilebilir:
Islak bazli (esasl) (%w.b) (MCyp) ve kuru bazli (esasli) (% d.b) (MCgyp) seklindedir.
MCub  (KOsu/KOmateryal) asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Belessiotis ve Delyannis,
2011;Vijayan vd., 2017).

my, my,

MC,, = —2— =Y
Wb mw + mdp mt (2'5)

burada, my, Mgy, Ve m; sirastyla su ve kuru iiriin ve toplam {iriin kiitlesi (kg) seklide
ifadedir.

MCab (KQsu/Kkuru materyar) kuru tiriiniin birim kiitlesi basina nem igerigi kiitlesi seklinde

tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

MCgp = 2 (2.6)
Map

Ondalik nem igerigi 100 ile carpilirsa, ylizde nem icerigi elde edilebilmektedir.

Herhangi bir malzemenin nem igerigi kuru bazda rahatlikla ifade edilmektedir, ancak

tarim triinleri i¢in nem igerigi 1slak bazda belirtilmektedir. Sekil 2.1 kuru bazda nem

icerigine gore 1slak esasta nem igeriginin degisimini gostermektedir. Islak (wb) ve kuru
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bazdaki (db) nem igerikleri

asagidaki

denklemler

kullanilarak  birbiriyle

iligkilendirilebilmektedir (Ekechukwu 1999; Vijayan vd., 2017):

4

o
<

o
¥

Islak bazda nem icerigi (%)

»

0

Sekil 2.1. Islak bazda ve kuru bazda nem igeriginin degisimi (Ekechukwu, 1999)
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Kuru bazda nem icerigi (%)

Kuru bazda nem igerigi, MCyy,:

1
MCyp = [—] -1
S (CR) VoW
Sadelestirirsek;
MC,,,
MCyp =
P =1 —MCy,

Yas bazda nem igerigi, MCy,:

1
MC,p, =1— [—]
P (1—MCqp)
Sadelestirirsek;
M =—
Cwp 1+ MCy

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Kuru bazda herhangi bir 't' zamaninda anlik nem igerigi (MC;), asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir (EI-Sebaii vd., 2002; El-Sebaii ve Shalaby, 2013;
Vijayan vd., 2017):

MC, = (2.11)

m;

burada, m; ve m; sirasiyla t zamanindaki kiitle ve ilk kiitle (kg) seklindedir.
Nem oran1 (MR) asagidaki gibi ifade edilmektedir (Akpinar 2010; Vijayan vd., 2017):

_ ¢, - mc)

MR = ——«+——
(Mc; — McC,)

(2.12)

Denge nem igerigi, MCe, ilk nem igerigi MC; ile karsilastirildiginda ¢ok daha
azdir; yukarida belirtilen denklem su sekilde sadelestirilebilmektedir (Akpiar 2006;
Vijayan vd., 2016):

M,

MR
MC;

(2.13)

Nem igeriginin dogasina bagl olarak, malzemeler higroskopik ve higroskopik
olmayan malzemeler olarak gruplandirilabilmektedir. Higroskopik olmayan
malzemelerde, nem igerigi serbest veya gevsek bir sekilde tutulan bir formda
(baglanmamis nem) mevcuttur. Bu tip nem igerigi, kurutma islemi sirasinda buharlagsma
yoluyla tamamen ¢ikarilabilirken, higroskopik malzemeler, kapali kilcal kanallarin
icinde bulunan bagli nem formundaki nem igerigini igermektedir. Bu nedenle, bagli nem
her zaman artik nem olarak malzemede kalmaktadir (Belessiotis ve Delyannis, 2011).
Gida maddelerinin ¢ogu higroskopik malzemelerden meydana gelmistir. Tablo 2.1, baz1

tarimsal tirlinlerin ilk ve son nem igeriklerini vermektedir (Vijayan vd., 2017).

2.3.2. Nem iceriginin belirlenmesi

Bir malzemedeki nem igerigi miktari bir¢ok yontemle Olciilebilmektedir ve
tarimsal {riindeki nem igerigini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontem firinda
kurutma yontemidir. Bu yontemde numune olarak az miktarda iiriin alinmakta ve belirli

bir basing ve sicaklikta nemi tamamen alinana kadar firinda 1sitilmaktadir. Kurutma
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sonunda Olgiilen agirlik kuru agirliktir,

kaybolan agirlik kaybi ise nem igerigi

miktaridir. Bennett ve Hudson (1954), tahillardaki nem igeriginin belirlenmesi igin

yaygin olarak kullanilan yontemlerin kapsamli bir incelemesini yayimlamislardir

(Vijayan vd., 2017).

Tablo 2.1. Bazi iirlinlerin kurutma kosullar1 (Vijayan vd., 2017).

Nemlilik (yas Enfazla Buharlastiril Enerji
esas) (%) kurutma an su gereksinimi
Baslangic  Son sicakhig (kg/ton) (kJ/tonx10%)
O
Elma 80 24 70 736,8 1,502
Kayisi 85 18 65 817,1 1,666
Muz 80 15 70 823,5 1,679
Lahana 80 4 55 791,7 1,614
Havug 70 5 75 684,2 1,365
Manyok 62 17 542,2 1,105
(Cassava)
Karnabahar 80 6 65 787,2 1,605
Kirmizibiber 80 5 65 789,5 1,610
Kakao cekirdegi 50 7 462,4 0,943
Kahve ¢ekirdegi 55 12 488,6 0,996
Kahve 50 11 438,6 0,695
Kozalakli agag 30-40 10-15 50 222,2-294,1  0,453-0,600
Misir 24 14 50 116,3 0,237
Incir 80 24 736,8 1,502
Balik 75 15 30 705,9 1,439
Yesil yaprakli 25-35 17-20 50 96,4-187,5 0,197-0,382
agaclar
Sarimmsak 80 4 55 791,7 1,674
Uziim 80 15-20 70 750,0-623,5 1,529-1,679
Yesil fasulye 70 5 75 664,2 1,395
Yesil bezelye 80 5 65 789,5 1,610
Yer fistig1 40 9 50 340,6 0,694
Guava 80 7 65 784,9 1,600
(Hintarmudu)
Sogan 80 4 55 791,7 1,614
Seftali 85 18 65 817,1 1,666
Ananas 80 10 65 777,8 1,586
Patates 75 13 75 712,6 1,453
Erik 85 15 55 823,5 1,769
Celtik 24 11 50 146,1 0,298
Ispanak 80 10 777,8 1,566
Tatl patates 75 7 75 731,2 1,491
Bugday 20 16 45 47,6 0,097
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2.4. Kurutucunun enerji analizi

Bir kurutucu icin enerji analizi ¢ok Onemlidir. Cilinkii kurutma oldukga fazla
enerji tiiketen bir islemdir. Kurutma endiistrileri, diinya pazarindaki rakipleriyle rekabet
edebilmek i¢in iiriin basina maliyeti diistirmek i¢in kurutma islemi i¢in enerji tikketimini
azaltmalar1 gerekmektedir. Konvektif kurutucuda daha fazla enerji tiiketiminin ana
nedeni, buharlasmanin gizli 1s1sin1 karsilayarak {irtindeki nem igerigini uzaklastirmaktir.
Bir kurutucunun enerji analizi, iyilestirilecek sistem performansinin yerlerini net olarak
gostermektedir. Enerji tasarrufu 1sil kayiplarin azaltilmasiyla miimkiindiir. Konvektif
kurutma isleminde olusabilecek 1s1 kayiplari; egzoz havasiyla, {iriinle, radyasyonla,
kurutucudan hava sizintistyla ve {irliniin asir1 kurutmadan kaynaklanan 1s1 kaybi olarak

gruplandirilabilmektedir (Vijayan vd., 2017).

Herhangi bir kurutucunun performansi, kurutma verimliligi, 6zgiil enerji
tiketimi, enerji verimliligi ve 6zgiil nem uzaklastirma hizi gibi farkli performans
gostergeleri ile karakterize edilebilmektedir. Ozgiil enerji tiikketimi ve enerji verimliligi,
bir kurutucuyu enerji acgisindan degerlendirmek i¢in 6nemli parametreler olarak kabul
edilmektedir. Kurutucunun enerji analizi ve verimlilikleri kavram ve tanimlamalar

asagida yapilmaktadir:
2.4.1. Kurutucunun isil verimliligi

Bir kurutucunun enerji veya 1sil (termal) verimliligi (), buharlasma icin gereken

enerjinin kurutma islemi i¢in harcanan toplam enerjiye oranidir (Kudra, 2012):

_ Qvap (2.14)
Qr

burada, Quap buharlagsma igin gerekli olan enerji (J) ve Qr harcanan toplam enerji (J)
seklindedir.

Nr
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2.4.2. Konvektif kurutma isleminde 1s1l verimlilik

1) Konvektif kurutma isleminde, kurutma islemi sirasinda konvektif havanin diisiik
neme ve diisiik sicakliga sahip olmasit durumunda enerji verimliligi, 1s1l verimlilik
(n7) ile yaklasik olarak tahmin edilir (Kudra 2012):

_Ti-T, (2.15)
Ti - Ta

nr

burada, T;, T, ve T, sirastyla giris, ¢ikis ve ortam (gevre) hava sicakligi (°C) seklindedir.

Denklem (3.28)’den, enerji veya 1sil verimliligin hava giris, ¢ikis ve ortam
sicakligina bagli oldugu anlasilmaktadir. Isil verimlilik giris hava sicakligini artirarak ve

c¢ikista havanin doymus duruma yakinlasmasiyla artirilabilmektedir.
2.4.3. Ozgiil nem uzaklastirma hiz

Bir kurutma sisteminin diger bir dnemli performans gostergesi, birim enerji tiiketimi
basma buharlasan su miktar1 olan 6zgiil nem uzaklastirma hizi (SMER) seklindedir.

SMER’in birimi, kg/kWh seklindedir (Fudholi vd., 2014; Vijayan vd., 2016):

SMER = s (2.16)
Qr

burada, myess uzaklastirilan su kiitlesi (kg) ve Qr toplam enerji titkketimi (kWh)
seklindedir.

2.4.4. Ozgiil enerji tiiketimi

SMER’in tersi ifade ise 0zgiil enerji tiiketimi (SEC) seklindedir (Fudholi vd.,2014;
Vijayan vd., 2016; Vijayan vd., 2017):

Qr (2.17)
Mypss

SEC =

2.4.5. Buharlasan su kiitlesi miktari

Buharlasan su kiitlesi (myy)su sekilde hesaplanabilir:
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m _ mi(MCl- — MCf) (218)
™ =100 — MC;

burada, m; suyun uzaklastirildig: ilk kiitle (kg), MC; ve MC; sirasiyla ilk ve son nem
icerikleri (%) seklindedir.

2.5. Kurtucunun performans gostergeleri

Bir kurutucuyu degerlendirmek icin kullanilan baska performans gostergeleri de

bulunmaktadir (Prakash vd. 2016; Chauhan ve Kumar 2016; Vijayan vd., 2017).

2.5.1. Is1 Kullanim faktora

Is1 kullanim faktorii (HUF), kurutma sirasinda havanin kaybettigi sicakligin,
1sitma sirasinda havanin kazandigir sicakliga oranidir (Chauhan ve Kumar, 2016;

Vijayan vd., 2017):

LT

HUF =
T2_Ta

(2.19)

burada, T; kurutucudan atilan hava sicakligi (°C), T, kurutucu sicakligi (°C) ve T, ortam
sicaklig (°C) seklindedir.

2.5.2. Performans katsayisi

Performans katsayis1 (COP), faydali 1s1 enerjisinin kullanilan ise oranidir. Esas
olarak 1s1 pompali kurutucularin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir

(Prakash vd., 2016, Vijayan vd., 2017):

Q TZ - Ta
COP =— = 2.20
W Tl - Ta ( )
HUF ve COP asagidaki gibi iligkilidir:
HUF =1-COP (2.21)
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2.5.3. Kurutma etkinligi

Kurutma etkinligi (DE), kurutma islemi sirasinda ¢ikis bagil neminin giris bagil
nem oranina denilmektedir (Chauhan ve Kumar 2016; Vijayan vd., 2017). Kurutma
temelde bir nemlendirme islemidir ve kurutmada daha yiliksek kurutma etkinligi

istenmektedir:

RH,
RH,;

DE = (2.22)
burada, RH; giristeki havanin bagil nemi (%) ve RH, ¢ikistaki havanin bagil nemi (%)
seklindedir.

Sistemlerdeki 1s1 kayiplart azaltilarak kurutma {initelerinin  performansi
tyilestirilebilmektedir. Belirli bir uygulama i¢in uygun bir kurutma iinitesi tasarlamaktir
en 6nemli adimdir. Isitict, kurutma odasi, iifleyici veya fan, gecitler, konveyorler gibi
diger bilesenlerin dogru se¢ilmesi de enerji tiiketimini azaltmaya yardimci olacaktir.
Enerji tasarrufu i¢in genellikle benimsenen yontemler asagida listelenmektedir (Kemp,

2005):

(a) Kurutma i¢in enerji gereksiniminin azaltilmasi

(b) Daha 1yi 151l (termal) yalitimlar kullanarak 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi
(c) Uygun 1s1 geri kazanim yontemlerinin benimsenmesi

(d) Diisiik maliyetli 1s1 kaynaklar1 kullanilmasi

(e) Atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in 1s1 pompalariin kullanilmasi

Sistemin enerji verimliligini artirmanin ana yontemi 1s1 geri kazanimidir.
Endiistrilerde yaygin olarak kullanilan 1s1 geri kazanim yontemleri, kurutucu ¢ikisindan
1s1 geri kazanimi ve 1s1 pompalarinin kullanilmasi enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide

artirmaktadir (Vijayan vd., 2017).

2.5.4. Kurutma hiz1

Kurutma hiz1 giines radyasyonu ve glineslenme siiresine degistigi i¢cin gerek giin

icerisinde giinesin gelis agis1 ve bulutlanma gibi etmenlerden dolay1 ortalama kurutma
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hizin1 hesaplamak gerekecektir. Buna gore ortalama kurutma hizi, mg,- (kg/h) asagidaki
gibi hesaplanabilir:

. _ Myoss
de - dt

burada, m,, atilan su kiitlesi (kg) ve dt kurutma igin gegen siire (h) seklindedir.

(2.23)

2.6. Giines kurutma sistemleri

Gilines altinda acik havada kurutma, gida muhafazasi i¢in glines enerjisini
kullanmanin en tarihsel yontemlerinden biridir. Tarih 6ncesi ¢aglardan beri, insanlar
giines 1s1nlarini termal enerji kaynagi olarak ¢ok cesitli yiyecekleri, toprak tuglalari gibi
ingaat malzemelerini ve giyinmek i¢in hayvan derilerini kurutmak i¢in kullanmislardir
(Belessiotis ve Delyannis, 2011; Banout, 2017). Fransa'da en eski kurutma tesislerinden
biri (MO 8000) kesfedildi. Mahsullerin kurutulmas1 igin tas doseli bir yiizey
kullanilmistir. Riizgarla kurutma, kurutma siirecini iyilestirmek i¢in giines radyasyonu

ile birlestirilmistir (Belessiotis ve Delyannis, 2011; Banout, 2017).

Acik glineste kurutma, cogu gelismekte olan iilkede hala yaygin olarak
uygulanmaktadir. Cogunlukla gelismekte olan iilkelerde kullanilan geleneksel kurutma
yontemlerinde, iirlinler yerde, betonda ve hatta giines altindaki yollarda kurutulur ve
bunlar toz ve boceklerle kirlenir ve kemirgenler, kuslar ve diger hayvanlar tarafindan
yagmalanmaktadir. (Janjai ve Bala, 2012; Banout, 2017). Banout, 2017). Gelismekte
olan iilkelerde, toplam hasat sonrasi kayiplarin %20 ile %50 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Tembo vd., 2008) ve hasat edilen mahsullerin tedarik zinciri boyunca
hasat sonrasi kayiplar nedeniyle neredeyse %10 ile %40'mmin asla nihai tiiketicilere

ulagmadig1 tahmin edilmektedir (Esper ve Muhlbauer, 1998; Banout, 2017).

Giineste kurutma, birincil enerji kaynag olarak giinese dayanmaktadir. Giineste
kurutmada, glinese maruz kalma etkisini arttirmak i¢in baz1 diizeneklerin kullanilmasi
gerekmektedir. Giines kurutucularimin avantajlari, daha O©nce literatiirde bircok
arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Karathanos ve Belessiotis, 1997; Bala vd., 2003;
Hossain ve Bala, 2007; Banou, 2017). Ayrica, gelismekte olan iilkelerin ¢ogu, diinya
ortalamasi olan 3,82 kWhm™ olan giines radyasyonundan yararlanabilmektedir (Banout
ve Ehl, 2010; Banout, 2017). Gelismekte olan iilkelerin bir¢ok kirsal alaninda, elektrik

sebekesi ve diger geleneksel enerji kaynaklarmin tedariki sinirli veya pahalidir. Bu
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nedenle, bu tiir alanlarda, motorlu vantilatorlii ve/veya elektrikli 1sitmali mahsul
kurutma sistemleri uygun degildir. Fosil yakitlarla calistirilan geleneksel kurutma
sistemlerinin yliksek yatirimlar1 ve isletme maliyetleri, kiiciik 6l¢ekli ¢iftciler tarafindan
benimsenmemelerinin ana nedenleridir (Ekechukwu ve Norton 1999; Banout,
2017).Cogu solar kurutucunun kiiciik 6lgekli tasarimi, gidanin %80'inden fazlas1 kiigiik
ciftlikler tarafindan iretildiginden, gelismekte olan {ilkelerdeki c¢iftgilerin ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir (Murthy, 2009; Banout, 2017). Giines enerjili kurutucular, daha
yiiksek kurutma sicakliklar1 ve daha diisiik bagil nem {retebilmektedir. Bu da
geleneksel agik gilineste kurutmaya kiyasla daha yiiksek kurutma hizlart ve kurutulmus
tiriinlerin daha diisiik son nem igerikleri ile sonuglanmaktadir (Belessiotis ve Delyannis,
2011; Banout, 2017). Son diirlin kalitesinin iyilestirilmesi ve hasat kayiplarinin
azaltilmasi, uygun kurutma teknigi ile saglanabilmektedir. Bununla birlikte, ciftciler
tarafindan gelistirilmis giines enerjili kurutma sistemlerinin daha fazla kabul
edilmesinin ana nedeni, bircok yerel pazarda, yiiksek ve diisiik kaliteli trilinlerin
fiyatlarinda hi¢ fark olmamasi veya ¢ok az fark olmasidir (Janjai ve Bala, 2012; Banou,
2017).

2.6.1. Giines kurutucunun ozellikleri

Glines enerjisi ile kurutma sistemlerinde, giines enerjisi ya tek 1s1 kaynagi olarak
ya da ek bir 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Hava akisi, dogal konveksiyon veya
fanlar gibi ek donanimlarla saglanan zorlanmig konveksiyon ile iiretilmektedir. Kurutma
islemi, onceden 1sitilmis havanin iirtinden kapali ve karanlik bir odada gegisini veya
iriiniin dogrudan gilines 1smlarina maruz birakilmasiyla veya her ikisinin bir

kombinasyonu ile gegmesini igerebilir (Ekechukwu ve Norton 1999; Banout, 2017).

Glines radyasyonu dogrudan kurutma sirasinda materyale niifuz ettiginde,
kurutulmus iiriinlin i¢inde ve yiizeyinde 1s1 iiretmekte ve 1s1 transferini artirmaktadir.
Dogrudan giines enerjisiyle kurutma, iirliniin glines 1s1mas1 sogurmasidir. Cogu tarimsal
iriin, kurutma islemi boyunca degisebilen nispeten yiiksek emicilige sahip olmaktadir.
Uriiniin 1s11 iletkenligi, 6zellikle pargaciklar arasinda 1s1 iletimini gerektiren derin tabaka
kurutma durumunda 6nemli bir faktordiir. Farkli gidalar kurutulurken {irlintin kalitatif

Ozelliklerini olumsuz etkileyebilecek asir1 sicakliktan kagmilmas: gerekmektedir
(Banout, 2017).
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2.6.2. Giines enerjili kurutucular siniflandirmasi

Tarimda gida kurutma i¢in kullanilan giines kurutuculari, enerji tasarrufu
acisindan faydali cihazlardir. Buna ek olarak, enerji haricinde, kurutma i¢in gereken
zamandan tasarruf saglamaktalar, kurutma alanini azaltmalar, iirlin kalitesini ve proses
verimliligini iyilestirmekteler ve nihayet c¢evreyi korumaktalar. Is1 kaynaklari
cesitlendirildiginde, yapay kurutma sistemlerini desteklemek icin
kullanilabilmektedirler ve bu sayede gerekli toplam yakit enerjisi miktarimi

azaltabilmektedirler (Vijaya Venkata Raman vd., 2012; Banout, 2017).

Farkl1 bolgelerde farkli tipte glines kurutuculari tasarlanmig, gelistirilmis ve test
edilmistir (Bala ve Janjai 2012). Giines enerjisi ile kurutma isleminde, gilines enerjisi
birincil kaynak veya ek 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kurutma hava akisi, dogal
veya zorlamali konveksiyonla calistirilabilmektedir ve 6nceden 1sitilmis hava, dogrudan
giines 1s181na maruz kalmadan veya dogrudan giines 1s18ina maruz birakilarak {irtinden
gecirilebilmektedir. Her iki yoOntemin kombinasyonu da miimkiin olmaktadir
(Ekechukwu ve Norton 1999; Banout, 2017). Uriiniin kurutma o6zellikleri, kalite
gereksinimleri ve kurutma giderleri gibi gesitli dlgiitler, bir glines kurutucunun son

secimini etkilemektedir (Augustus Leon vd., 2002; Purohit vd., 2006).
Giines kurutucular iki ana kategoriye ayrilabilmektedir:

1- Pasif gilines kurutma sistemleri

2- Aktif glines kurutma sistemleri

Ekechukwu ve Norton'a (1999) gore, aktif veya pasif gilines kurutma
sistemlerinin ti¢ farkl alt sini1fi bulunmaktadir. Esas olarak sistem bilesenlerinin tasarim
diizenlemesi ve giines 1sisinin kullanim sekli bakimindan farklilik géstermektedirler. Bu

alt siniflar sunlardir:

1- Entegre tip giines kurutucular
2- Dagitilmis tip gilines kurutucular

3- Karma yontemli giines kurutucular

Son kullanicr ihtiyaglarina ve mevcut teknoloji diizeyine dayali olarak tarim {irlinlerini

kurutmanin farkli amaglan igin gelistirilmis bir¢ok kurutucu tasarimi bulunmaktadir.
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Giines enerjisi ile kurutma sistemlerinin genel smiflandirmast Sekil 2.2'de

gosterilmektedir (Banout, 2017).

GUNES 1
KURUTUCULARI | #
Giines Kurutma
Tasanmlan

k4 ‘

Giines Kurutma
Yantemler
- Kutu veya oda fipi kurutucu

L v - Arka gecighi ve coklu gecisli tip kurutucu

- Kabin tipi kurutucu
Daogdal Taginim Kama Zorlanmig Tagimm - Katlanabilir giines ekin tipi kurutucu
{Pasif Kurutucular) Kurutucular (Aktif Kurutucular)  Sera tipi kurutucu
— - Ev tipi kunutucu

- Polietilen ¢adir tipi kurutecu

. - Merdiven tipi kurutueu
Dolayh Kurutucular - Tiine! tipi kurutucu
Direk Kurutucular

9 Karma Kurutucular

Sekil 2.2. Giines enerjisi ile kurutma sistemlerinin siniflandirilmasi (Banout, 2017)

1

a) Dogal tasinimh (konveksiyonlu) giines kurutuculari

Dogal konveksiyonlu (pasif) solar kurutucularda hava, kaldirma kuvvetiyle veya
rlizgar basincinin bir sonucu olarak veya her ikisinin birlesimiyle dogal olarak 1sitilir ve
dolagtirtlir. Tipik bir dogal konveksiyonlu giines enerjisi kurutucusu (Sekil 2.3)
asagidaki ana tlinitelerden meydana gelmektedir: hava-isitma giines kolektorii, kurutma
odas1 ve baca seklinde dort ana bilesenden meydana gelmektedir. Ekinlerin pasif
kurutulmasi, bir¢ok tropikal bolgede ve/veya gelismekte olan {ilkelerde 6zellikle kiiciik
tarim ¢iftliklerinde yaygin bir uygulamadir. Kurutma siiresi, agik havada kurutma ve
iiriine kiyasla daha yliksek verimle daha kisa olmaktadir ve bu nedenle daha yiiksek
miktarda ve kalitede kurutulmus mahsul elde edilmesi mimkiindiir (Ekechukwu ve

Norton 1999; Banout, 2017).

Cok sayida pasif gilines kurutucu tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu kurutucular,
verim kapasitelerine ve teknik performansa gore degismektedir. Fudholi ve ark. (2010),
en basit pasif giines kabinli kurutucular {izerine ¢alismislardir. Ote yandan Ekechukwu
ve Norton (1999), farkli mahsullerin kurutulmasi i¢in uygun olan dogal bir
konveksiyonlu giines kurutucu iizerine ¢alismiglardir. Tasarim, tipik bir sera tipi dogal

konveksiyonlu giines enerjisi kurutucusundan olugsmaktadir (Sekil 2.4). Kurutucu, emici
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olarak kullanilan bir yilizeyi olan silindirik bir polietilen hazneye sahip ¢elik bir ¢erceve

ile insa edilmistir (Banout, 2017).

Sekil 2.3. Dogal konveksiyonlu giines kurutucu (Banou, 2017).

Nemli hava ¢iKisi

}

Giines bacasi

Kurutma odasi

\

Hava giris kapisi

/
2.3m

Sekil 2.4. Sera tipi dogal sirkiilasyonlu giines enerjisi kurutucusu (Ekechukwu ve

Norton, 1999).

b) Zorlanmis tasimimh (konveksiyonlu) giines enerjili kurutucular

Tipik bir zorlanmig konveksiyonlu (aktif) giines enerjili kurutucu, birincil 1s1
kaynag1 olarak giines enerjisine baglidir ve kurutma bdlmesindeki havanin dolasimini
saglamak icin vantilatorler kullanilmaktadir. Bir fan eklemeyle hava akisim
tyilestirilebilmekte ve dogal konveksiyonlu kurutucularla elde edilenlere kiyasla ¢ok

daha yiliksek kurutma oranlar1 saglamaktadir. Gerekli hava akisi, 6rnegin bir elektrikli
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fan ile saglanabilmektedir. (Banout vd., 2011). Tipik bir cebri konveksiyonlu solar
kurutucu (Sekil 2.5) asagidaki gibi temel kisimlardan meydana gelmektedir: hava ile
1sitan bir giines enerjisi toplayicisi, bir kurutma odas1 ve kurutma hava sirkiilasyonunu
saglamak i¢in bir fan. Aktif giines kurutucular, genel enerji tiiketimini ve kurutma
maliyetlerini Onemli Olgiide azaltabildikleri icin geleneksel fosil yakit kurutma
sistemleriyle birlikte calisma potansiyeline sahip olduklar1 biiyliik 6l¢ekli kurutma

islemleri ve ticari amaglar i¢in kullanilmaktadir (Banout, 2017).
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Sekil 2.5. Cebri konveksiyonlu giines kurutucu (Banout vd., 2012).

Aktif glines kurutucular, daha yiiksek nem icerikli tarim iiriinlerini kurutmak i¢in
uygundur. Ticari zorlamali1 konveksiyonlu giines enerjili kurutucular, giivenli kurutma
sicaklik  seviyelerini korumak icin genellikle sicaklik kontrol cihazlariyla
donatilmislardir (Janjai ve Bala, 2012; Banout, 2017). Janjai ve Bala (2012), cebri
konveksiyonlu kurutucunun giinliik veriminin, sirastyla dogal konveksiyon ve agik
havada kurutmaya gore 3 kat ve 14 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
(Banout, 2017).

Cebri konveksiyonlu kurutucularin genel verimliligi, pasif solar kurutuculardan
genel olarak daha yiiksektir. Banout ve ark. (2011), kurutma sistem performansini
kirmizibiber ile test ettikleri zaman cebri konveksiyon ve dogal konveksiyonlu giines
kurutucu i¢in toplam kurutma verimliligi sirasiyla %24.04 ve % 11.52 olarak tespit
etmislerdir. Bu, zorlanmis konveksiyonlu kurutucunun verimliligin  dogal

konveksiyonludan iki kattan fazla oldugu anlamina gelmektedir (Banout, 2017).
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c¢) Hibrit (karma) giines enerjili kurutucular

Hibrit glines kurutma sistemleri, giines enerjisinin kurutma havasini 1sitmak i¢in
kullanilan birden daha fazla enerji kaynagindan yararlanan kurutuculardir. Hava
dolasimini saglamak igin ilaveten elektrik veya fosil yakit esash 1sitma sistemleri ve
vantilatorlerle birlikte giines enerjisi kullanmaktadirlar. Genellikle hibrit giines
kurutucular, zorlamali konveksiyon durumunda ¢alismaktadirlar. Fosil yakitlar aslinda
destekleyici 1s1l enerji kaynagidir. Fosil yakit sistemi, gerekli kurutma kosullarini
saglamak icin otomatik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir (Ekechukwu ve Norton
1999; Banout, 2017). Diger yandan, tipik bir hibrit kurutucu, giines kollektorii, kurutma
odasi, hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in fan ve Sekil 2.6'da goriilebilecegi gibi
genellikle LPG gibi geleneksel enerji kaynagi tarafindan g¢aligtirilan yardimer 1st

kaynagindan meydana gelmektedir (Fudholi vd. 2010; Banout, 2017).

d) Dogrudan giines enerjili kurutucular

Dogrudan giines enerjili kurutucularda mahsuller seffaf bir kurutma bélmesine
veya kurutma islemi sirasinda giines 1siniminin iletilmesine izin veren en azindan seffaf
bir ortii igine yerlestirilmektedir. Boylece, giines radyasyonu dogrudan kurutulan iiriine
carpmaktadir. Is1;, kurutucu havanin bagil nemini diisiirmekte ve bu da nem
kapasitesinin artmasina neden olmakta ve iiriindeki suyu buharlagtirmaktadir. Ayrica,
kurutma odasindaki havanin genlesmesini saglayarak sicak hava ile birlikte dolagimini
ve nemin uzaklastirilmasini saglamaktadir (Ekechukwu ve Norton 1999; Banout, 2017).
Dogrudan giines enerjili kurutucularin ¢caligma prensibi Sekil 2.7 (a)'da gdsterilmektedir.
Dogrudan giines enerjili kurutma ile dogal konveksiyon prensibinin kombinasyonu
durumunda, bir giines bacast kullanilabilmektedir. Gilines bacasi, hava akiminin
kaldirma kuvvetini artirabilir ve daha hizli kuruma hiziyla sonuglanan daha biiytik bir

hava akis1 hiz1 saglayabilmektedir (Banout, 2017).
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Sekil 2.6. Hibrit giines kurutucunun tipik yapisi (Fudholi vd. 2010).

Sharma vd., (2009), dogrudan giines kurutucu sisteminin dezavantajlari
Dogrudan gilines 1s18ina maruz kalma nedeniyle mahsuliin renginin

degismesi,
Cam kapaklarin icinde bazen nem yogunlagmasi meydana gelmesinden

dolay1 gecirgenligin azalmasi,
Nemi uzaklastirmaya sebep olan sicakligin bazen yetersiz olmasi,

Emici plaka tlizerinde segici kaplamanin sinirl kullanima.
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Sekil 2.7. a) Dogrudan, b) dolayli ve ¢) karma giines kurutucularinin ¢aligma prensibi

(Cizim: J. Banout).

31



e) Dolayh giines kurutucular

Dolayli gilines kurutucularinda, mahsul, tepsilerde veya raflarda kapali, seffaf
olmayan bir kurutma odasi i¢inde yer almaktadir ve dolasima giren kurutma havasi bir
giines kolektorii 1sitilmaktadir (Ekechukwu ve Norton 1999). Dolayl giines kurutucu
sistemin calisma prensibi Sekil 2.7 (b)'de goOsterilmektedir. Mahsul dogrudan giines
1isinlarina maruz kalmadigindan, bu yontem sirasinda mahsuliin ylizeyinde daha az renk
degisikligi ve catlama meydana gelmektedir (Sharma vd., 2009). Bu nedenle, dogrudan
giines 1sinlarina maruz kalmasindan dolayr C vitamini igeriginin {iriiniin olumsuz
etkilenebilecegi bitkiler, baharatlar ve meyveler gibi nispeten hassas iiriinler i¢in tavsiye
edilmektedirler. Dolayli giines enerjili kurutucular genellikle daha fazla yatirim
gerektirmekte ve daha fazla karmasik yapidadirlar. Bu ylizden daha fazla bakim
maliyetleri vardir (Ekechukwu ve Norton 1997; Banout, 2017).

f) Karma tip giines kurutucular

Karma tip giines kurutucular, dogrudan ve dolayl tip giines kurutucularin
ozelliklerinin birlesimidir. Kurutma islemi i¢in iirlin lizerine gelen gilines radyasyonu ile
giines kollektoriinde 6n 1sitmaya tabi tutulmus havanin bilesimini kullanmaktadir. Tipik
bir karma tip giines kurutucu, dolayli kurutma sistemindeki elemanlara sahiptir. Bir
hava 1sitmal1 giines kolektorii (toplayici), bir kurutma odast ve bir bacaya sahip olan bu
tip kurutucusunun kurutma odasinin duvarlari seffaftir (Sekil 2.7. (b)). Bu nedenle
dogrudan kurutucularda oldugu gibi iiriin giines radyasyonu dogrudan maruz birakilir
(Ekechukwu ve Norton 1999). Kolektérden ¢ikan havanin sicakliklarindaki
degisimlerden kaynaklanan dezavantaja sahiptir. Bu nedenle, kurutma odas: iginde sabit
calisma kosullarin1 korumak, 6zellikle pasif giines kurutucular olarak tasarlandiklarinda

zorlagmaktadir (VijayaVenkataRaman vd., 2012; Banout, 2017).

2.7. Tarimda Kullanilan Kurutucular

2.7.1. Arka (Geriye dogru) gecisli ve ¢ok gecisli giines enerjili kurutucular

Bu grup gilines kurutuculart genellikle c¢ift gecisli glines kolektorlerinin

(toplayic1) ¢alisma prensibine dayanmaktadir. Giines enerjisi ile kurutma sisteminde
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kullanima uygun temel sicak hava giines kollektorleri, 6n kanalli tek gegisli kolektorler,
cift kanalli tek gegisli ve ¢ift gecisli giines hava kolektorleridir. Cift gegisli glines hava
kollektorleri, geleneksel tek gecisli olanlara gore daha etkilidir ve iki gecisli
tasarimlarin, tek gegisli hava 1siticilarina gore kolektor 1s1l verimini % 10-15 artirdigi

bildirilmistir (Sopian ve ark. 2007).

2.7.2. Dolap (Kabin) ve kutu tipi kurutucular

Dolap ve kutu tipi kurutucular genellikle meyve, sebze, balik ve etin evlerde
veya kiiciik c¢iftlik miktarlarinda korunmasi ig¢in tasarlanmis kiigiik tinitelerdir.
Genellikle, dolap duvarlarinin taban ve ist kisimlarinda sirli kapakli ve delikli yalitimli
kutulardir. Giines radyasyonu, seffaf kapak araciligiyla iletilmektedir. Mat siyaha
boyanmis 1simn yutucu ylizeyin yani sira lrlin lizerinden gilines radyasyonu
yutulmaktadir. Ust agikliklardan ¢ikan sicak hava, kaldirma kuvvetleri ile dolagimi
saglamakta ve tabandan gelen soguk hava ¢ikan sicak havanin yerini almaktadir
(Ekechukwu ve Norton 1999). Kabin (dolap) tipi kurutucular basit ve ucuzdurlar. Tarim
iriinlerini, baharatlari, bitkileri vb. kurutmak i¢in uygundurlar. Normalde 1-2 m?
kurutma alan1 ve 10-20 kg kapasitelerde insa edilirler (Belessiotis ve Delyannis 2011).
Kabin kurutucularinin en bilinen tasarimlarindan biri Kanada'daki Brace Arastirma
Enstitiisii tarafindan bildirilmistir (Sekil 2.8). Kurutucu, hem tabanindan hem de
yanlarindan izole edilmis ve ¢ift katmanl seffaf bir kapak ile ortiilmiis bir kabinden
olugmaktadir. Kurutucu i¢in yaklasik 80°C'yi asan kurutma sicakliklar1 rapor edilmistir

(Ekechukwu ve Norton 1999; Banout, 2017).

Sekil 2.8. Tipik bir dogal konveksiyonlu kabin kurutucu tasarimi (Ekechukwu ve
Norton 1999).
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Sekil 2.9. Kutu tipi giines kurutucunun sematik ¢izimi. (1) Kurutma odasi. (2) Yeterli
hava akisini saglamak icin baca. (3) Seffaf erisim kapagi. (4) Plastik ag
tepsiler. (5) Hava girisi (Banout vd., 2008).

Kabin (dolap) tipi kurutucunun gesitli yiyeceklerin kurutulmasinda faydali
olmasi nedeniyle tavsiye edilmektedir. Dolap kurutuculara ¢ok benzer tasarim, kutu tipi
bir giines kurutucudur. Kutu tipi giines kurutucular genellikle dogrudan giines enerjili
kurutucular olarak tasarlanmistir (Sekil 2.9). Dortgen kutu, seffaf kapak ve iriin i¢in
tepsilerden meydana gelmistir. Giines radyasyonu seffaf kapaktan iletilmekte ve siyah
boyali bir i¢ sogurucu iizerinde emilmektedir. Kurutucunun igindeki sicaklik enerji
birikmesinden dolayr artmaktadir. Kurutucu igerisindeki sicaklik yiikseldikge soguk
hava 6n paneldeki girislerden kurutucuya girmekte ve sicaklik farkindan olusan hava
akimi nedeniyle kurutucu ¢ikislarindan disar1 ¢ikmaktadir. Béylece kurutucuda bulunan
tirtin lizerinde siirekli bir hava akis1 saglanmaktadir. Bu tip glines kurutuculari, 10 ila 15
kg arasi kii¢iik miktarlarda meyve ve sebzeler i¢in tasarlanmistir (Janjai ve Bala 2012;

Banout, 2017).
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2.7.3. Kurutma odali kurutucular

Kurutma odali kurutucular, giines kurutucular1 arasinda olduk¢a genis bir yer
tutarlar. Bu tip kurutucularda, kurutma odasi ve giines kolektor (toplayici) bir birinden
ayr1 bir sekilde tasarlanmistir. Bu tip kurutucular genellikle dolayli ve/veya karma tip
giines kurutucular olarak siniflandirilmaktadirlar. Kiiciikten biiylik Olgekli iinitelere
kadar genis bir kapasite yelpazesine sahip pasif veya aktif kurutucular olarak inga
edilebilmektedirler. Kiiclik 0Olgekli uygulamaya ornek olarak, giines ve riizgarla
havalandirilan karma tip bir glines kurutucu Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Kurutma
havasi, bacanin tepesine yerlestirilen riizgar enerjili donel vantilator ile kurutma
odasindan ¢ekilmektedir. Damper, kurutma sicakligini ve hava akis hizin1 kontrol etmek

i¢in kullanilmaktadir (Banout, 2017).
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Sekil 2.10. Riizgarla havalandirilan bdlmeli giines kurutucu (Ekechukwu ve Norton
1999).

Doénen rafli kurutma odasi olan bir glines kurutma sistemi Fudholi ve ark. (2015)
gelistirmiglerdir. Bu kurutma sistemi, cebri konveksiyonlu dolayli tip olarak
siiflandirilmaktadir. Gilines kurutucu, bir yardimer 1sitici, hava tifleyiciler, doner rafli
kurutma odas1 ve geri gecisli V-oluklu giines kolektoriinden meydana gelmektedir. Bu

kurutucu, 24 kg kirmizibiber {izerinde test edilmistir (Banout, 2017).
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Bir baska oda tipi kurutucu, Weiss ve Buchinger (2005) tarafindan
tasarlanmistir. Bu kurutucu, zorlanmis hava ¢alismaktadir. Bu kurutucu tipi Brezilya'da
muzun kurutulmasi i¢in kullanilmaktaydi. Kurutucu, silindir seklinde esnek PVC
toplayiciya sahiptir. Kolektor, Sekil 2.11'de gosterildigi gibi seffaf kurutma odasina
baglanmaktadir (Banout, 2017).

Sicak hava

(© Kurutucu
@ Kolektér
@ Vantilatér
@ Egsoz

Cevre havasi girisi

Sekil 2.11. PVC folyo toplayici ve seffaf hazneli Brezilya muz kurutucusu (Weiss ve
Buchinger, 2005).

2.7.4. Sera tipi kurutucular

Sera tipi kurutucular ya dogrudan giines enerjili kurutucular ya da bazen karma
tip kurutucular olarak siniflandirilabilmektedirler. Sera tipi kurutuculart diigiik maliyetli,
imalatt kolay ve tasarimi basittir. Bu, diinyanin herhangi bir yerinde
uygulanabilmektedir. Hava dolagimi durumuna baglh olarak, sera kurutucular iki tipte
siiflandirilmaktadir: (i) pasif durumda sera kurutucu (dogal konveksiyon) ve (ii) aktif

durumda sera kurutucu (zorunlu konveksiyon) (Prakash ve Kumar 2014; Banout, 2017).
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Sekil 2.12. Dogal sirkiilasyonlu sera kurutucusu (Ekechukwu ve Norton 1999).

Sera tipi kurutucusunun tipik tasarimi Sekil 2.12'de gdsterilmektedir. Orijinal
sera yapilandirmasi, zeminde siyah galvanizli demir levha emiciye, kurutucunun her iKi
tarafinin tim uzunlugu boyunca hava girislerine ve kurutucunun {iist kismi boyunca hava
cikislarina izin verecek sekilde diizenlenmistir. Uriinii boceklere ve toza karst korumak

icin her iki ¢ikis da ince plastik ag ile donatilmistir (Banout, 2017).

Seffaf polikarbonat ile kaplanmis bir baska tiir zorlanmis dolasimli sera
kurutucusu Sekil 2.13'da goriilmektedir. Bu tip kurutucularda, ahsap odaya yerlestirilen
tepsilerden 1sinan hava ge¢mektedir. Tepsilerden diizenli bir hava akis1 saglamak icin

y1gm bolmesinin arka tarafina bir tifleyici fanlar yerlestirilmektedir (Banout, 2017).

Sekil 2.13. Kambogya'daki Kraliyet Tarim Universitesi'ne kurulan giines enerjisi sera

kurutucusu (Fotograf: J. Banout).
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Stirekli iiretim, {iriin isleme kismen mekanize edildiginden daha diisiik iscilik
maliyeti, sabit bir termal verimlilik saglamak i¢in kolayca takilabilen geleneksel bir
1sitict kullanma imkani sunmast bu tip kurutucunun ana avantajlaridir. Ayrica kurutucu
olarak kullanilmadiginda kiigiik {iiretimler i¢in sera olarak kullanilabilecek bir

kurulumdur (Banout, 2017).

Yapilan ¢alismalarda tek ve ¢ift odacikli sistem olmak iizere iki tiir zorlanmig
hava dolagimli sera kurutucularinin buharlagma oraninmi arastirilmistir. Ayni1 kurutma
alanm1 i¢in, ¢ift odali sera kurutucunun tretkenligi, tek odali kurutucuya kiyasla %87

oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir. (Condori ve Saravia, 1998; Banout, 2017).

2.7.5. Polietilen ¢adir kurutucular

Bir yoniiyle polietilen ¢adir kurutucular, pasif giines kurutucularinin en ilkel
yapilarini temsil etmektedirler. Yerel olarak mevcut malzemelerden insa edilmeleri
kolaydir, diisik maliyetlidir ve genislemezler. Verimliligi, zorlanmig hava dolagimli
kurutuculara gore smirlidir. Polietilen ¢adir kurutucu Sekil 2.14'te gosterilmektedir.
Kurutucu, giinese bakan tarafinda seffaf polietilen ortii ile kapli basit bir bambu
cerceveden olusmaktadir. Geri kalan taraflar, glines radyasyonunun emilimini artiran
siyah polietilen levha ile kaplidir. Bolmedeki hava akigini kontrol etmek i¢in, on tarafin
altindaki seffaf plastik kapak bir bambu c¢ubugun etrafina sarilmistir ve bu
ayarlanabilmektedir. Uglarin tepesindeki agikliklar, nemli egzoz havasi i¢in ¢ikis gorevi

gormektedir (Ekechukwu ve Norton 1999; Banout, 2017).

— Hava akimi

Seffaf plastik
N\ ortid

2 \\ Kurutma
. rafi

Sekil 2.14. Polietilen ¢adir pasif giines kurutucu (Ekechukwu ve Norton, 1999).

38



2.7.6. Tiinel tipi kurutucular

Tiinel tipi kurutucu, diiz plakali bir hava 1sitmali toplayici, bir tinel kurutma
odasi1 ve kurutulmus iiriin lizerinde diizenli bir hava akis1 saglamak i¢in kiiciik fanlardan
meydana gelmektedir (Schirmer vd.,1996). Bu donanimlar, Sekil 2.15'te gosterildigi
gibi seri baglanmistir. Seffaf plastik levha hem toplayiciyr hem de kurutma bolmesini
kapatmak i¢in kullanilmaktadir. Kolektdr kismindaki yutucu siyaha boyanmustir.
Kurutulacak iirtinler, tiinel kurutucunun haznesindeki plastik tepsiler lizerine ince bir
tabaka halinde yerlestirilmistir. Kurutucudan 1s1 kaybim1 azaltmak i¢in yalitim
malzemesi olarak cam yiinii kullanilmistir. Tiinel kurutucunun tamamu, yiikseltilmis bir
platforma yatay olarak kurulmustur. Gerekli akig hizindaki hava, bir fotovoltaik panel
tarafindan ¢alistirilan iki DC fan tarafindan saglanmaktadir. Seffaf kapak, yagmurlu
Gilines radyasyonu dogrudan kollektoriin seffaf polietilen tabakasindan ge¢cmekte ve
sogurucuyu 1sitmaktadir. Ortam havasi kolektorden gegmeye zorlanmaktadir. Kolektor
kismindaki yutucudan iletilen 1s1, hazne icerisindeki iiriin tizerinden gecerek, kurumus
malzemeden nemi emmektedir. (Balavd., 2003). Kurutucu, ananas, muz, baliketi ve

digerleri gibi genis tarim {iriinlerinin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir (Banout, 2017).

Sekil 2.15. Tiinel tipi kurutucu: (1) hava girisi, (2) fan, (3) glines modiilii, (4) gilines
kolektort, (5) yan metal cerceve, (6) kolektor ¢ikisi, (7) ahsap destek , (8)
plastik ag, (9) plastik kapagi desteklemek i¢in cati yapisi, (10) tiinel
kurutucuyu desteklemek icin taban yapisi, (11) haddeleme cubugu, (12)
kurutma tiineli ¢ikis1 (Bala vd., 2003).
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2.7.7. Ev tipi kurutucular

Ev tipi giines kurutucular, genellikle yiiksek kapasiteli tarim iiriinlerinin

kurutulmasinin yani sira kerestenin kurutulmasi igin biiyiik 6l¢ekli olarak insa edilir. Bu

tasarimlarda, glines 1511 kollektdrii ¢ogu zaman kurutma odasinin g¢atisinin ve/veya

duvarinin ayrilmaz bir parcasini olusturmaktadir. Ev tipi glines kurutucunun tipik

tasarimi, bir giines kollektorlii cat1 kurutucusu Sekil 2.16'de gosterilmektedir (Banout,

2017).
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Sekil 2.16. Cat1 kollektorlii aktif giines kurutucu (Ekechukwu ve Norton 1999).
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3. MATERYAL VE METOT

Kurutma cihazi meyve ve sebzelerin giines enerjisiyle kurutulmasi igin
tasarlanmistir. Ancak sistemin kurutma performansini degerlendirmek i¢in yurdumuza
ait yoresel lezzetlerimizden damak tadi giizel olan saghigimiz i¢in olduk¢a faydali

Miirdiim erik meyvesini kurutma materyali olarak kullanilmustir.

3.1. Kurutma Sicakligi ve Numuneden Disar1 Atilan Nem Miktari

3.1.1. Ik nem iceriginin tayini

Tasarimin bu asamasinda kurutma materyali olarak se¢ilen erik tiirlerinden olan
Miirdiim erik meyvesinin etiiv cihazi yardimiyla yas esasli nem igerigini bilmemiz
gerekmektedir. Etliv cihazinda kurutma islemi ile erik meyvesinin nem igerigini

hesaplayabilmek i¢in asagidaki islem siras1 su seklidedir:

1) Mirdiim erik meyvesi yikanir, kurulanir, ikiye boliinir ve ¢ekirdegi
cikarilir.

2) Ik kiitle olarak 50g kurutma numunesi olarak alinir.

3) Numuneler bir metal bir kap ile yerlestirilir.

4) Kap ile birlikte etiiv cihazina yerlestirilir.

5) Etiiv islemi 100°C sicaklikta gergeklestirilir (Gail, 1996).

Etiiv cihazinda kurutma islemi ile erik meyvesinin ilk kiitlesi 50 gram iken son
kiitlesi 7,5 gram olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu veriler ile materyalin yas bazdaki
nem igerigi asagida hesaplanmistir. Sekil 3.1 (a)’da kurutulan numunelerin ilk hali ve

(b)’de ise son hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. (a) Etiiv cihazinda kurutulan numunelerin ilk hali, (b) Etiiv cihazinda

kurutulan numunelerin son hali.
3.1.2. Etiivde kurutma sonuclarinin analizi

Etliv cihazinda kurutulan numunenin ilk kiitlesi, m; = 50g ve son kiitlesi,
my = 10,79 seklindedir.

a) Etiivde isleminde numunenin nem veya su kaybi

Buna gore etiiv cihazinda kurutma yoluyla atilan su kiitlesi, my (kg) asagidaki

gibi hesaplanir:

my, =m; —my (3.1)
My, =m; —mg =50g —10,7g = 39,39

b) Etiiv isleminde numunenin nem igerigi

Etiivde kullanilan numunenin yas baza gore nem igerigi Esitlik 3.5’e gore asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
MGy = — w00 = 323 100 — %786
P my, +me,  my ~ 50 -

Miirdiim yas erik meyvesinin literatiirdeki yas bazda %78,3 nem igerigi ile etiiv
cihazinda yapilan kurutma isleminde elde edilen yas bazda %78,6 nem igeriginin ¢cok az

bir farkla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Kuru baza gore nem igerigi Esitlik 3.6’e gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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3.2. Kurutma Modeli
3.2.1. Tasarim kosullari

Giines enerjili kurutma isleminin performans degerlendirmesi Adana ilinde
(Tiirkiye) bir binanin teras katinda (37° 2' 3.98" N 35°17'37" E) cevresi 120 cm duvar
ile ¢evrelenmis yar1 korunakli yerden 110m rakimli yerde agik havada yapilmasi
tasarlanmigtir. Deneysel c¢aligmalarin yapildigr yerden yaklagik olarak 5,608 km
uzakliktaki Adana ili Adana ili Yiregir ilgesi, 17351 nolu giinliik klima 6l¢iimii yapan
meteoroloji istasyonunun (37°0'14.39" N 35°20' 38.3"E) meteorolojik verilerinden
faydalanilmistir (Meteoroloji, 2020).

Adana ilinde giines 2020 yilinda Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda dlgiilen ortalama radyasyon degerleri sirasiyla 6,479 kWh/m?, 7,331 kWh/m?,
7,191 kWh/m?, 6,399 kWh/m? ve 5,244 kWh/m? seklindedir (Meteoroloji, 2020).
Olgiilen en yiiksek degeri Haziranda olmakla birlikte. Kurutulacak materyal olan
Miirdiim erik meyvesinin hasad1 Agustos ayinin ikinci haftasinda baslayip Eyliil ayinin
ilk haftasina kadar devam etmektedir (Anadolu Haber, 2019). Kurutma 6n iglemleri ve
gerekli hazirliklarin tamamlanmast i¢in kurutma islemi Eyliil (2020) ayinda yapilacak
sekilde tasarim yapilmistir. 2020 yili Eyliil ayina ait giines radyasyonu (Sekil 3.2) kuru
termometre hava sicakliklart (Sekil 3.3) ve bagil nemleri (Sekil 3.4) {izerinden kurutma
sistemi tasarimi yapilacaktir. Ancak deney diizenedi bir apartmanin {izerinde agik

havada yapilacag: i¢in verilere gore tahmini ortalama degerler secilecektir.

Belirtilen mevsimin basta giines radyasyon degerleri olmak iizere kurutma icin
biraz daha yetersiz hale geldiginden dolay1 kurutmadan sonra yas bazdaki nem igerigi
yiikksek olacagindan dolayr kurutulan iiriiniin hazir tiiketilecek (yemeye hazir yas)
yiyecek vasfinda olacak bir sekilde tasarim yapilacaktir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015).
Buna gore kurtulmus (kuru) erik meyvesinin yas bazda %45 neme sahip olacak seklide

sistem tasarimi yapilmustir. Tablo 3.1°de tasarim kosullar1 ve kabuller verilmistir.
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Tablo 3.1. Tasarim kosullari ve kabuller.

Aciklama Birim Kosullar ve kabuller

Konum Adana (37.03444°N 35.29361°E)
Uriin Erik (Miirdiim, Prunus domestica L.)
Kurutma dénemi Agustos-Eyliil

Parti basina yiikleme hizi, m; ; kg 3

[k nem igerigi, MCyp,i % 78,6

Son nem igerigi, MCyp ¢ % 45

Ortam (cevre) sicakligi, Tort °C 30

Ortam bagil nemi, RHort % 50

En fazla sicaklik, Tmax °C 55

Kabin sicakligi, Tapin °C 37,5

Kabin bagil nemi, RHyapin % 60

Kurutma siiresi (glineslenme), ty  h 10

Gelen giines radyasyonu, It MJ/m%/giin 5244

Ortalama riizgar hiz1, V. o m/s 1,56

Kolektdr etkinligi, #e % 80

Ortalama iriin kalinligi, k; mm 15

Kolektdr egim agisi, f ° 0
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Sekil 3.3. Adana ili 2019 yil1 Eyliil ay1 giinliik bagil nem ortalamalar1 (weatheronline,
2020).
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Sekil 3.4. Adana ili 2019 yili Eyliil ay1 giinlik kuru termometre hava sicakliklar
(weatheronline, 2020).

3.2.2. Denge bagil nemi

Sorpsiyon izoterm esitligine gore denge bagil nem, RHe (%) degerini
hesaplamak igin ilk dnce su aktivasyonu (ay) degerini asagidaki gibi Esitlik 3.2°¢ gore
hesaplanmaktadir (Toniu, 2014):

a, =1 —exp[—exp(0.914 + 0.5639MCdb_f)] (3.2)

a,, =1 —exp[—exp(0.914 + 0.5639 x 0,8182)]
a, = 0,9791
RH, degeri Esitlik 3.3’e gore hesaplanabilmektedir:

RH, = 100a,, (33)

%RH, = 100 X 0,9197 = 91,97
3.2.3. Kurutma i¢in Gerekli Hava Miktar1
Higroskopik (nemgeker) malzemeler, kapali kilcallarda hapsolmus su, meyve sularinin

su bileseni veya yiizey kuvvetleri tarafindan emilen suya (serbest su) ve ayrica suyun

kendisinin ylizey gerilimi tarafindan malzeme i¢inde tutulan baglanmamis su seklinde
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bagli neme (bagli su) sahiptir. Suyun bir yiizeyden ¢ikarilmasi i¢in suyun gizli
buharlagsma 1sisina esit miktarda 1s1ya ve ayrica iiretilen su buharini uzaklastirmak igin

yilizeyden gecen bir hava akimina gereksinim vardir.

Hesaplamalarda kabin sicaklik degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Kabin

sicakligi hava giris ve ¢ikis sicaklilarinin ortalamasi kabul edebiliriz (Ali ve El-
Sharabasy, 2012).

Kabinde kurutulan iiriin sicakligi, T, (°C) asagidaki gibi hesaplanabilir:
Te = (Te; — Tc,f)/2 (3.4)
burada, T, ; ve T, ¢ sirastyla kabin giris ve ¢ikis sicakliklari (°C) seklindedir.

Uriin kurutma sicakligina kadar 1sitildiktan sonra su buharlasmaya basladiginda,

buharlasmast i¢in gereken 181, Qyqp,, (kJ) asagida gibi yazilabilir:

Quapw = MiossLvapw (3.5)

burada, sirasiyla m,,gs, iiriinden buharlasan suyun kiitlesi (kg) ve Lyqp ,, Serbest suyun

buharlagsma gizli 1s1s1 (kJ/kg) seklindedir.

Buharlagsma 1s1 havanin duyulur 1sinmasinda artisa neden olmaktadir. Havanin

duyulur 1s1, Q, (kJ) artisu asagidaki ifade edilir:
Qq = paV:sz,a(Tc,o -T) (3.6)

burada, sirasiyla p,, havanin yogunlugu (kg/m3), V,, Uriiniin tizerinden gegirilen
havanin hacmi (m3), Cp,q» havanin ozgiil 1s1s1 (kJ/kgK), T, kabin havasinin ve T¢,,

¢ikan havanin sicakligi (°C) seklindedir (Sharma vd., 1986).

Havanin kiitlesi Esitlik 3.4’e gore asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qa = maCpa(Teo —T¢) 3.7)
burada, m,, iiriiniin {izerinden gegirilen havanin kiitlesi (kg) seklindedir.

Suyun buharlagmasi i¢in gereken enerji miktari ile havanin duyulur 1s1 miktar1 birbirine

esit olacaktir. Buna gore;
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Quapw = Ca (3.8)
msu,lLsu,l = miCp (Tc,o -T.) (3-9)
Suyun buharlagsmasi igin gerekli olan hava miktari, m, (kg) asagidaki gibidir:

_ Cp,a(Tc,O - Tc)

3.10
“ Mypss Lvap,w ( )
Ideal gaz denklemi kullanarak gerekli hava debisinin bulunmast miimkiindiir:
PoVa = mgR,T, (3.11)

burada, sirasiyla P, havanin basinci (kPa), I/, havanin hacmi (m3), m, havanin kiitlesi

(kg), R, havanin gaz sabiti (kJ/kgK) ve T, havanin mutlak sicakligi (K) seklindedir.
Ideal gaz denklemini asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:

Va/Mioss = Ma/Myoss RaTa /Py (3.12)
my,ss, PSikrometrik tablolardan veya diyagramdan nem orani1 okunabilmektedir.

Kurutma sistemine ait kurutma kabini sera gibi giines 1sinlarina maruz
birakiliyor ve havalandirmasi yapiliyor. Kurutulacak materyallerin ovalimsi bir sekle
sahiptir. Tasiyict bant beyaz renktedir. Konveyor bant iizerine temas halinde
yerlestirilmistir. Kesilmis yarim erik geometrisinden dolay1 az bir ylizey alan1 bos
kalmaktadir. Giines 151gina maruz kalan erik meyvesinin gerek yiizey kosullarindan
dolayr gilines 1sinlarin1 sogurma oranit daha diisiik olacaktir. Asagidaki verilere gore

gerekli olan havanin kiitlesi ve hacmini hesaplamamiz gerekir.

Myoss = 0,61 1kg/kgy,u

Lyapw = 2412k] /kg (Termik dengedeki kabin hava sicakligina gore alinmistir)
Esitlik 5.10’a gore gerekli hava kiitlesi, ma (kg) asgidaki gibi hesaplanabilir:

_ mlosvaap,w _ (0'611kg/kgwp)(2412k]/kg)
 Cpa(Tey —Tei)  (1,005Kk] /kgK)(45°C — 30°C)

Mg

my, = 97,76 kg,
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olarak bulunur.

[k énce Esitlik 3.4’e gore kabin sicakligin1 asagidaki gibi hesaplamamiz gererkir:

_Tei—Tep 45-30

T, == S— =375

T, = 273,15+ 37,5 = 310,65K
olarak bulunur.

Birim kiitle basina kurutma i¢in gerekli olan hava miktari, V, (ms) asagidaki gibi

hesaplanabilir:

_ MR T, (97,76kg) x (0,291kPam®/kgK) x (310,65K)
¢« p, 101,325

= 87,22m> [kgu,

Higroskopik malzemedeki bagli suyun buhar basinci doygunluktan daha diisiik
oldugu i¢in, bagli suyun etkisi de hesaba katilmalidir. Ayrica, gizli 1s1 degeri ¢ok diisiik

buhar basincina karsilik gelecek sekilde sec¢ilmelidir.

Her iki yontem ile birim kiitle basina gerekli hava miktar1 hesaplanmistir. Buna gore;
m; = 3kg ise

buharlasma miktarina gore gerekli olan hacimsel hava debisi V, (m%s):

V, = 23,357m3 /kgy,

olduguna gére toplam hava hacmi Va (m®):

Var = 3kgwy x 23,357m3/kgy,, = 70,071m> (da)

Kurutma zamani tg, (h),

tar =30 h

Esitlik 5.15°e gore gerekli olan hava debisi:

Voe  70,071m?
tar  (30h X 3600)s

v, = = 6,488 x 107*(m3/s)
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Her iki hacimsel hava debisi ile kurutma kabininin ¢ok amacli yapilmasindan dolay1
hacimsel debisi standart olan fan se¢imi asagidaki gibi yapilmistir:

Standart aksiyel fan:

Vafan = 100 m3/h

Vafan = 100(m3/h)/3600(s) = 0,0278m3/s

Bu hava debisine gore fan se¢ilmistir.

3.2.4. Kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi

Tasarlanan giines enerjili kurutma sisteminde tek enerji giris kaynagi olarak
giines radyasyonu (151n1m) tasarlanmistir. Buna gore tasarim i¢in enerji ve kiitle denege
denklemlerini ile enerji ve kiitle hesabi1 yapmamiz gerekmektedir. Buna gore giines
1sinim1 sera tipinde kabinli kurutucunun iist kisminda cam mevcuttur. Dolayisiyla gilines
isinimlart camdan girerken, bir kismi1 camdan yansirken, bir kismi1 da kabin i¢inden
geriye dogru yansimlar olacaktir. Bu gibi faydalanilamayan isimmimlar verimlilik
hesabinda degerlendirilecektir. Ayrica giinesin etkisiyle kabin gdvdesi de isinacaktir.
Kabin 1s1l yalittmiyla da direk baglantili olan bu durum karsisinda kabin iletim, taginim
ve 1smim yoluyla 1s1 kaybedecektir. Kurutma i¢in gerekli olan hava bir aksiyal fan
yardimiyla saglanacaktir. Dig ortamdan alinan hava kendine ait termodinamik 6zelikler
ile birlikte kabin i¢ine emilecek ve burada kuruyan materyalden difiizyon yoluyla atilan
su buhariyla birlikte disariya fan yardimiyla atilacaktir. Biitiin bu islemlerin tasarim i¢in
modellenmesi gerekmektedir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi hesaplamalarda kurulacak

kiitle ve enerji denklemleri i¢in sematik giines kurutma sistemi bulunmaktadir.

Direkt glines 1sisI

Kurutma havasi l Nemli hava
Hava + su (buhar) Hava + su (buhar)
. Kuru Griin Kurutucu Yas Urin
B UrGin + su (sivi) B Uriin + su (sivi)
\ Cevreye olan
Is1 kaybi

Sekil 3.5. Kurutma sisteminin kiitle ve enerji giris ve c¢ikislarini gésteren sematik sekli.
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Enerji balansi, kazanilan toplam 1sinin, giines kolektdriiniin 1s1 sogurucusu

tarafindan kaybedilen toplam 1s1ya esitlenmesi ile elde edilir. Bu nedenle,

AG = anrar+ Qiletim + Qtasmlm + lemlm (3-13)

burada, sirasiyla A kurutucunun iisten kesit alan1 (m®), G giinesten gelen 1simim
yogunlugu (MJ/m?giin), t zaman (giin), Qyarar hava tarafindan toplanan yararl enerji,
Qisium sogurucudan gelen yeniden 1sinim (kJ), Qiietim ve Qrasium s0gurucudan gelen

iletim ve tasinim kaybi (kJ) seklindedir.

Kayip enetji, Qxgyp (W) iletim, tasinim ve 1s1nim yoluyla kaybedilen toplam

enerjidir ve asagidaki gibi ifade edilir:
Qkaylp = Qiletim + Qtasmlm + lemlm (3-14)

burada, Qje¢im iletim ile kaybedilen 1s1 miktart (kJ), Qtaginim tasinim ile kaybedilen 1s1

miktar1 (kJ) ve Qgnim 15101m yoluyla kaybedilen 1s1 miktari (kJ) seklindedir.

fletim ve tasinim ile olusan 1s1 trasnferini ayni ifadede toplamak miimkiindiir.

Buna gore 1s1 trasnferi, Qqrans (kJ) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
Qtrans = Qitetim T+ Qtasmlm (3.15)
Kabinin yan duvarlari ve tabanindan 1s1 kaybu:

a) Isitransferi yoluyla

Yiizeylerin toplam 1s1l direnci, R (°C/W) asagidaki hesaplanir:

Z R= AT/(l/hA +b/, A) (3.16)

burada, AT kabin ve ortam arasindaki sicaklik farki (°C ), h yiizey 1s1 taginim katsayisi
(W/m?°C), A yiizey alani (m?), b duvar kalinligi (m) ve Kk ¢eperin 1s1 iletim katsaysi
(W/m°C) seklidedir.

Kabin ve ortam veya kabin giris sicakligr sicakligl arasindaki fark, AT asagidaki gibi
hesapanabilmektedir:
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AT =T, — T, (3.17)
burada, T¢s Ve T, sirasiyla kabin yiizey alani ve kabin giris sicakligi (°C ) seklindedir.

Yukaridaki denklemleri yan ve taban ¢eperlerine ait degerlerini yerine koyarsak,

yan ylizey ve taban 1s1 transferi, Qs rqns (W) kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

ATyan ATtaban

Qtrans Z Ryan Z Rtaban ( )

burada, ATy 4y, Ve ATyqpan yan yiizey ve taban geperlerinin sicaklik farki (°C), X Ry g, V€

Y. Riapan yan yiizey ve taban g¢eperlerinin toplam 1s1l direngleri (°C/W) seklindedir.

b) Isinim yoluyla
Yan ve taban yiizeyinden 1ginim yoluyla 1s1 kaybi, Quunm (W) asagidaki gibi

hesaplanabilir.

lemlm = SO-(AC,yan + Ac,taban)(Tc‘%s r Tgmb) (319)

burada, ¢ yiizeyin yayma katsayisi , o Stefan-Boltzman sabit (5.670 x 10® W/m?K*),
Axabinyan V€ Acyan kabin yan ve taban yiizey alani (mz), Tyiizey V€ Tamp ylzey ve gevre

sicakligr (K) seklindedir.

Yukaridaki hesaplamalardan sonra 1s1 transferi ve 1sinim yoluyla olusan kayiplar

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

Qkaylp = Qtrans + lemlm (3.20)

Bu tasarim asamasinda kurutma sistemin kiiciik se¢ileceginden ve yalitimin iyi
oldugu kabuliinden dolay1 kabinden olusacak 1s1 transferleri ve 1s1mim dikkate

alinmayacak ve hesaba katilmayacaktir.
Yararli 1s1 {irliniin 1s1nma 1s1s1 ve suyun buharlagsma 1s1s1 seklinde iki 1s1 yiikiine sahiptir.

Uriiniin 1s1nma 1s1s1, Qp (kJ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Qp = my,, CL AT (3.21)
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burada, m,,, kurutulacak yas iiriiniin kiitlesi (kg), C, yas iiriiniin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
ve AT (Esitlik 3.17) tirtindeki sicaklik yiikselmesi (°C) seklindedir.

Buharlagma 15181, Qyqp, (kJ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Qvap,w = mlosvaap,w
Yarali 1s1, Q,, (kJ) asagidaki gibi {iriin ve kurutma 1s1sinin toplamina esittir.
Qu = Qpr + Qvap,w (3.22)

Qu = Myyp CpAT + mlosvaap,w (3.23)

3.2.5. Kollektor yiizey eg@im agis1 ve toplam 1s1ma

Fotovoltaik modiil performansi kadar giines kolektorii kadar yatay diizleme olan
egim acist (f) onemli bir faktordiir. Ciinkii egim agisi, modiillerin yiizeyinden alinan

giines enerjisi miktarni degistirmektedir (Nguimdo ve Noumegnie, 2020).

Egimli yiizey ilizerine karsilik gelen toplam 1s1ma (I7) Esitlik 3.24°de verilmistir:

Ir = Ryl (3.24)
burada, Rr radyasyon doniisiim faktorii (1.0172) ve | yatay yiizeydeki giines 1smimi
(W/m?) seklindedir.

3.2.6. Kolektor (yutucu yiizey) alaninin hesabi

Belirli miktarda taze erik meyvesini kurutmak amaciyla yeterli giines enerjisi
toplamak i¢in gereken alan1 hesaplamamiz gerekirse, buharlasacak su kiitlesini ve suyun
belirli gizli buharlasma 1sisim1 bilmemiz gerekmektedir. Giinliik {initeye diisen kiiresel
giines radyasyonu miktar1 ve kurutma iinitesinin verimliligi kavramini iyi bilmemiz

gerekecektir.

1 kg yas erikten uzaklagtinlan su miktart my,s = 0,611kg oldugu

hesaplamistik. Ancak burada birim kiitle yerine toplam kiitle ile hesaplama yapmamiz
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gerekmektedir. Tasarlanan kurutma iinitesi 3 kg kapasitelidir. Buna gore toplam
buharlastirilacak su kiitlesi Mypss,e = 0,611kg/kgy,p X 3,0 kgy, =
1,833kg,, olacaktir. Ayrica kabin i¢i sicakliginin giderek artan degerde oldugunu
diistintirsek kabin i¢i sicakligi ortalama 37,5°C kabul edebiliriz. Bu sicakliga gore
Lyapw = 2412kJ /kg olduguna gore iriinden kurutma suretiyle atilan bu suyun

uzaklagtirilmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

4.5

4
—';4 3.5
W 3
kv;
cf.’ 2.5 o s
S 2 T
= 0 o Siebel (1982)
& 15| 3 —o— Comini et al. (1974)
g . w —a— Lamb (1976)
& ¢ plum

0.5 A— nectarine

= peach
O T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Moisture content (wet basis)

Sekil 3.6. Cekirdekli meyvelerin kiyaslamali 6zgiil 1s1lart.

Sekil 3.6’ye gore yas bazda {irliniin nem igerigi, MC,,;, = 0,786 oldugu igin iiriin
ozgiil 1s181, €, = 3,4 kJ /kgK olarak alinmustir (Struckmann, 2008).

Esitlik 5.26’ya gore yararali 1s1 asagidaki gibi hesaplanabilmkektedir:
Qu = Myp AT + MypgsLyapw

Qu = 3kgyp X 3.4 k] /kgK x (37,5 —30)°C + 1,833kg X 2412k] /kg
Q, =76,5k] +4.421,2k] = 4.500k]

Kurutulacak tirtindeki sicaklik artigi, AT (°C) termik dengeye geldigi kabul edilerek,

kabin giris ve kabin sicaklig farki olarak alinmistir.
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Eyliil ay1 ortalama giines radyasyonu 5,244 kWh/m? degerindedir. Giineslenme
saati giin dogumundan giin batimina kadar yaklasik 13 saattir. Dolayisiyla ortalama
giines radyasyonu yaklasik 400 Wh/m? aliabilmektedir. Ancak kolektdriin giines
gorme (giinesin kolektdr gelis acisi, bulutlanma ve yagmur) durumlart da dikkate
aldiginda giinliik ortalama kiiresel radyasyonunu 300 ile 320 Wh/m? degerleri arasinda
almayr uygun gordiik. Tasarlanan kabin tipi giines kurutucusu havali giines kolektor
seklinde bir calisma sekline sahiptir. Bununla birlikte kabin iist cami1 yeryiiziine paralel
oldugu icin egimli olan gilines kurutma sistemlerine gore 1,0172 radyasyon g¢evirme
katsayist da dikkate alinmamaistir ve dolayisiyla etkisi daha az olmaktadir. Bu ¢alismada
giines kurutma {initesinin verimliligini %80 olarak Ongdriilmiistiir (Onat ve Binark,
2003). Kurutma siiresi 30 saat ve gilinde 8 saat glines enerjisi alinacagini
ongoriilmektedir. Buna gore giinliilk ortalama 8 saate 3000 Wh/m? alinabilecegi
diistiniilmiistir. 30 saat kurutma i¢in giinde 8 saat kurutma yapilirsa toplam 3 giinde
kurutmay1 tamamlamamiz gerekmektedir.

Kurutma i¢in gerekli 1s1 miktar1 ve giines radyasyonuna gore kolektor yiizey
alanin1 asagidaki Esitlik (3.25) ile hesaplayabilmekteyiz:

Qr = (Ta)T Ao (3.25)

burada, Qr suyun buharlagsmasi i¢in gerekli 1s1 miktari (kJ), () kolektor verimlilik
katsayilar1 ve A.,; kolektor ylizey alant (mz) seklindedir.

Gilines radyasyon degerinin giin igerisinde degisiklik gosterecegi i¢in Esitlik
(3.26) kullanarak kolektor yiizey alanini hesaplarsak;

__% (3.26)
ACOl - ((XT)IT
Qr _ (4500k]/3,6)Wh

A = _ =~ 0,203 m?
ol = (an)l; 0,8 X 3 X 8 X 320Wh/m? m

seklinde bulunmaktadir.
Burada tirtinlerin arasindaki dizilisten dolay1 olusan bosluklar ve bagka tiriinlerin

de kurutulmasi i¢in gelistirilen bu prototipin kolektor alan1 Ao = 0,5 m? alinmustir.

3.2.7. Kolektoriin boyutlandirilmasi

Kolektor ylizey alani, A Esitlik 3.26’a gore daha onceden hesaplanmistir.

Ayrica kolektor tasiyict konveyor bant ile cam kaplama arasindaki, he= 150 mm ve
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kolektor genisligi, b= 550 mm seklinde alinmistir. Buna goére kurutma kabini igindeki

hava gecisi kesit (havalandirma) alani, A, (m?) asagidaki gibi hesaplanur:

A, = b, h, (3.27)
burada, b, kolektor genisligi (m) ve h kolektor derinligi (m) seklindedir.

Esitlik 5.30’a gore kolektor havalandirma alani:

A, = b, h, = 0.55 x 0.015 = 8.25 X 1073m?

olacaktir.

Kolektoriin boyu, L= 1000 mm alinmustir.

Esitlik 3.28’e gore se¢ilen kolektoriin ylizey alani, A (m?) asagidaki gibi hesaplanir:
Acor = be L (3.28)
Burada, L kolektor boyu (m) seklinde alinmustir.

Esitlik 3.28’e gore kolektor alani:

Acor = b L, = 0,55m X 1 m = 0,55 m? alinmistr.

3.3. Kurutma Siirecleri

3.3.1. Kurutma siiresi

Kurutucularda 1s1, sicak havadan kurtulan materyalin yiizeyine taginim yoluyla
transfer edilmektedir. Yiizeydeki 1s1 materyale niifuz etmektedir. Materyalin i¢indeki
stvinin transferi, homojen katilarda difiizyon, graniirel ve gozenekli katilarda kilcal akis,
bliziilmenin neden oldugu akis ve basing gradyanlar1 gibi ¢esitli mekanizmalar ile
gerceklesmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi 1s1 transferi ve kiitle (sivi) transferi
kurutma hizini belirlemektedir. Nem igerigi (% kuru bazda) ile islem i¢in gereken siire
(saat) karsilastirilarak bir kurutma egrisi elde edilmektedir. Her kurutulan materyal
kendi kurutma kosullarina gore kurutma isleminde farklilik gostermekte ve birbirinden

farkli grafiksel egrilere sahip olmaktadir. Bu egriler ile kurutma islemi birbirinden ayirt
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edilmektedir. Kurutma hizi, kurutma islemlerinin grafiksel olarak cizilen egrilerinden
bulunmaktadir. Diger yandan, belirli bir ortalama son nem igerigi i¢in, kurutma siiresi,

(tor) (saat) asagidaki denklem ile tasarim amaciyla kolayca bulunabilmektedir:

Lyapwwp(MCap i — MCyp ¢) = CPatg(Tapi — Tap,den)tor (3.29)

burada, L4y, buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg), m,,,, kurutulan materyalin kiitlesel debisi

(kgfs), MCqp,; Ve MCgyp s kuru bazdaki {iriiniin ilk ve son nem igerigi (%), Cp, sabit

basingta kurutma havasinin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), m, kurutma havasimnin kiitlesel debisi

(kals), Tap i V€ Typ gen kurutma havasmin ilk ve denge kuru hazne sicakligi (°C) ve tqy

kurutma siiresi i¢in gegen zaman (s) seklindedir.

Lyapwiwp (MCap;i —M Cab,f ) (3.30)
1ig CPa(Tap,i — Tab,den)

Kurutma siiresi i¢in gegen zaman, t tahliye edilen kurutma havasinin sicakligr ile

tar =

denge kuru hazne sicakligi birbirine esit oldugu zaman minimum olacaktir, ancak bu
pratikte boyle olmamaktadir. Bu g¢alismada kurutma siiresi 30 saat daha once de

bahsedilen nedenlerden dolay1 alinmistir.

3.3.2. Ozgiil nem uzaklastirma hizi

Esitlik 2.16’a gore 6zgilil nem uzaklastirma, SMER (kg/kWh) asagidaki gibi

hesaplanir:

m 1,833k
SMER — loss — g
QT 1,25kWh

= 1,4667 kg /kWh olarak bulunur.

3.3.3. Ozgiil enerji tiiketimi
Esitlik 2.17°a gore Ozgii enerji tiiketimi, SEC (kWh/kg) asagidaki gibi
hesaplanir.

1,25kWh
SEC = -2 — —
Mioss 1,833kg

0,682 kWh/kg olarak bulunur.
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3.3.4. Is1 kullanim faktoru

Esitlik 2.19’ye gore sirasiyla giris (ortam), kabin ve ¢ikis sicakliklari, Tamp = 30
°C, T¢=37,5 °C ve To=45 °C olduguna gore;

To-T; _ 45-375 _

= 1 olarak bulunur.
Te=Tamp 37,530

HUF =

3.3.5. Performans katsayisi
Esitlik 2.20°e gore sirasiyla giris (ortam), kabin ve ¢ikis sicakliklari, Tamp = 30
°C, T, =37,5 °C ve Ty= 45 °C olduguna gore;

cop = & — Te=Tamp _ 37,530
W To—Tamp  45-30

= 0,5 olarak bulunur.

3.3.6. Kurutma etkinligi

Esitlik 2.22°e gore kurutma etkinligi giris havasi sirasiyla giris ve ¢ikis bagil nemi
©;=0,50 ve ¢,= 0,60 olduguna gore;

0,6
DE =% = == =12 olarak bulunur,

3.3.7. Kurutma hiza

Kurutma hiz1 giines radyasyonu ve giineslenme siiresine degistigi i¢in gerek giin
igerisinde giinesin gelis acist ve bulutlanma gibi etmenlerden dolayr ortalama kurutma
hizin1 hesaplamak gerekecektir. Esitlik 2.23”ya gore kurutma hizi:

myw 1,833

M. =
dr dt 30

= 0,0611 kg,,/h olarak bulunmustur.

Tasarim hesaplamalarinin genel degerlendirmemiz gerekirse, tasarim parametreleri ve

hesaplama sonucu elde edilen degerler Tablo 3.’de listelenmistir.
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Tablo 3.2. Tasarim parametreleri.

Parametreler Birim Esitlik Deger Kaynak

[lk nem orani1, w; Kgsu/KOkn  Tort, RHort 0,013488 Psikrometrik
kart

[lk entalpi, h; kJ/Kgkn ~ Tort, RHort 64,667 Psikrometrik
kart

Denge bagil nem, ERHs % MC; 0,80

Son entalpi, hy kJ/kgsn  MCjve T; 102,127  Psikrometrik
kart

Son nem orant, Ws kgsu/kgkn  RHE, hy 0,025 Psikrometrik
kart

Buharlasan su kiitlesi, Mgy kg Es. (3.6) 1,833 kg

Ortalama kurutma hizi, mg,  Kgs/h Es. (3.36) 0,0611

Kiitlesel hava debisi, m, kag/h 9,776

Hacimsel hava debisi, V,, ~ m°/h Es. (5.15) 8,722

Toplam yararl enerji, Qy MJ Es. (5.26) 4,574

Glines kolektor alani, Ac m? Es. (5.29) 0,5

Havalandirma alani, A, m? Es. (5.30) 8,23X103

Basing diigiimii, Ap Pa Es. (5.33) 12 Biitiin sistem

Havalandirma uzunlugu, L, m Spesifikasyon 0,7

Havalandirma genisligi, By, m Spesifikasyon 0,55

Ozgiil nem uzaklastirma hizi, kg/kWh  Es. (3.6) 1,4667

SMER

Ozgiil enerji tiiketimi, SEC kWh/kg  Es. (3.30) 0,682

Is1 kullanim faktorii, HUF - Es. (3.32) 1

Performans katsayisi, COP - Es. (3.33) 0,5

Kurutma etkinligi, DE - Es. (3.35) 1,2

3.4 Kurutma Sisteminin Yapisi ve Tasarim Prosediirii

Bu ¢aligma, Miirdiim eriginin olarak bilinen Japon erigi (Prunus domestica L.)

meyvesinin fizyolojik kalitesini koruyarak kurutma islem performansinin analizi,
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kurutma parametreleri agisindan degerlendirilmesi amaclanmistir. Numune eriklerin 50

mm ortalama ¢apindadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kurutma numunesi olan erik ve sahip oldugu ¢ap degeri.

Kurutma sistem temel olarak dikdortgen prizma seklinde bir kurutma kabini
olarak tasarlanmigtir. Kurtulacak materyalin direkt glines 1silarina maruz birakilmasi
icin kurutma kabininin {izeri seffaf materyal ile kapatilmistir (Sekil 3.8 (a) ve (b)).
Kabin igerisinde gida materyallerinin iizerine direkt olarak ulasan giines 1sinlar

sayesinde tirlinlerin neminin uzaklastirilmasina yardimer olmaktadir.

444444

CQ?UU@UUUU

6

(@) (b)

Sekil 3.8. Kurutma kabininin (a) perspektif (b) onden goriiniimii (; 4:giren havanin

kiitlesel debisi, 7, 4: ¢ikan havanin kiitlesel debisi).

Ayrica kurutulacak materyalin kurutma kabinine yiliklenmesi ve bosaltilmasi

isleminin yani sira belli hizda tasiyici konveyor bandin ilerlemesine olanak sagladigi
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i¢in tiinel tipi kurutucularda oldugu gibi belli hizda ilerleyerek kurutma yapilmasi i¢in

otomasyon sistemi kurutma sistemine dahil edilmistir.

Etiiv isleminden sonra tasarim i¢in hesaplamalar yapilmistir ve sonuglar1 Tablo
3.2°de listelenmistir. Tasarim verilerine gore kurutma sisteminin imalat ve montaj

resimleri ¢izilmistir. Kabine ait montaj resmi Sekil 3.9’de goriinmektedir.

N|

L
O]

1l

Sekil 3.9. Kurutma sisteminin kabinine ait perspektif resmi.

Kurutma sistemi gerekli tasarim verilerine gore kurutma sisteminin montaj

edilmis hali Sekil 3.10°de goriinmektedir.

I I
= =

Sekil 3.10. Imalat1 yapilan kurutma sisteminin perspektif resmi.

Kurutma sistemi tasariminin en 6dnemli parcasi olan kurutma kabini 2 mm sac
levhalar kullanilarak imal edilmistir. Ust tarafi kurutulacak gidalarm direkt giines

151¢1na maruz kalmasi i¢in seffaf malzeme ile kaplanmistir. Kurutma kabini 6l¢iileri 141
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cm uzunluk, 55 cm genislik, 15 cm yiikselti olacak sekilde tasarimi yapilmistir.
Kurutma {initesi tabanina konveyor bant yerlestirilmistir. Konveyor bandin gorevi
gidalarin ilk yerlesiminde ve kurutma islemi sonunda gida iirlinlerinin tahliye islemini
kolaylastirmaktir. Ayrica kurutma kabini igerisindeki sicaklik ve nem degerlerinin
algilanmasi i¢in iki adet sicaklik algilayici ve 1 adet nem algilayict kullanilmistir (Sekil

3.11).

s B
L!b o | ame | |

Sekil 3.11. Kurutma kabininin tisten goriiniisii. (A ve B: kabin i¢i sicaklik algilayicilari,

C: kabin i¢i nem algilayici, E: emis fan1 ve D: hava deligi).

Konveyor sistemi ve otomasyon iiniteleri platform iizerine montajlanmistir.
Sistem iizerinde konveyor sisteminin yoniine gore sol taraftan meyveler yerlestirip sag
taraftan ise kurutulmus meyveler tahliye edilecektir. Kurutma sisteminin ana kaidesinin

imalat1 i¢in metal sac ve profiller kullanilmistir.

Sistemde kurutulan materyalin agirliklarinin siirekli kayit altina alinabilmesi i¢in
0zel olarak tasarlanmis bir tartim platformu tasarlanmistir. Tartim platformu 50cm x
60cm ebatlarinda olup 12 cm yiikseklige sahiptir. Sekil 3.12°da goriildiigii gibi ana
kaidenin altinda bulunan tartim Unitesin merkezine bir adet agirlik olger (loadcell
initesi) yerlestirilmistir. Kurutma siiresi boyunca kurutulan numunelerin agirlik

verilerini kaydetmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Tartim platformu ve agirlik 6lgerin montaj edilmis goriiniimii.

Sekil 3.13’de goriindiigii gibi kurutma sisteminin arka kisminda ortam havasinin

nemini 6l¢en nemdlger ve emis fan1 bulunmaktadir.

Sekil 3.13. Kurutma sisteminin arkasinda nemolger ve emis fani ile birlikte arkadan

gorunusu.

Kurutma sisteminin imalatinin yapilmis hali Sekil 3.14’da goriildiigii gibi
kurutma igleminin takibini yapmak ic¢in bir izleme ekran1 sistem kaidesine
yerlestirilmistir. Sistemin dis ve i¢i sicaklilar1 dlgmek icin algilayicilar kabin igine

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.14. Kurutma sisteminin genel goriiniimii.

Sistem deneysel calismalarinda nemdlgerler, sicaklik algilayicilar ve agirlik
Olgerler kullanilarak kurutma siiresince ortamdaki tim fiziksel degisiklikler
algilanmistir. Algilanan fiziksel degisiklikler PLC tabanli kontrol cihazlar1 kullanilarak
1 saniye periyodlar ile kayit altina alinmistir. Bu sayede kurutma iglemi boyunca tiim
sicaklik degisimleri nem ve agirlik bilgileri izlenebildiginden sistem ¢aligma
performansi zamana ve cevresel faktorlere gore degisimi grafiksel olarak ifade

edilebilmistir.

Sistemin kontrolii i¢in kullanilan operator panelinde sistemin verilerini takip
etmek i¢in “Sensoér Degerlerme” sayfasi bulunmaktadir (Sekil 3.15). Bu sayfa
aracilifiyla Olgiilen anlik veriler gézlenmene imkani1 sunmaktadir. G6zlemlenen veriler

ayn1 zamanda kaydedilmektedir.

64



SENSOR DEGERLERI

SICAKLIK DEGERLERI NEM DEGERLERI
SICAKLIK_1 DIXEL HEM

|1234

12345
temp1 d300 | NEMZ2 D150
AGIRLIK

| 12345 | 12845

TERAZ| DEGERI D152

Sekil 3.15. Operator panelinin sensor degerleri sayfasinin goriiniimii.

Operator paneli ekraninda algilayici  degerlerinin  gézlemlenmesi igin
kullanilmistir. Sicaklik 1 ve sicaklik 2 algilayicilart kurutma iinitesi i¢ sicakligini
6lemek i¢in kullanilmistir. Ayrica dis ortam sicaklik algilayicisi ile dis ortam sicakligi
Olciilmiistiir. Sistemde iki adet bagil nemdlger kullanilmistir. Bunlardan biri dis ortam,
digeri ise kabin i¢ci bagil nem degeri Olgiilmektedir. Kurutma islemlerinin
gerceklestirildigi siire icerisinde aksiyal fan siirekli calistirilmis ve algilayicilar ve

Olgerler araciligi ile sicaklik, bagil nem ve agirlik dlglimleri yapilmigtir.

Yapilacak testin verikayirlarinin tutuabilmek i¢in bir arayiliz yazilimi
kullanilmistir. Arayliz yaziliminin Sekil 3.16°de goriinen test sayfasi araciligi ile
kurutma isleminin izlenmesi ve ayarlanmasi i¢in kullanilmistir. Ekran iizerinde bulunan
konveyor adim sayisi ise konveydr bant iizerinde bulunan encoderin adim sayis1 degeri
belirlemek i¢in kullanilir. Konveyor iizerindeki encoder meyvelerin yiiklenmesi yada
kurutulan iirtinlerin tahliyesinde konveyoriin ileri yonde hareket degerinin istenilen

degerde hasssa olarak ayarlanmasi amaci ile kullanilmaktadir.
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TEST SAYFASI

=

CHEVEYOR ADIM SAY151

SENSORLER

Sekil 3.16. Kiritma sisteminin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in test sayfasinin

gorinimil.

Kurutma islemine baslamadan 6nce kabin icine yarim erik materyalleri konveyor
bant iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.17). Bir birine temas etmeksizin yerlestirilmis erik

materyali giinesin oldugu saatlerde kurutma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3.17. Kurulacak olan erik numunelerinin kabin i¢inde yerlesim sekli.

Kurutma iglemi giineslenmenin oldugu ve yagmurun yagmadigi saatlerde
yapilmigtir. Deneyler giinlilk ortalama 8 saat olmak {izere 7 giin siirmiistiir. Erik

numunelerinin kurutma islemi sonunda Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Numunelerin kurutma islemi sonundaki goriiniimii.

3.5. Sistem Tasariminda Kullanilan Algilayicilar ve Ekipmanlarin Tanitimi

3.5.1. Agirhik dlcer

Agirlik Olcer olarak loadcell kullanilmistir. Loadcell’in teknik 6zellikleri Tablo

3.3’de listelenmistir.

Tablo 3.3. Agrilik dlgerin (loadcell) teknik 6zellikleri.

< 5000 MQ

Kapasite 50 kg izolasyon Direnci (100VDC)
Kompanze Edilmis Calisma
Dogruluk Sinifi C3 Sicakligt =-10 +40
Minimum Yik Okg Calisma Sicaklik Araligi -307+70°C
Maksimum Boliintii Tavsiye Edilen Uyarma
Sayisi 3000 Gerilimi 10 vDC
Minimum  Olgiim Maksimum Uyarma Gerilimi
Araligi 10000 (Umax) 15VvDC
Toplam Hata 0,02 %FS Asirt Yiikleme Kapasitesi 120 % FS
+2.00
Cikis Kazanci 0.01mV/V  Kirilma Yiiki 200 % FS
Sifir Balansi + 1 %FS Koruma Sinifi IP 65
400 Q + 20
Girig Direnci Q Yiik Hiicresi Malzemesi Aliiminyum
Cikis Direnci 352 Q+3Q Kablo 4x022mm?
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3.5.2. Kullamilan algilayicilar

Kurutma sisteminin sicakliklarinin 6l¢iimii i¢in 3 adet sicaklik algilayici
kullanilmistir. Sicaklik algilayicilarinin iki tanesi kabin igerisinde bir tanesi de dis ortam
sicaklik degerini Olgmek sisteme yerlestirilmistir. Algilayicilar bayonet j tipi
thermocupllar seklinde segilmistir. Tablo 3.4’se sicaklik algilayicilarinin  teknik

ozellikleri listelenmistir.

Sekil 3.19. Sicaklik algilayicisi.

Tablo 3.4. Sicaklik algilayicilarin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklamalar

Maksimum calisma sicakligt ~ Celik 6rgii kablo i¢in 400°C

Cam elyaf + cam elyaf + ¢elik orgii, 2x
Standart kablo tiirleri 0,22mm
Sensor tipi DIN/IEC-584 “J” FeCu-Ni E=,
Koruyucu kilif malzemesi Nikel kapl1 pring
Konektorii 1/4x 197

3.5.3. Nemolcerler

a) Pronem nemélceri

Sistem {iizerinde iki adet farkli 6zelliklerde bagil nemdlger kullanilmigtir. Nem
algilayicilarindan bir tanesi dis ortam bagil nem degerini 6lgmek icin digeri ise kabin
icerisindeki kurutulacak gidalarin bulundugu ortamin bagil nem degerini 6lgmek amaci

ile kullanilmistir. Nemdlgerler bulunduklar1 ortamdaki bagil nem degerlerini analog
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sinyallere donistiiriirler. Elektriksel ¢ikis olarak 0-10V ya da 4-20mA ¢ikis

verebilmektedirler. Sekil 3.20°de nemdlgerin goriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 3.20. Pronem Nemolger.

Tablo 3.5. Pronem nemdlgerin teknik bilgileri.

Ozellikler Aciklamalar

Olgiim Aralig1 (RH) 0...100 %RH

Olgiim Aralig1 (T) -20...+80 °C

Dogruluk (RH) +/- 2 %RH (Typ) at 23 °C
Dogruluk (T) +/- 0,3 °C (Typ) at 23 °C
Kararlilik (RH) <0,5 %RH/y1l (Typ)
Kararlilik (T) <0,04 °C /y1l (Typ)

Analog Cikis Sinyali Dogrulugu (Gerilim) +/-% 0,1
Analog Cikis Sinyali Dogrulugu (Akim)  +/- %0,5
Calisma Sicaklig1 Araligi -40°C...+85°C
Yiikseklik 2000m. ye kadar

b) Dixel Nemdolcer

Bu tip nemolgerler (Sekil 3.21) bulundugu ortamdaki bagil nem degerini 0-10V
ya da 4-20mA analog sinyallere doniistiirmektedir.
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Sekil 3.21. Dixel nemolger.

Tablo 3.6. Dixel Nemolgerin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklamalar

Gii¢ kaynagi 9-18Vdc veya 15-35Vdc / 12-24Vac
Cikt1 4-20mA veya 0-10Vdc

Dogruluk +% 3

Caligma sicakligi 0-70 ° C (32-158 ° F)
Olgiim aralig % 0-99 bagil nem

3.5.4. Kullanilan otomasyon malzemeleri

a) Operator Paneli

Sistem tizerinde kullanilan Sekil 6.29°da goriinen operatdor dokunmatik paneli
ekran ilizerinden sistemin izlenmesi, konveydr bandin c¢alistirilmasi, sicaklik, nem
degerleri ve kiitle bilgilerinin belirli periyodlar ile kayit altina alinmasi igin
kullanilmaktadir. Operator paneli sayesinde anlik olarak sistem {izerinde bulunan tiim
algilayic1 degerleri ekran iizerinden anlik olarak izlenebilmektedir. Tablo 3.22’de

dokunmatik panelin teknik 6zellikleri listelenmistir.
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Sekil 3.22. Operator dokunmatik paneli.

Tablo 3.7. Dokunmatik panelin teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Ebat 10,1" (1024 x 600 piksel) TFT LCD 65536 renk

Baglant1

noktasi 3 set COM baglant1 noktasi, destek RS232 / RS422 / RS485
Koruma Dokunmatik ekran 1P65 ile uyumludur

Kullanim

yonii Yatay / dikey ekrani destekler

Arayiiz Diizenleme yazilimini destekler, DOPSoft isletim sistemleriyle
programi uyumludur: Windows XP, Windows Vista, Windows 7
Besleme

gerilimi 24 VDC

b) PLC cihaza

Sistemin kontrolii i¢in 16 giris 12 ¢ikisli PLC cihazi kullanmilmistir (Sekil 3.23).

PLC cihaz1 kurutma cihazi iizerinde bulunan konveyor bandin hareketini saglamak,

cihaza baglanan algilayicilarin degerlerinin elektriksel olarak islenmesi ve operator

bandina verilerin aktarilmasi amaci ile kullanilmistir. Kullanilan PLC cihazinin (Delta

28SV11t) teknik 6zellikleri Tablo 6.6°da listelenmistir.
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Sekil 3.23. PLC cihazi.

Tablo 3.8. PLC cihazinin teknik ozellikleri.

Saklhh program, saykil tarama

Calhisma kontrol metodu sistemi
Giris Sayis1 16

Cikis Sayist 12
Program Kapasitesi 15872 Step
Besleme Voltaji 24VDC
Timer 256

Sayic1 16bit 256

¢) Analog giris modiilii

PLC cihazlan sicaklik ve nemdlgerlerden gelen elektriksel sinyalleri direkt
olarak isleyemezler. Algilayicilarin degerlerinin elektriksel olarak islenmesi i¢in PLC
cithazlariin analog sinyal isleyicilerine 1 adet 4 kanal analog giris modiilii (Delta
dvp04-ad2) kullanilmistir (Sekil 3.24). Analog giris modiilleri girislerine baglanan 0-
10V ya da 4-20mA c¢ikish algilayicilarin PLC ile iletisimini saglayarak PLC cihazinin
algilayicilarindan gelen bilgileri okumasini saglarlar. Tablo 3.9’de analog giris

moduline ait teknik 6zellikler listelenmektedir.
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Sekil 3.24. Analog giris modiilii.

Tablo 3.9. Analog giris modiiliiniin teknik 6zellikleri.

Analog/ Dijital (4A/D)
modiil Voltaj giris Akim giris

24 VDC(20.4vDC~28.8VDC)
Gii¢ Kaynagi Voltaji  (—15% ~ +20%)

Analog giris aralig1 +10V +20 mA
Dijital doniislin araligt  £8000 +4000
Coziintirlik 14 bit(1LSB=1.25 mV) 13 bit (1ILSB=5 pA)
Giris Empedansi 200 KQ 250Q

+1% tam skala 0~55
Dogruluk +0.5% tam skala 25 (77), (32~131
Cevap Zamani 3 ms X kanal

Dijital ve Analog devreler arasi izolasyon. Kanallar arasi

Izolasyon Metodu izolasyon yok.
Mutlak Giris Araligi +15V +32 mA
Haberlesme Modu (RS-485) MODBUS ASCII/RTU Mod. Haberlesme hizi

4800 / 9600 / 19200 / 38400 / 57600 / 115200.

d) Tartim Indikatorii

Sekil 3.25’de gorlinen tartim indikatorii (Kobastar B60) PLC cihazi ile tartim
platformu arasindaki elektriksel iliskiyi saglamaktadir. Tartim platformlar: {izerinde
bulunan loadcell cihazlar iirettikleri sinyaller direkt olarak plc cihazina baglanamazlar.

Plc cihazlar: ile tartim platformlar1 arasindaki elektriksel uyumu saglamak igin tartim
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indikatorleri kullanilir. Tartim indikatori platformdan gelen sinyalleri isleyerek PLC’ye

gondermektedir. Tablo 3.10°de tartim indikatoriiniin teknik 6zellikleri listelenmistir.

Sekil 3.25. Tartim indikatori.

Tablo 3.10. Tartim indikatoru 6zellikleri.

Ozellikler

Aciklama

Dogruluk
Statik tartim hassasiyeti
Gosterge

Tartim gorlintiileme aralig1

0,03%

% 0,2 ~% 0,5.

5 digit kirmizi led
-9.999 ~ + 99.999

Tartim kapasitesi araligi 1~99.999
Ekran ¢ozlintirligi 1/50.000.
Ekran yenileme hizi 0.01 ~1.00s
Secilebilir yiik hiicresi sinyali: mV, V ve mA
Sinyal giris aralig1 0~19.5mV
Ornekleme frekansi 1280Hz.
Calisma gerilimi DC24V £% 20
Koruma IP65

¢) PID kontrol cihaza

Sekil 3.26°de sicaklik kontrol cihazi olarak kullanilan kontrol {initesi

goriilmektedir. Tablo 3.11°da kontrol iinitesinin teknik 6zellikleri listelenmistir. Kontrol

tinitesinin besleme gerilimi 24VDC seklinde olup sicaklik algilama igin j tipi

thermocuple kullanilmistir.
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Sekil 3.26. Kontrol cihazi.

Tablo 3.11. Kontrol cihazinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklama

Termokupl / PT100 / 0~5V / 0~10V / 0~20mA / 4~20mA
Sensor Girisi  / 0~50mV
Kontrol Cikist Roéle + Role / 4~20mA / 0~10V / SSR (Voltaj Pulse)
Kontrol Tipi  ON-OFF / PID / Manuel / PID Program Kontrol
Haberlesme Dahili RS485 Modbus ASCII / RTU
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tastyict konveyor bantli kabin tipi direkt pasif giines enerjili kurutma sistemi
Onerilmis ve bu Oneriye uygun tasarim yapilmistir. Elde edilen tasarim sartlarina uygun
bir giines enerjili kurutma sistemi imalati yapilmistir. Kurutma sistemi genel sebze ve
meyve kurutma amagli bir prototiptir. Kurutma sisteminin performansi, Agustos ve
Eyliil aylarinda hasat edilen halk arasinda Miirdiim eriginin olarak bilinen Japon erigi
(Prunus domestica L.) kurutulmasi suretiyle yapilmistir. Kurutma prosesi 22-28 Eyliil
2020 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Hava ve gilineslenme durumuna gore
kurutma iglemi 7 giin icerisinde sonlandirilmistir. Kurutma islemi kesikli yapildigi igin
ertesi giin denge nem igerigi kosullarindan dolayr yari kurutulmus erik meyvesinde
kiitlesel bir miktar artis goriilmiistiir. Eyliil ay1 kosullarinda gilineslenme siddeti ve
giineslenme oran1 azaldigi i¢in kurutma isleminde 6nemsenmeyecek azalma goriildigi
icin kurutma 7’inci glin sonunda sonlandirilmistir. Gergekte erik meyvesinin kurutma
siiresi 30 saat civarinda olmasi Onerildigi i¢in glines siddetinin ve giineslenmenin
azaldig1 mevsimlerde nispeten daha ucuz olan ve ¢evreye daha az zarar veren dogalgaz
gibi destekleyici enerjilerin kaynaklarinin kullanilmasi gerektigi bu ¢alismada

anlagilmistir.

4.1. Tasarlanan Sistemin Teknik Spesifikasyonlari

Kurutma sistemi tasarimi ve yapimu icin gerekli literatiir taramasi yapilmis ve
bunlardan 6ne ¢ikanlarin kisa 6zetleri sunulmustur. Tasarim asamalarinda performans
degerlendirmesi yapilacak iiriin de dikkate alinarak yapilmistir. Kapasite olarak yaklasik
3 kilo erik kurutma iizerine tasarim yapilmistir. {lk dnce erik meyvesi ince tabakalar
haline getirilmis (Sekil 3.1(a)), 100°C’de etiiv ¢aligmasi (firinda kurutma) yapilmis ve
Sekil 3.1(b)’de goriildiigii gibi numuneler kurutulmugstur. Elde edilen kiitlesel verilerden
kurutulan materyalin yas esasli nem icerigi (MCyp) hesaplanmistir. Bu etiiv
calismasinda, MCy, = %78,6 clde edilmesine karsin literatiirde elde edilen MC,yp
=%78,3 ile karsilastirllmistir ve yapilan etiiv g¢alismasinin diger caligmalar ile
onemsenmeyecek farkli ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kurutma igleminim Adana ilinde yapilmasi tasarlandigr i¢in 2004-2018 yillar

arasina ait glines radyasyonu verileri elde edilmis ve incelenmistir. Uzun bir periyodu
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iceren radyasyon verilerinin 1s18inda 2019 yilina ait meteorolojik veriler {izerinden
tasarim yapilmistir. Tasarim osullar1 ve kabuller Tablo 3.1’de verilmistir. Tasarim
caligmasinda farkli miktarda kurutma performansinin hesaplanmasina miisaade eden
birim kiitle tizerinden hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda birim kiitle (1
kg) basina iirlinden uzaklastirtlan su miktar1 (Mjoss) yaklasik olarak 0,611 kgw/kgwp elde
edilmistir. Tasarim i¢in 3 kg erik kullanilacagi i¢in toplam uzaklastirilmast gereken su
miktart (Myesst) 1,833 olarak bulunmustur. Bu veriye gore iirlinden uzaklastirilan suyun
buharlagmas1 i¢in gerekli olan hava miktarin1 hesaplamaya yarayan iki yontem
kullanilmistir. Bunlardan birincisi buharlagsma gizli 1sis1 ile hesaplama yontemidir.
Ikincisi ise psikrometrik verilerin degerlendirilmesi ile elde edilmektedir. Es. (3.10) ve
(3.11)’e gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonug psikrometrik verilere gore elde
edilene gore daha yiiksek cikmistir. Buna gore birim kiitle basina gereken hava kiitlesi
(ma) 97,76 Kkgga Ve hacmi (V,) 87,22 m?’/kgWp elde edilmistir. Gerekli fan kapasitesi, 3 kg
kiitledeki erik i¢in hacimsel hava debisi (Va,fan) 0,0278 m*/s olarak bulunmustur. Fan
sec¢imi i¢in piyasada hazir bulunan 100 m%h kapasiteli aksiyal fan secilmistir.

Kurutma kabini hesaplamalari i¢in enerji ve kiitle denklemleri basitlestirilmis
modeller ile hesaplanmistir. Kurutma sistemi performans degerlendirme Ol¢iitlerinden
olan yararli 1s1 degeri (Qy) yaklasik 4500 kJ olarak bulunmustur. Eyliil ayina ait kiiresel
radyasyon miktar1 300-320 Wh arasinda oldugu tespit edilmis ve en diisiik deger olan
300 Wh hesaplamalarda dikkate alinmistir. Bu degerler araciligiyla kolektor alani (Acor)
0,23 m? bulunmustur. Ancak prototip ¢ok amagli oldugu icin Ag = 0,5 m? olarak
tasarlanmistir. Kolektor iizerinde cam kaplama ile tasiyict konveyor bat arasindaki
mesafe (h) gerekli hava sirkiilasyonu olusmasi i¢in 150mm olarak alinmistir. Boylece
kolektor hava gegis alani (A,) 7,85 x10 m? olarak bulunmustur. Emis menfezi, hava
gecis alan1 ve fan menfezi dikkate alindiginda basing kaybi (4p) 12 Pa olarak
bulunmustur. Kurutma stiresi (t4,) ¢esitli yontemlerle hesaplanabilmekle birlikte burada
tavsiye edilen en fazla 30 saat {izerinden 3 giine 8 saat olarak kabul ederek 24 saatlik bir
kurutma siiresi ongoriilmiistiir.

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi diger performans degerlendirme 6lgiitleri olan 6zgiil
nem uzaklastirma hizi (SMER) 1,46 kg/kWh, 06zgil enerji tiiketimi (SEC) 0,682
kWh/kg, 1s1 kullanim faktoérii (HUF) 1, performans katsayist (COP) 0,5; kurutma
etkenligi (DE) 1,2, kurutma hiz1 (114,-) 0,0763 kgw/h ve kurutma sistemi verimliligi (re)

%40,67 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar literatiir calismalariyla uyumludur.
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4.2. Kurutma Sistemi Performansinin Degerlendirilmesi

Kurutma sistemi giinese bagli oldugu i¢in gerekli kurutma siiresi igin bir giin
yetmeyecegi i¢in en az 3 veya dort giin siirecegi 6ngoriilmiis olmakla birlikte havanin
durumuna gore kurutma performans: degisiklik gostermistir. Gerek bulutlanma ve
gerekse yagmur gibi dis etmenlerden dolayr kurutma siliresi uzamistir. Tasarim
kosullarinda da belirtildigi gibi kurutulmus erik yemeye hazir gida olarak tiiketilmesi
ongoriildiigii igin MCyp = %45 olarak yeterli goriilmiistiir. Istenilen degerin altinda
kurutma i¢in giines radyasyonunun Eyliil ay1r sonlarina dogru yeterli olmamasindan
dolay1 daha diisiik MCyy, degerine ulasilmasi pratikte de miimkiin olmadigi goriilmiistiir.
Uzun siireli ve yliksek sicaklikta kurutma erik i¢in dnerilmedigi i¢in daha uzun kurutma
deneyi uygun goriilmemistir. Sekil 4.1°’de kurutma islemine baslamadan 6nce kurutma
kabini igerisinde istiflenmis ikiye boliinmiis yarim erik materyali goriilmektedir. Sekil
4.2°de gorildigii gibi kurutulmus erik numuneleri kurutma kabini igerisinde

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Yas erik numunelerinin kabin i¢ine yerlestirilmesi.
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Sekil 4.2. Kurutulmus numunelerin kabin icerisindeki goriiniimii.

Her giin yapilan kurutma deneyi esnasinda elde edilen veriler ile ¢izilen
grafiklerden de anlasilacagi lizere giines radyasyonu, ortam ve kabin sicaklik arasinda
anlamli bir iligki vardir (Sekil 4.3) ve gilines radyasyonu etkisiyle ortam sicakligi ve
kabin i¢i sicaklig1 degismektedir. Deneyin yapildig1 yer bir binanin en {iist katinda ve
deniz seviyesinde 110 m yiiksekliktedir. Dolayisiyla yer dl¢lim istasyonu meteorolojik
verileri arasindaki degisiklikler kaginilmazdir. Deney seti riizgara karst korunakli bir
yerde oldugu i¢in riizgar ile kabin sicaklig1 arasinda ¢ok anlamli bir iliski goriilmedigi
icin grafiksel olarak burada gosterilememistir. Ayrica Sekil 4.4°‘de yeryiiziiniin
giineslenme orani ile giines radyasyonu arasindaki bagintiyr gérmek miimkiindiir. Her
giin icin ayn ayr ¢izilmis grafiklerde bulutlanmanin artmasiyla yatay yiizeye gelen
radyasyon oraninin azaldigi anlamli olarak goriilmektedir. Sekil 4.5°de dort boyutlu
olarak bilinen radyasyonun siddetini gdsteren renkli dairesel ¢izim ve renkli dolgulu
cizimlerde kabin giris, ¢ikis, zaman ve radyasyon arasindaki bagimntilar her giin icin
gosterilmektedir. Giines radyasyonu artik¢a kabin giris ve ¢ikis sicakligi artmasindan da
anlagilacagi iizere kurutma sistemi enerjiyi sogurma konusunda iyi tasarlanmig ve

imalati yeterli seviyede yapilmaistir.

Bunlarin yani sira yapilan deneysel ¢aligmalari esnasinda gerekli nem ve sicaklik
Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen kuru termometre sicakligir ve bagil nem yardimiyla
kurutma prosesinin her giine ait saat basma psikrometrik hesaplamalar1 MatLab’da
olusturulan model ile hesaplanmis ve diyagram fiizerine ¢izimi yapilmistir. Daha sik
veri bulunmasina ragmen ¢izimin daha net goOriinmesi ic¢in saat basina veri
kullanilmistir. Burada A (kirmiz) ile gosterilen rakamlar kabin girisine ait ¢izimler iken

B (mavi) kabin ¢ikisina ait ¢izimlerdir. A ve B harflerinin yanindaki 0 rakami baslangig¢
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Ol¢timiinii gosterirken diger rakamlar ilerleyen saati temsil etmektedir. Her bir noktaya
ait 6zgiil entalpi, 6zgiil nem, ¢iy nokta sicakligi ve havanin 6zgiil hacmi verileri elde
edilmektedir. Bu c¢alismada sadece radyasyon ile psikrometrik veriler arasinda

kolerasyonun goriinmesi i¢in psikrometrik diyagram lizerinde ¢izim yapilmistir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.3. Deney giinlerine ait glines radyasyonu, ortam ve kabin sicaklik degerleri
(a)22 Eyliil, (b) 23 Eyliil, (¢) 24 Eyliil, (d) 25 Eylil, (e) 26 Eyliil, (f) 27
Eyliil ve (g) 28 Eyliil.
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Sekil 4.4. Bulutlanma ile giines radyasyonu arasindaki etkilesim. (a) 1. giin, (b) 2. giin,
(c) 3. giin, (d) 4. giin, (e) 5. giin, (f) 6. giin ve (g) 7. Giin.
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(9)

Sekil 4.5. Kabin giris, ¢ikig, zaman ve radyasyon arasindaki bagitilar. (a) 1. giin, (b) 2.

giin, (c) 3. giin, (d) 4. giin, (e) 5. giin, (f) 6. giin ve (g) 7. Giin.
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Psikrometrik Diagram 160k i | 1
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Sekil 4.6. (a) ve (b). Kabin giris ve ¢ikis verilerinin psikrometrik diyagramdaki
konumlar1. (8) 1. giin (b) 2. giin (Not: A kabin girisi ve B kabin ¢ikisidir.).
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(d)

Sekil 4.6. (Devamm) (c) ve (d). Kabin giris ve ¢ikis verilerinin psikrometrik
diyagramdaki konumlar1 ¢) 3. giin (b) 4. Gilin (Not: A kabin

girisi ve B kabin ¢ikisidir.).
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()
Sekil 4.6. (Devamm). (e) ve (f). Kabin giris ve ¢ikis verilerinin psikrometrik

diyagramdaki konumlari (c) 5. giin (b) 6. Giin (Not: A kabin
girisi ve B kabin ¢ikisidir.).
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Psikrometrik Diagram 5

Patm = 100.012 kPa
Erik Kurutma Islemi
7. Gun Kabin

=

0
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N
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[p%]
23]
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Kuru Termometre Sicakligi (°C)

(9)

Sekil 4.6.(Devamu). (g). Kabin giris ve ¢ikis verilerinin psikrometrik diyagramdaki
konumlar1 (g) 7. glin (Not: A sayilar1 kabin girisi ve B sayilari
kabin ¢ikisidir.).

Enerji hesaplamalarinda kullanilan olduk¢a dnemli veriler oldugu halde burada
gerekli hesaplamalar daha basit ve anlasilir esitliklerle yapilmis olup ve Tablo 4.1°de

listelenmistir.

Kurutma sisteminin performansint degerlendirme Ol¢iitlerinden biri olan
Kurutma oranlari (MR) her giin i¢in ayr1 ayari hesaplanmistir. Kurutma i¢in bir giinlik
stireninin yeterli olmamasindan dolay1 sadece giines enerjisinden faydalanilacag: i¢in
aralikli (kesikli) kurutma yapmak bir zorunluluktur. Ayr1 ayr1 grafiklerle kesikli
kurutma oranlarini toplu olarak gérmekte fayda olacagi igin Sekil 4.7°de her giine ait
MR’lerin toplu olarak ¢izimi goriinmektedir. Ayrica daha anlagilir olmasi i¢in her giine
ait MR sonuglar1 saat basina Sekil 4.8’de ¢izilmistir. Her iki Sekil 4.7 ve 4.8’den de

anlasilacagr tlizere kurutma yapilan her gilniin sonunda kurutma hizi gilines
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radyasyonuna bagli olarak anlamli olarak azalmakta ve neredeyse hi¢ kurutma
olmamaktadir. Eger daha hassas bir 6l¢iim yapilabilseydi gerek az miktar radyasyonun
ve hava akiminin sayesinde biraz daha kurutmanin oldugu goriilecektir. Her giine ait
kurutma periyodunun ardindan yapilan Ol¢limlerde yar1 kurutulmus materyalin
kiitlesinde bazen az miktarda ya da daha fazla miktarda bir artisin goézlemlenmistir.
Bunun sebebi yari kurutulmus mamullerin denge nem igerigine gelene kadar nem
alabilmeleridir. Bunu 6nlemek i¢in ger¢ek kurutma proseslerinde kurutma kabini ile dis

ortam hava izolasyonunun iyi olarak yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7. Yedi giinliik kurutma periyotlarinin MR degerleri.

Kurutma sisteminin performansinin hem radyasyona hem de dis ortam
kosullarina bagli oldugu gibi iyi bir tasarima da bagli oldugu bir gercektir. Teoride
bahsi gecen kurutmanin ilk baslangicindaki yatay ilerlemenin daha kisa araliklarda
oldugu goriilmektedir. Ayrica giin sonunda enerjinin azalmasi durumunda kurutmanin
da azaldigi, hatta durdugu goriilmektedir. Son giine ait kurutma oraninin (hizinin) ise
daha farkli gerekgelere dayandiginin teorik bilgiler 1s18inda anlayabiliyoruz. Bunun
nedeni hem enerjinin yeterli olmamasinin yani sira hem de serbest suyun bittiginin ve
bagli suyun ise materyalden uzaklastirmanin bu kosullarda miimkiin olmadigidir. Ancak

kurutmada bagli suyun materyalden uzaklastirilma gibi bir hedefi zaten bu ¢aligmanin
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konusu degildir. Hatta tam tersi hazir yenecek nitelikte yari kurutulmus ticari bir
mamuliin elde edilmesi bu calismanin konusudur. Zaten kurutmada temel amag
kurutulan materyalin gida iceriginin de korunmasi ve daha az zarar gorecek metotlarin
arastirilmasina konu olmustur. Gida degerlerinin en iyi bir sekilde korundugu, ama raf

Omriiniin uzatilabildigi ¢alismalar hala popiilerligini korumaktadir.
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Sekil 4.8. Yedi giinliikk kurutma periyotlarinin ayr1 ayr1 MR degerleri (a) 1. giin, (b) 2.
giin, (c) 3. giin, (d) 4. giin, (e) 5. giin, (f) 6. giin ve (g) 7. giin.

Kurutma sisteminin performans olgiitleri Tablo 4.1°de listelenmistir. Kurutulan
yas iriiniin Qup 1s1nma 1s1 kurutmanin ilk giiniinde 56,61 kJ ile en yiiksek iken son
ginde 21.11kJ ile en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Diger yandan iiriinden
uzaklastirilmasi gereken suyun buharlagsmasi i¢in gerekli enerji miktar1 (Q.) yine ilk giin
1510,16 kJ ile en yiiksek degerde iken son giin 263,77 ile en diisiikk degerde oldugu
goriilmektedir. Qup Ve Q 1s1 enerjilerinin toplami olan Qu da ayni sekilde ilk giin
1566,77 kJ (455,21 Wh) ile en yiiksek iken son giin 284,88 kJ (79,13 Wh) ile en diisiik
degere sahiptir. Giinesten yatay yiizeye gelen radyasyon (1s1nim) 1774,73 Wh ile 5’inci
giin en yliksek degerinde iken 1430,07 Wh ile en diisiik degerde oldugu yine Tablo

4.1°den anlasilmaktadir.

Tablo 4.1°e gore sistem performansini en iyi anlatan 6l¢iit olan kurutma sistemi
verimliligi () ilk giin %304,4 ile en yiiksek deger sahipken son giin 0.045 ile en disiik
degere sahip olmaktadir. Bunun nedeni iiriindeki serbest su miktarinin azalmasiyla
birlikte iirlinlin kurutulmasi gittikge zorlamasindandir. Zaten son giinkii kurutma

isleminde oldukca az su iirlinden uzaklastirilabilmistir.
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Tablo 4.1. Kurutma sisteminin performans 6lgiitlerinin listelenmesi.

Kurutma yapilan giinler

Parametreler

Birimi 1 2 3 4 5 6 7
r
Qup kJ 56.61 38.32 3056 29.67 2556 2567 2111
1510.1 13438
QL kJ 6 ) 601.00 817.25 384.44 479.73 263.77
1566.7 1382.1
Qu kJ . . 631.56 846.93 410.00 505.41 284.88
Q. Wh 43521 383.93 17543 23526 113.89 140.39 79.13
1430.0 1745.1 1680.2 1609.0 1774.7 1543.4
Qr Wh 1751.56
7 8 7 8 3 9
Ne % 30.4 22.0 10.4 14.6 6.4 9.1 0.045
KWh/k 11092. 15923.3
SEC 630.5 685.6 701.7 47326 7717.5
g 1 2
kg/kw 6.28E-
SMER 159 0.11 0.02 0.07 0.09 0.13
h 05
HUF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
COP 050 050 1.00 0.50 050 0.50 0.5
DE 1.307 1141 1.064 1.062 1.100 1.082 1.144
Mgy kg/h  0.08  0.06 0.03 0.04  0.02 0.02 0.011
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Literatiirde diger kurutma sistemi performansi olgiitleri olan kg basina iiriinden
suyun uzaklastirilmas: i¢in gerekli 6zgil enerji tiiketim miktar1 (SEC) igin verilere
bakarsak ilk giin kg basina harcanan gereken enerji miktar1 15923,32 kWh/kg ile en
yiiksek iken 630,5 kWh/kg ile en diisiik degere sahiptir. Diger yandan 6zgiil nem
uzaklagtirma orant (SMER) i¢in verilere bakarsak ilk giin 1,59 kg/kWh ile en yiiksek
degere sahipken son giin 6.28E-05 kg/kWh ile en diisiik degere sahiptir. Is1 kullanimi
faktorii (HUF) ile performans katsayisi (COP) degerlerinde giinlere bagl bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Kurutma etkenligi (DE) ise 1.307 il en yiiksek degere sahipken
1,062 ile 4’lincii giin en diisiik degere sahip olmustur. Son olarak 6nemli performans
Olclitlerinden olan kurutma hiz1 (1m4,-) 0,8 kg/h ile en yiiksek degere sahipken 0,11 kg/h

ile en diisiik degere sahip olmaktadir.

Son olarak, biitiin bu veriler 1518indan da anlagilacag: iizere tasiyict konveyor
banth aktif giines enerjili pasif kabin tipi kurutma sistemi prototipi tasarlanmasi ve
imalat1 basarili olmustur. Gelistirilen kurutma sistemi literatiirde elde edilen veriler ile

uyumluluk gdstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gerek su igerigi ve gerekse su aktivasyonu bakimindan ¢ok yiiksek degerlere
sahip erik meyvesinin kurutulmasi i¢in hasat isleminin yapildig ilk giinler olan Agustos
ayinda kurutma yapilmasinin daha iyi olacagi bu calismadan anlasilmistir. Ayni
sistemin diger meyve ve sebzelerde bazi degisiklikler ile yapilmasi durumunda daha iyi

sonugclar elde edilebilecegi bu ¢alismadan anlagilmaktadir.

Bir binanin ¢at1 katinda gerceklestirilen kurutma proseslerinden de anlasilacagi
lizere meteorolojik verilenden daha iyi bir kurutma ortaminin elde edildigi yapilan
Olctimlerden anlagilmaktadir. Kurutma islemi i¢in en uygun ¢evresel kosullar daha kuru
ortam ile daha yliksek rakimli yerde kurutma yapilmasi kurutma sistemi performansini
daha da artiracaktir. Ulkemizin cografi kosullar1 yiiksek rakimli yer alternatiflerini
bizlere sunmaktadir. Kurutma c¢aligmalarini yapildigi ¢ogu iilkelerde diiz ovada hasat
yapilmakta ve kurutma islemleri ayn1 ortamda yapilmasi bir zorunluluk iken tilkemizin
ovalarmin yakinlarinda bulunan tepeler ve daglar kurutma isleminin yapilmasi
alternatifi  bulunmaktadir. Bunun ic¢in modiler kurutucularin tasarlanmasi
onerilmektedir. Bilindigi gibi nispeten bagil nemi daha diisiik olan yiiksek rakimli
ilcelerde bu kurutma isleminin yapilmasi durumunda sistem verimliligi anlamli bir
sekilde artacagi hesaplanan degerlerden anlagilmaktadir. Bunun nedeni yiiksek rakimli
yerlerde kurutma havasinin nispi nemi daha diisiik olmakla birlikte yatay yiizeye gelen
giines radyasyonunun daha fazla olmasidir. Bundan dolayr kurutma islemlerinin
Ozellikle nemin yiiksek oldugu yaz aylarinda bagil nemin nispeten daha diisiik oldugu
yiiksek rakimli yerlerde yapilmasinin daha i1yi sonuglar vermesinden dolayr yiiksek

rakimli, diisiik nemli ve yiiksek radyasyonlu yerler dnerilmektedir.

Diger yandan yapilan bu c¢aligmanin 6nemli 6zelliklerinden olan konveyor
tasiyic1 batin otomasyonu ile daha hijyenik kosullarda yiikleme ve bosaltma yapilma
imkan1 sunulmaktadir. Ayrica bant ilerleme hizinin kontrolii sayesinde daha endiistriyel
Olcekli harici enerji destekli hibrid kurutma sistemleri i¢in daha iyi sonug¢ verecegi
bilinen bir gergektir. Onerdigimiz gibi modiiler bir sistemin tama otomasyonun
yapilmast durumunda profesyonel olmayan isgiicii ile birlikte kurutma isleminin

yapilmas1 da miimkiin olmaktadir.
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Erik gibi yliksek nem igerigi olan iiriinlerin daha kisa siirede ve orta sicaklikta
kurutulmasi literatiirde 6nerilmektedir. Bunun nedeni uzun siireli ve onerilenden yiiksek
sicakliklarda kurutma islemlerinde erik meyvesinin gida igerikleri olumsuz yonde
etkilenmesidir. Ayrica sabit sicaklikta kurutma islemlerinin daha iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bundan dolay1 giineslenmenin yeterli olmadigi saatlerde ve giinesin
olamadig saatlerde de kurutma imkan1 sunan enerji depolayabilen materyaller ile giines
enerjisi giindiiz giin 1s51nda depolanabilmekte ve giineslenmenin olmadig1 saatlerde bu
enerji kullanilabilmektedir. Sicakligin degiskenligini 6nlemek igin dogalgaz destekli
kurutma sistemi veya harici bagka enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda stabil
bir kurutma sicakliginin elde edilmesi ile daha iyi sonuglar alinacagi i¢in hibrit kurutma

sistemi Onerilmektedir.

Son olarak kurutma igleminin direk giines enerjisi ile yapilmasi yerine sicak
hava saglayici havali gilines kolektorii gibi havanin kabine girmeden isitilmasi bu
caligmada oOnerilmektedir. Bunun nedeni ise kurutma islemini direkt giines enerjisine
maruz birakirsak hava sicakligini kontrol edemedigimiz i¢in Onerilen sicakliklarin
tizerine c¢ikildigr i¢in kurutulan materyalde olumsuz sonuglar alinabilmektedir.
Otomasyona uygun hava giris sicakligi kontrolii i¢in aktif dolayli hibrid sistemlerin

kullanilmasi bu ¢aligsmada siddetle onerilmektedir.
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