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GUNES ENERJILI ISI BORULU KURUTMA SISTEMIN TASARIMI VE
DENEYSEL ANALIZI

Edanur KAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Haziran 2021, 72 sayfa

Bu calismada, kurutma islemi esnasinda gerekli olan ener;ji ihtiyacinin azaltilmasina
yonelik 1s1 borulu diizlemsel giines kollektorlii ve 1s1 geri kazanimli bir kurutma
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan kurutma sistemi; Karabiik ili iklim sartlarinda,
sabit 1 m/s kurutma hizinda, farkli 1s1n1im degerlerinde, kuruma havasi sicakliginin
degisimleri, iirtin kiitle kayb1 ve kalitesi, 1s1 geri kazaniminin sisteme katkis1 deneysel
olarak incelenmis ve teorik analizleri yapilmistir. Sistemde kapali ¢evrimde icerisine
iriin konulmadan yapilan deneyde sabit hava hizinda ve ortalama 770 W/m? 1gmim
degerinde kurutucu sicakliginin dis hava sicaklik degerinin yaklasik olarak %49’luk
bir artisla ortalama 14.63 °C iizerine c¢iktif1 belirlenmistir. Kurutma sisteminde 5

mm’lik dilimlenmis 200 g kivi kullanilmistir.

Etiiv firminda kurutulan kivilerde yas baza gore hesaplanan nem miktar1 0.83 g su/g

yas madde, kuru baza gore hesaplanan nem miktar1 4.94 g su/g kuru madde ve kuru



madde miktar1 %16,8 olarak belirlenmistir. Kurutma islemine, son {i¢ agirlik degeri
esit ¢ikana kadar devam edilmis ve nem degeri 0.17 g su/g yas madde olana kadar
kurutma gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda ortalama 39.4 g degerine kadar
kurumanin gerceklestigi ve iriin agirhginin %80 azaldigi belirlenmistir. Sistemin
genel verimi 4 Eyliil saat 15:50’de 694,3 (W/m?) 1s1mm degerinde maksimum %39,
1st borulu kollektoriin ortalama verimi %24 1s1 geri kazanim iinitesinin verimi
%28’dir. Kurutma isleminde harcanan enerjinin %27 sini 1s1 geri kazanim {initesi,

%731 de 1s1 borulu kollektor tarafinda karsilanmistir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, Is1 borusu, Kurutma.

Bilim Kodu 1 92802



ABSTRACT
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DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SOLAR HEAT PIPE
DRYING SYSTEM

Edanur KAYA
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Department of Energy Systems Engineering
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In this study, a heat recovery drying system with heat pipe, planar solar collector and
heat recovery was designed to reduce the energy requirement during the drying
process. Designed drying system; Changes in drying air temperature, product mass
loss and quality, contribution of heat recovery to the system were experimentally
examined and theoretical analyzes were made in Karabuk climatic conditions,
constant drying rate of 1 m/s, different irradiation values. In the experiment, which
was carried out in the closed cycle without putting the product inside the system, it
was determined that the dryer temperature increased to an average of 14.63 °C with
an increase of approximately 49%, at a constant air speed and an average irradiance
value of 770 W/mZ. In the drying system, 200 g of 5 mm sliced kiwi was used. In the
kiwis dried in the oven, the moisture content calculated according to the wet base
was 0.83 g water/g wet matter, the moisture content calculated according to the dry
basis was 4.94 g water/g dry matter and the dry matter amount was 16.8%. The

Vi



drying process was continued until the last three weight values were equal and drying
was carried out until the moisture value was 0.17 g water/g wet matter. As a result of
the experiments, it was determined that the average drying rate was 39.4 g and the
product weight decreased by 80%. The overall efficiency of the system at 15:50 on
September 4, at an irradiance value of 694.3 (W/ m?), is maximum 39%, the average
efficiency of the heat pipe collector is 24%, and the efficiency of the heat recovery
unit is 28%. 27% of the energy consumed in the drying process was met by the heat

recovery unit and 73% by the heat pipe collector.

Key Word  : Solar energy, Heat pipe, Drying.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde enerjiye olan talep her gecen giin daha fazla artmakta ve bu artig enerji
kaynaklarinin tiikenmesi tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Bir¢cok bilim
insanin1 harekete gegiren neden yalnizca enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi degil,
ayni zamanda diinyanin gelecek nesillere birakilacak miras olmasindan dolay1 ¢evre
igin temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynak arayisidir. Tiim bu etmenler
degerlendirilecek olursa alternatif enerji kaynaklarina yonelim her gegen giin

artmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen kavramlar giines, riizgar, biyokiitle,
hidrojen, jeotermal enerji ve dalga enerjisinden olusan su giicii enerjileri olarak
siiflandirilabilir. Biitiin bu siralanan enerji kaynaklari, ¢evreye verdikleri zararin
fosil yakitlara gére daha az olmalarn ve diinya i¢in daha giivenilir olmalar
sayilabilecek avantajlarindandir. Son yillarda, en ¢ok kulanilan ve elde edilen enerji
miktarin1 arttirmaya yonelik {izerinde ar-ge c¢alismalar1 yapilan enerji kaynagi

sliphesiz giinestir.

Gilines 1,4 milyon km c¢apiyla diinyanin 110 kat1 biiylikliiglinde ve diinyadan
1,5x1011 m uzaklikta yiiksek basingli ve yiiksek sicakliklt bir yildizdir. Yiizey
sicaklig1 yaklagik 6.000 °K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x106 °K ile 40x106 °K
arasinda degistigi tahmin edilmektedir [1].

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin diginda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar: atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu

enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanlifin mevcut enerji



tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligsmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji
kaynag1 olarak kendini kabul ettirmistir. Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150
milyon km'dir. Diinya'ya gilinesten gelen enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan

enerjinin 20 bin katidir [2].

Dogal ve siirekli bir fiizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynagi 4 Hidrojen
atomunun 1 Helyum atomuna doniismesinde gizlidir. 4 hidrojen atomu 4,032 birim
agirlikta, halbuki 1 Helyum atomu 4,003 birim agirliktadir. Bu olay sonucu 0,029
birim agirlik Einstein’in madde-enerji bagintis1 sonucu enerjiye dontigmektedir. Yani
giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte
ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsilig1 3,86x1026 J enerji agiga ¢ikmakta ve bu
enerji 1s1n1im seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji rezervi 1,785x1047 J olan
bu yi1ldiz daha milyonlarca yi1l 1s1masini siirdiireceginden Diinya igin sonsuz bir enerji

kaynagidir [1] .

Tirkiye gilines enerjisi haritasi incelendiginde (Sekil 1.1), tim canlilar i¢in temel
enerji kaynagi olan gilinesten endiistriyel olarak da fazlasiyla verim alinabilecegi
goriilmektedir. Yapilan arastirmalara gore gilinesin enerjisi onlimiizdeki 5 milyar yil
daha ayni sekilde devam edecektir. Bu da insanoglu i¢in giinesin vazgecilmez ve en

stirdiirtilebilir kaynaklardan biri oldugunu géstermektedir [3].
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Sekil 1.1. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 [2].

Tiirkiye’de illere gore giineslenme siireleri incelendiginde (Sekil 1.2) en fazla ve en

az giines alan aylarin Temmuz ve Aralik aylar1 oldugu gériilmektedir. Illere gore

giines 1sinim degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda Karadeniz bolgesi disinda

yilda birim metre kareden 1.100 kWh’lik enerji iiretilebilecegi gozlemlenmektedir.

Tiirkiye’de yillik toplam giinesli saat miktar1 ise 2.640 saattir [3].
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Sekil 1.2. Tiirkiye nin radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri [2].



Giineydogu bolgesinde toplam ortalama giines enerjisi yilda 1.460 kWh/m? iken
senede ortalama giineslenme siiresi 2.993 saattir. Akdeniz bolgesinde toplam
ortalama giines enerjisi yi1lda 1.390 kWh/m2 iken senede ortalama giineslenme siiresi
2.956 saattir. Dogu Anadolu bolgesinde toplam ortalama giines enerjisi yilda 1.365
kKWh/m? iken senede ortalama giineslenme siiresi 2.664 saattir. i¢ Anadolu ise
bolgesinde toplam ortalama giines enerjisi yilda 1.314 kWh/m? iken senede ortalama

glineslenme siiresi 2.628 saattir [3].

Ege bolgesinde toplam ortalama giines enerjisi yilda 1.304 kWh/m? iken senede
ortalama giineslenme siiresi 2.738 saattir. Marmara bolgesinde ise toplam ortalama
giines enerjisi yilda 1.168 kWh/m? iken senede ortalama giineslenme siiresi 2.409
saattir. Karadeniz bolgesinde toplam ortalama giines enerjisi yilda 1.120 kWh/m?

iken senede ortalama gilineslenme siiresi 1.971 saattir [3].

Giines enerjisi sistemlerinde ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, Tiirkiye
genelindeki illerde gilines 1simiminin oldukca verimli olmasi, gilines enerjisinin
cevreci ve bedava bir enerji kaynagi olmasi avantajlaridir. Ancak giines enerjisinin
sirekli bir enerji olmayisi dezavantaji da vardir. Endiistriyel anlamda biyiik
sorunlara neden olabilecek bu durumdan dolay: giines enerji sistemlerinin tek bagina
kullantmimin birgok uygulama i¢in yeterli olmayacagi goriilmektedir. Bu gibi
durumlarda, giines enerjisi destek amacli ikincil enerji kaynagi olarak kullanilir [4].
Giinesin ikincil enerji olarak kullanildigi farkli birgok alanlar siralanabilecegi gibi

s06z konusu bu ¢aligmada ele alinacak konu organik iirlin kurutmasidir.

Kurutmanin tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk ¢aglardan beri insanoglu gidalarim
daha uzun siire muhafaza edebilmenin yaninda depolama alanlarinda ki sorunlar1 da
ortadan kaldirmak amaciyla kurutma islemine gereksinim duymuslardir. Bu tiir
islemlerinde daha c¢ok giineste kurutma yapmislardir. Bugiin ise gelisen teknolojiyle
birlikte kurutma islemi ¢ok daha farkli yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Bunun
en dnemli nedeni yalnizca kurutma amacina odaklanmak degil, ayn1 zamanda enerji
ihtiyacin1 en aza indirip en verimli kurutmay: gerceklestirebilmektir. Ekonomiklik
acisindan ve tiikkenen fosil yakitlarina alternatiflik acisindan giines enerjisi desteginin

onemi goz ard1 edilemeyecek kadar mithimdir.



Tasarlanip imalat1 yapilan bu ¢aligmayla, enerji tiiketimine ¢6ziim bulmanin yaninda,
kurutulacak {iriinlerin fazla yer kaplamadan, kapali ortamlarda iirtinleri dis ortamin
olumsuz etkilerine maruz birakmadan daha hijyenik bir kurutma gergeklestirmek

amaglanmustir.

Calismada; gilines enerjili, 1s1 borulu, 1s1 geri kazanimli bir kurutma sistemi
tasarlayarak imal etmek ve bu sistemde kivi meyvesi kurutulmasiin deneysel olarak
incelenmesi amaglanmistir. Tasarlanan kurutma sisteminde giines kollektori
diizlemsel 1s1 borulu kollektér olup, 1s1 borularinda akiskan olarak etanol
kullanilmistir. Kurutma havasi sistemde kanal igerisinde 1sitilarak, kanal tipi fan ile
kurutma kabinine gonderilmektedir. Firin icerisinde hava hizi 1 m/s olarak sabit

tutulacaktir.

Calismanin kapsaminda; Karabiik ili iklim sartlarinda, sabit kurutma hizinda, degisen
1sinim degerlerine bagh (farkli giinlerde), kuruma havasi sicakliginin degisimleri,

iriin kalitesi ve 1s1 geri kazaniminin sisteme katkisinin deneysel olarak incelenmesi
ve teorik analizleri yer alacaktir. Tasarlanan kurutma sistemi ile, enerji tasarrufunun
yaninda fazla yer kaplama sorunu olmadan, iiriinlerin direkt giines 1sinimina maruz
kalmadan kapali ortamda, dis etkilerden koruyarak hijyenik bir kurutma

gerceklestirilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiir arastirmasinda, giines enerjisi destekli direkt dogal kurutma ve yapay
kurutma olarak adlandirilan endirekt (dogrudan 1sintma maruz kalmayan) kurutma
sistemleri 1ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. S6z konusu ¢alisma
dogrultusunda literatiir taramasi yapilirken oncelik endirekt yani dogrudan giines
isintmina maruz birakilmadan gergeklestirilen kurutma iglemlerinde kullanilan
kurutucular olmustur. Bu alanda yapilmis olan ¢alismalardan bazilar1 incelenmis ve

asagida bu calismalara yer verilmistir.

Reyes ve ark. (2019), gilines 1sinimindaki degisimlerden dolay1 kurutma isleminin
siiresini uzatabilmek icin ek enerji kaynaklar1 kullanilmasi gerektigini diisiinerek
kontrol sistemli faz degistirme yoOntemiyle enerji depolayan bu c¢alismay1
yapmuslardir. Tasarladiklar1 sistemde (Sekil 2.1) gilines kollektorii ve giines 1sinlarini
depo edecek kollektor kullanmislardir. Giines kollektoriiyle kurutma islemi
gerceklestirdiklerinde 1sinimin yeterli olmadigi belirli bir siireden sonra kontrol
sistemiyle depo edilmis giines enerjisi devreye girerek kurutma isleminin siiresini
uzatmiglardir. Kontrol sistemi kullanilmadan depo edilen enerjinin %43’
kullanilmasina ragmen bu deger kontrol sistemiyle %10’dur. Yani bunun da kurutma
isleminin siiresini uzatacagimi gostermislerdir. Ayrica bu c¢alismayla kivilerin nem
igerigi, toplam polifenoller ve antioksidan kapasitelerini degerlendirmislerdir ve
dondurularak kurutma ile karsilastirmislardir. Tasarladiklar1 kollektorlerin %56 ile
76 arasinda verim hesaplamalar1 yapmislardir. Kivi dilimlerinin kalinliklarinin da
kurutmaya olan etkileri incelenmis ve en yiiksek kuruma oraninin 4 mm kivi

dilimlerinde oldugunu gostermislerdir [5].



a) Glines Kollektortii,

b) Giines Enerji Depolama
Kollektorti,

¢) Kurutma Odast,

d) Fan

Sekil 2.1. Kurutma sisteminin sematik gosterimi [5].

Menges ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢aligmayla (Sekil 2.2) dilimlenmis kivilerin
kurumasina etki eden kurutma parametrelerinin kurutmaya olan etkilerini
incelemislerdir. inceleme parametrelerini kolorimetrik farklar, antioksidan kapasitesi
ve toplam fenolleri tizerine olmustur. Kivilerin ilk nem igerigi % 83.57 iken % 20
nem igerigine kadar kurutulmustur. Yapilan c¢alismada kivilerin dilimlenme
kalinliklarinin, kurutma havasi hizinin da kurutmaya etki ettigini gézlemlemislerdir.
Olgiimlerde 35-65 °C arasindaki sicaklik artiglariyla kuruma siiresinin yaklasik
olarak % 62.5 azaldigin1 gérmislerdir. Renklerinde olan degisimleri incelediklerinde
ise kurutma islemlerinde renk skalasindaki degerlerin sicakliktan etkilendigini tespit
etmiglerdir. Esmerlesme indeksine gore kurutma islemi kivi meyvesinde daha

kahverengi bilesiklere neden oldugunu belirlemislerdir [6].
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Sekil 2.2. Deneysel ¢alismanin sematik gdsterimi [6].



Ozgen ve Celik (2018), yapmis olduklar1 bu ¢alismayla kivi meyvesinin konvektif
kurutucuda (Sekil 2.3) kurutulmasi islemini deneysel olarak gergeklestirmislerdir.
Kurutma isleminde hiz, kivi dilimlerinin kalinligi ve kuruma siiresini degisken
parametreler olarak almiglardir. 45°C sicaklik ve 0.5, 1 ve 1.5m/sn hava hizlaryla
4mm ve 8mm kalinliklarindaki kivilerle deneyler gerceklestirilmistir. Kurutma
hizinin ve irlinlin nem igeriginin {riiniin kalinligindan etkilendigini tespit
etmiglerdir. Kurutma havasi hizinin arttirilmasiyla ve dilim kalinliklarinin
diisiiriilmesiyle kuruma siiresinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. En diisiik kurutma

stiresinin 4 mm’lik dilimlerle ve 1.5 m/sn’de 225 dakika oldugunu belirlemislerdir.

En yiiksek kurutma siiresini ise 8 mm kalinliklardaki 0.5 m/sn kurutma havasi
hizinda 750 dakika olarak tespit etmislerdir. Ayrica kurutma havasi hizlarinin
tiriinlerin parlakligin1 ve renk kalitesini korumasi agisindan da avantajli oldugunu

ileri stirmiislerdir [7].

1. Nem o6l¢iim cihazi [HTC-1], 2.Hassas terazi (AVERY BERKEL, Model CC061),
3.Termometre — Anemometre [KIMO], 4.Cikis, 5.Uriin tepsisi, 6.Kurutma odast,
7.Hava kanali, 8.Isitma sistemi, 9.Fan [SB908AN-22-3], 10.Variyak

Sekil 2.3. Deneysel ¢alismanin sematik gosterimi [7].

Variyenli (2018),bu calismasiyla diiz ve hapsedici yiizeyli emici plakali kurutma
firinlan tasarlayip imal etmis ve performanslarini deneysel olarak karsilagtirmistir.
Glines enerjisi destekli diiz ve hapsedici ylizeyli kurutma firinlarinin
performanslarinin karsilastirmasini kivi kurutarak yapmustir. Deneylerini, 2.5, 3.0 ve

3.5 m/sn hava hizlarinda gercgeklestirmistir. Yapmis oldugu deneylerde; diiz yiizeyli



kurutma firininin kurutma odasi ortalama sicakligi 41.6 °C olurken, hapsedici
yizeyli kurutma firminin kurutma odasit sicakligini ortalama 44.1 °C olarak
belirlemistir. Yapmis oldugu kurutma islemini ii¢ farkli hiz degerleri ile denedikten
sonra diiz ylizeyli kurutma firmninda olan kurutma siiresini 390 dakika olarak
belirlemistir. Hapsedici yiizeyli kurutma firminda yapilan 6lgiimlerde ise 2.5 m/sn’de
kurutma siiresi 390 dakika, 3.0 m/sn’de kurutma siiresi 360 dakika ve 3.5 m/sn’de
kurutma siiresinin 330 dakika siirdiiglinii tespit etmistir. Deneyler sonucunda
hapsedici ylizeyli kurutma firininin diiz yiizeyli kurutma firinina gére ortalama 30
dakika daha kisa siirede kurutma islemini gerceklestirdigi sonucuna ulagmistir.
Ayrica yapmis oldugu duyusal analizler sonucunda, her bir kurutma havasi
sicakliginda kurutulan tiriinlerin kurutma isleminin ardindan tadinda ve renginde bir

fark olmadigini tespit etmistir [8].

Darvishi ve ark. (2018), yapmis olduklart bu c¢alismayla kivi dilimlerinin farkl
kurutma kosullarinda kiitle transferi iizerine olan 0&zelliklerini incelemislerdir.
Deneyler, 0.5 — 1 m/sn hava hizinda 50-80°C sicakliklarinda konvektif kurutma i¢in
(Sekil 2.4) ve mikrodalga kurutmalar i¢in gergeklestirilmistir. Konvektif kurutma
icin 200-500 W mikrodalga araliginda giicle 3, 6 ve 9 mm kalinliklarinda
dilimlenmis kivilerin tek sira halinde kurutulmasiyla deneyler gerceklestirilmistir.
Aldiklar1 sonuglara gore kurutma islemlerinde kiitle transferi, giice bagli oldugunu

gostermisglerdir [9].

Dijital terazi
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Sekil 2.4. Konvektif kurutmanin sematik gosterimi [9].



Mikrodalga kurutma icin yapilan deneylerde ise 230V, 50 Hz ve 1000 W teknik
ozelliklere sahip dijital mikrodalga firin kullanilmistir (Sekil 2.5). 200, 300, 400 ve
500 W gii¢ seviyelerinde 3, 6 ve 9 mm dilimli kalinliklarda kiviler kullanilmistir.
Deney sistemi ortam mikrodalga kurutma icin yapilan deneylerde ise 230V, 50 Hz ve
1000 W teknik oOzelliklere sahip dijital mikrodalga firn kullanilmistir (Sekil 2.5).
200, 300, 400 ve 500 W gii¢ seviyelerinde 3, 6 ve 9 mm dilimli kalinliklarda kiviler
kullanilmistir. Deney sistemi ortam kosullarinda ¢alistirilmistir (19 °C ve %39 bagil
nem). Sonuglar mikrodalga giiciliniin, hava sicakliginin ve dilimlerin kalinliginin

kurutma hizi sabitinin {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir [9].

Dijital terazi

Bilgisayar

Sekil 2.5. Mikrodalga kurutmanin sematik gosterimi [9].

Sonuglar gostermistir ki kivi dilimlerinin kurumasinda mikrodalga da kurutma
konvektif kurutma hizindan 16-54 kat daha yiiksektir. Bu calismada beklenen,
kurutma havasindaki sicaklik artist veya mikrodalga giicii ve dilimlerin
kalinligindaki azalmanin kurutma siiresindeki azalmay1 gézlemlemektir. Elde edilen

sonuglara gore bu veriler tutarli olmustur [9].

Mahjoorian ve ark.(2016), kivi kurutma da kivi dilimlerinin modellenmesini ve
duyusal olarak degerlendirilmesini gerceklestirmislerdir. Bu calismalariyla kivi
dilimlerinin tek tabakali kurutulmasi laboratuvar Olgeginde simiile edilmistir.
Kurutma islemi ii¢ farkli sicaklik degerlerinde (50, 60 ve 70°C) gerceklestirilmistir.
Goriintim kabulii 50, 60 ve 70°C’de kurutulmus dilimleri arasinda 6nemli bir fark
olmadigimi gostermistir. Bu farkli sicaklik degerleri arasinda doku gevrekligi kabulii

ile ilgili (¢igneme), sonuglarinda 6nemli bir fark olmadigini gostermislerdir [10].
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Daric1 ve Sen (2015), konvektif kivi kurutma islemini farkli kosullar altinda deneysel
olarak incelemislerdir (Sekil 2.6). Hava sicakligi, hiz ve nem degerlerini kivi
kurutma ozellikleri i¢in inlemislerdir. 4 mm ve 6 mm’lik iki farkli kivi dilim
kalinliklarin1 50-80°C araligindaki sicakliklarda, 0.5-2.0 m/sn araligindaki hizlarinda
deneysel islemlere tabii tutmuslardir. Aldiklart sonuglarla sicaklik artisiyla 1s1
transferi ve dolayisiyla da nem aktarim hizinin arttigint ve kuruma siiresinin
azaldigim tespit etmislerdir. Ayrica hava kurutma hizlarinin da belli bir dereceye
kadar arttigini, daha yiiksek hiz degerlerinin kuruma siiresine etki etmedigini

gostermiglerdir [11].

Hava cikss
damperi

Hava sartlandirma iinitesi

Kontrol paneli

Sekil 2.6. Konvektif tip kurutucunun sematik gosterimi [11].

Aktas ve Kara (2013), giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlayarak imal
etmisler ve deneysel olarak incelemek tizere kivi kurutmuslardir (Sekil 2.7). Kivileri
35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve degisken hava
hizlarinda kurutma islemlerine tabii tutmuslar ve kurutma analizleri yapmislardir.
Analizler yapilirken, giines kollektorii verimi ve yogusturucudan atilan 1s1 hesabinda
ortalama hava hiz1 degerlerine gore hesaplamalar yapmislardir. En yiiksek ortalama
kollektdr verimini 35 °C’de yapilan deneyde gerceklestigini gozlemlemislerdir.
Kollektorde elde edilen hava sicakligi azaldikca g¢evreye olan 1s1 kayiplarinin
azaldigin1 ve bunun yaninda hava debisinin artmasi dolayisiyla 1s1 tasiniminin
artmasi ile de 35 °C’de giines kollektorii veriminin en yiiksek degere ulastigini

gbozlemlemislerdir. Kivi kurutulmasinda kurutma siiresine etki eden en Onemli
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parametrenin kurutma havasi sicakligi oldugunu ve bu sicakligi da kivi kurutulmasi

icin en ideal deger olan 50 °C oldugunu tespit etmislerdir [12].

\4/

| Q)

Fan”

Sekil 2.7. Tiirkiye’nin radyasyon degerleri ve glineslenme siireleri [2].

Kaya ve ark. (2008), bu calismalariyla Hayward kivi meyvelerinin kurutulmasi
sirasinda 1s1 ve Kkiitle transferinin deneysel ve sayisal olarak incelemesini
gerceklestirmislerdir. Calismanin deneysel kisminda, c¢esitli kurutma kosullarinin
hava hizi, sicaklik ve bagil nem bakimindan kivi meyvelerinin kurutma iizerindeki
etkileri incelemislerdir (Sekil 2.8). Sayisal kisminda ise dis akis ve sicaklik alanlari
CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) ile analiz etmisler ve deney verilerini
kaydetmeye baslamadan oOnce cihazin kurutma havasi igin istenen kosullara
gelebilmesi i¢in sistem yaklasik bir saat boyunca calistirilmistir. Kivi meyvelerinin
baslangictaki nem igerigi Ol¢iilmiis ve agirlikca %81 civarinda bulmuslardir. 25, 30,
40, 50 ve 60 °C sicakliklarinda; 0.3, 0.6 ve 0.9 m/sn hizlarinda; %25, %40, %55 ve
%70 bagil nem degerleriyle Olglimler yapmislardir. Kurutma islemini, nem
dengeleninceye kadar devam edip elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in deneyleri en
az li¢ kez tekrarlamiglardir. Ayrica farkli durumlar i¢in zamana bagh sicaklik ve nem
dagilimlar1 meyvelerin i¢indeki 1s1 ve kiitle transfer yonlerini arastirmak igin
gelistirilen kodu kullanilarak elde etmislerdir. Elde edilen sayisal bulgular daha sonra
deneysel verilerle karsilagtirllmistir.Kurutma kosullarinin sicaklik, hiz ve kuruma

havasinin bagil nemi agisindan degisen degerleri icin kuruma siiresi ile nem
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iceriginin degisimleri belirlenmistir. Kurutma havasmin hizindaki bir artis, kurutma
havast ve meyve arasinda artan konvektif 1s1 ve kiitle transfer katsayilarimin bir
sonucu olarak kuruma siirelerinin azalmasina neden oldugu gozlemlenmistir.
Beklendigi gibi kurutma havasinin sicakligmin arttirilmasiyla 1s1 transfer hizi

arttigindan toplam kurutma siiresinin azaldigini belirlemislerdir [13].

1) Bilgisayar, 2) Nemlendirici, 3) Kontrol Paneli, 4) Hava ¢ikis damperi, 5) Karisim
havasi damperi, 6) Taze hava damperi, 7) Fan, 8) Isitici, 9) Kondenser, 10) Isitici,
11) Yiik hiicresi, 12) Test boliimii, 13) Kondenser iinitesi (kompresor, fan), 14) Veri
toplama sistemi

Sekil 2.8. Konvektif kurutucunun sematik gosterimi [13].
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BOLUM 3

KURUTMA VE KURUTMA YONTEMLERI

3.1. KURUTMA

Kurutma iglemi gidalar tizerinden agiklanacak olur ise, meyve ve sebzelerin
biinyesinde barindirdiklart suyun uzaklastirilmasi ya da en az orana indirilerek
kimyasal bozulmalara sebebiyet veren enzim etkinliklerini durdurma islemi olarak
tanmimlanabilir. Ik ¢aglardan beri insanlar gidalarmi daha uzun siire muhafaza
edebilmek ve depolamada sorun yasamamak i¢in kurutma yontemini kullanmislardir.
Bu islemler i¢inde en fazla giineste kurutma yapmislardir. Baska bir ifade ile
kurutma, meyve ve sebzelerin igindeki suyun %80-90 oranindaki su degerlerinin
%10-20 oranlarina diisiiriilerek mikroorganizmalarin gelismesinin dnlenmesi ve uzun

slire dayanmasini saglama iglemidir [14].

Uriinler kurutma isleminden gegtikten sonra renk, goriiniis, tat ve ozellikle besin
degerleri gibi o6zellikleri degisecek olsa dahi bu en aza indirgenmeli. Kurutulduktan
sonra herhangi bir pisirilme durumu s6z konusu olacaksa {iiriinlerin taze olduklar
zaman icerdikleri suyun miktarina yakin degerdeki suyu biinyesine alabilmelidir.
Kurutma islemlerinde nem igeriginin diismesiyle birlikte hacmi azalan ve kuru
madde orani artan iriinlerin depolama ve tagima maliyetleri azaltilir. Bozulmalara
sebebiyet veren enzim etkinliginin durdurulmasiyla mikroorganizma etkinligi en az
diizeye indirilerek raf omrii uzatilmis olur. Mevsimi olmayan {irlinlerin mevsimi
disinda tiiketilmesine olanak tanir ve kar orani arttirilmis olur. Kurutma islemleri
fazla iscilik gerektirmediginden tiriinlerin saklanmasinda kullanilan yontemlerden en
ekonomik olan yontemdir. Bu yontemlerle gergeklestirilen kurutma islemlerinde
farkli tasarimlarda ve ozelliklerinde kurutuculardan yararlanilir. Bu kurutucularda
kurutulacak iirlintin 6zellikleri, miktari, kurutma stirest, istif sekli ve kullanilan ener;ji

tiiri vb. parametreler etkli olarak birbirlerinden farkl kurutucular tasarimlanmaistir.
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3.2. KURUTMA YONTEMLERI

3.2.1. Giineste Kurutma

Bilinen en eski yontemlerden olan bu kurutma yonteminde, {iriin dogrudan giinesin
1s1 etkisine maruz birakilarak kurutma gergeklestirilir. Bu sekilde yapilan kurutmada
sebzeler ve meyveler iplere dizililerek asilir veyasergilere serilerek kurutmaya
birakilir. Bu kurutmada sicaklik, hava hizi ve havanin bagil nemi kurutma etkili
parametrelerdir. Kurutulmus tiriiniin yogunluk gézeneklilik gibi yapisal 6zelliklerini,
renk goriiniimii olarak da bilinen optik 6zelliklerini, aroma, tat koku gibi duyusal
ozellikleriyle birlikte su tutma kapasitesini de etkiler. Hi¢bir 6zel donanima ihtiyag
duymayan, enerji ve bakim masrafi gerektirmediginden ucuz bir yontemdir. Ancak
bu avantajlarinin yaninda kurutma siiresinin uzunlugu, nemli yerlerde sonug
alimamamasi, boceklere ve tozlara karsi savunmasiz olusu, mahsul kayiplarinin
olmas1 ve siirekli degisen meteorolojik kosullara bagli olarak ayni kurutma
kalitesinin elde edilememesi gibi dezavantajlar1 da bulunur. Bu gibi sebeplerdeb
dolay1 daha ekonomik, daha hijyenik ve verimleri daha yiiksek olan gilines enerjisi

destekli kurutucular desteklenmektedir [20,21].

3.2.2. Doner Kurutma

Bu tip kurutucular direkt ve endirekt tip kurutucularin birlesimidirler. Kurutma tirtinii
bu kurutucu igerisinde hem taginir hem de serbest diismeyle silindir alt yiizeyine
diiser. Bu dongiide kurutma islemi yapilirken kurutulacak {irtin doner kutu
icerisindeki kanatgiklar araciligiyla giris noktasindan c¢ikis yerine dogru ilerlerken,
kurutucu gaz akimi ise paralel olarak ya da zit yonde kati ile temasa maruz
birakilarak katinin tizerindeki nem uzaklastirilir [18,22]. Sistemin yapisi Sekil 3.1°te

gosterilmistir.
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A, kurutucuya giren levha; B, askilar veya kolonlar; C, ¢apraz c¢ubuklar; D, aski
fanlari; E, hava nozulu; F, levha c¢ikisi; G, iriin silindiri; H, vantilatorler; J yon
degistirme levhalari; K, 1siticilar; L, hava ¢ikisi; M, hava kontrol kapaklari [18].

Sekil 3.1. Aski kurutucu.

3.2.3. Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutma

Genellikle sabun, deterjan, kahve ve siit tozu iiretiminde kullanilirlar. Uriin i¢indeki
nem yiiksek sicakliklarda buharlasir ve kurutmada kullanilan havayla siiriiklenerek
uzaklastirilirken tanecikler halindeki kurutulmus {iriin baska bir yerde toplanir. Spray
formundaki toz haline getirilen besleme {iriinii 6zel olarak tasarlanmis bir kurutma
haznesinde sicak gazla temas eder. AtomizOriin uygun tasarimi ve se¢imi bu tip
kurutma yontemi igin olduk¢a 6nemlidir (Sekil 3.2). Nedeni ise kurutucu besleme
tiri (viskozite), besleme {irliniiniin asindirict etkisi, besleme orani, arzu edilen
parcacik boyutu ve parcacik dagilimi ile paralel, karsit ve karigik akim i¢in kurutma
haznesi ve akis tliriiniin tasarlanmasi bu kurutucu seklinin ¢caligmasini etkilemektedir.
Kurutma siiresini kisaltan bu kurutma yontemiyle 1s1l islemlerde {iriinde meydana

gelen zararlar1 en aza indirgemektedir [18,22].

Filtre

Ana Sogutraa Suyu Atraosfere Verlen
_{: Sistera Ginigi Egzoz
g Besleme [ - 1‘ (]

Yanraa Pompasl = ] A N
Havast (e Hmlsnm o |
Girig “L—"' -4 AnaFan ||

Havasx =]

Uﬂec1 AI’L&H&V‘& \ | |

Gingi \
\ AL Siklon =]
'Y' Toplayitl  Ventii
Yikayen
nn

Spray Kurutma \\ /
Odas1

Sekil 3.2. Piiskiirtmeli tip kurutucunun siire¢ asamasi [18].
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3.2.4. Tinel Kurutma

Tinel tipi kurutucularda (Sekil 3.3) iiriin bir tiinel igerisinde hareket eden kurutma
vagonlar1 i¢ine uygun bir sekilde yerlestirilir. Bu sirada {iriin sicak gazlarla temas
halindedir. Bu tip kurutucularda vagonlarin tiinel i¢inden ge¢irilmesi, devamli ya da
kuruma islemi tamamlanan bir vagon, tiineli terk ederken yeni yliklenmis bir vagon
tiinele girecek sekilde ayarlanir. Bu kurutucularda hava akimi zit, paralel ya da

vagonlarin takip ettikleri yola dik sekilde olabilir [18].

Kuru trin
Egzoz vagonlari yan
havasi Hava akis yonii taraf cikist
e — Isttict Temiz hava girigi

Islak irin Vagonlar hareket Fan

girigi yoni
Temiz hava |gc) Hava akig yonii Egzoz
g‘ri§i - . . havasi

Fan Istak tiriin Vagonlar hareket Kuru urin
vagonlariyan oni vagonlarn
Hava egzoz taraf girigi cikisi
bacasi Temiz hava \
Tekrar dolagim girigi

damperi Isttici

Islak urun Kuru tirtin
vagonlari yan vagonlar yan
taraf girigi taraf gikis

Sekil 3.3. Tiinel tip kurutucularda vagonlarda malzeme akisi, hava akisi ve tekrar
dolasim uygulamasi [18].

3.2.5. Dielektik ve Mikrodalga Kurutma

Kurutulacak {irline elektromanyetik sinyaller gonderilmesi sonucu, {irlin i¢indeki
iyonlarin veya c¢ift kutuplu maddelerin molekiillerinin hareket etmesi ve bunun
sonucunda madde i¢inde 1s1 lretilmesi esasina dayanir. Elektromanyetik dalgalar,
frekanslar1 veya dalga boylar1 ile tanimlanirlar. Dielektik 1sitma 1-100 MHz

frekanslarinda yapilan elektromanyetik uygulamalar olurken, 300 MHz’den 300
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GHz’e kadar yapilan uygulamalar, mikrodalga 1sitma olarak isimlendirilirler. Bu tip

kurutma gesitlerinde frekans ya da dalga boyu kurutma gesidini belirler [23].
3.2.6. Banth Kurutma

Bantli kurutma sistemlerinde (Sekil 3.4) iirlin siirekli bir iletim bandi iizerinde
kurutucunun i¢inde hareket eder. Bu hareket siirecinde tiriinler lizerine sicak kurutma
havasi iiflenir. Cok yonlii olan bu kurutucular ayn1 zamanda 1siya duyarhidir. Ayrica
kirilgan formdaki yiikleri tagiyabilmektedir. Ticari boyuttaki ¢ok biiyiik boyutlardaki
bu tip kurutucularin tasarlanmasinda, havanin esit bir sekilde dagilmasi triiniin

dengeli bir neme sahip olmasi adina 6nemlidir [3].

Titresuml _&_.-I%—_ ._.GQ__QL _.&__&

Beslevici Earnulmms

I'—‘—ﬂ'—_—i:-: i U
© _ C \\

Sekil 3.4. Bant tipi kurutucu [18].

3.2.7. Kiziltesi (Radyant) Kurutma

Bu tip kurutucularinin ¢alismasi, infrared i1smlarinin {iretimi, gecisi ve
absorblanmasma baglhidir. Metal malzemelerin iizerindeki boya tabakalarinin
kurutulmas: iglemlerinde kullanilir. Radyasyonun elde edilmesi kizilGtesi 15in veren
lambalarla saglanir ve kurutma, bir sira lambanin yer aldig bir tiinel kurutucuda
yapilir. Bu kurutma islemi yalnizca metal yilizey iizerindeki ince boya filmleri igin

uygundur. U tip kurutma islemleri oldukga pahali sistemlerdir [18].

3.2.8. Pnomatik (Flas) Kurutma

Yiizeylerinde yayilimin kolay oldugu veya serbest nemin hizla hareket etmesinden
dolay1 hizla kuruyan veya kurutulmasi uygun olan iriinler i¢in tercih edilen kurutma
yontemidir. Kurutma islemi birka¢ saniye icerisinde gerceklesir. Islak malzeme,

isitilan hava ya da baska bir gaz akimi katiyr kurutma bolgesi boyunca tasir. Bu
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stirecte yiiksek 1s1 ve kiitle gecis katsayisi sayesinde kurutulacak iiriin hizli bir
sekilde kurutulur. Oyle ki, tanecikli malzeme dagitili, hava akimina karisir ve
havayla tasimir. Bu kurutma tipi 1stya duyarli olan ve c¢abuk kurutulmasi gereken
tirlinler icin uygundur. Yagh ve yapiskan maddeler bu sistemle kurutma i¢in uygun

degildir [24].

3.2.9. Dondurarak Kurutma

Kurutulmak istenen iiriin once dondurulur, daha sonra derin vakum islemi
uygyulanir. Bu derin vakum haznesi derin sogutma kondenserine ya da kimyasal
nem aliciya baghidir. Sonrasinda vakum haznesi yavas yavas 1sitilir ve genellikle
slakligi veren madde olarak su, ani olarak donmus halden buhar haline gecip
kondenserde ya da kimyevi nem alicida yeniden yogusturulur ve atilir. Cogu
dondurarak kurutma islemleri -40 ile -10°C arasindaki sicaklikta ve birkag yiiz
mikron vakum altinda yapilir. Bu kurutma islemi yavas olmasiin yaninda ayni
zamanda da pahali bir uygulamadir. Ancak 1siya karsi duyarl hassas {irlinler icin
olduk¢a yararhidir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak kan plazmasi, ilaglar, serum,
bakteriyel maddeler, asilar, meyve sulari, kahve ve ¢ay 0zii, deniz {iriinleri, et ve siit

tirtinleri gibi tirlinlerin kurutulmasi verilebilir [17].

3.2.10. Silindirik Kurutma

Bu kurutucular devamli tabaka halinde olan trtinlerin kurutulmasinda tercih edilirler.
Bunlar bir¢ok sayida olan buharla isitilan silindirlerden meydana gelmis olup,
kurutulacak olan iiriin bu silindirlerin tizerinden stirekli olarak gecer ve bdylelikle

kurutma islemi saglanmis olunur [18].

3.2.11. Akiskan Yatakhh Kurutma

Akiskanli yatak sisteminde tanecikli yapisindaki maddeler arasindan gaz akimi
gecirilir. Cok 1yi ayarlanmasi gerek gaz hizi kurutmada 6nemli bir faktordiir. Taneli
ve toz yapidaki kurutulan iiriin ile akigkanlagtirma gazi arasinda temas ¢ok iyi oldugu

icin, tanecikler ile kurutma havasi arasinda olan 1s1 transferi de en verimli sekilde
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gerceklesir. Bu sistem ile yliksek sicaklik farklari sorunlari olmaksizin iirlinlerin
kurutulmasini miimkiin kilar. Bu sistemlerin en biiyiik avantajlar1 kurutma isleminin

kisa siirede gerceklesmesidir [25].

3.3. KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI

Basarili bir kurutma iglemi, iiriin kalitesi ve isletmenin kararlilig1 a¢isindan uygun bir
kurutucunun secilmesine baghdir. Her iirliniin kendine 6zgii kurutulma kosullarinin
olmasi tek bir tip kurutucu tipini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle kurutulacak
liriiniin kurutma islemine en uygun kurutma yontemi ve kurutucu tipinin dogru

sekilde belirlenmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Kurutucular kullandiklar 1s1 araliklara gore yiiksek sicaklikli ve diisiik sicaklikli
kurutucular olmak iizere ikiye ayrilirlar. Genel olarak kurutucular yaygin olarak
kullandiklar1 1sinin kaynagina gore klasik kurutucular olarak da bilinen fosil yakith
kurutucular ve gilines enerjili kurutucular olarak smiflandirilirlar. Uygulamada
yiiksek sicaklikli kurutucu tasarimlari fosil yakatli, diisiik sicaklikli kurutucular fosil

yakit veya giines enerjisi bazli ¢alisan sistemlerdir [15].

3.3.1. Yiiksek Sicakhikli Kurutucular

Yiiksek sicaklikli kurutucular ¢ok hizli kurutma istendigi zaman gereklidir. Yiiksek
calisma sicakliklart nedeniyle, eger ki kurutma havasi lriinle fazla temas halinde
kalirsa tiriinde ciddi kuruma meydana gelir. Bu nedenle iiriinler yalnizca gerekli nem
igerigine kadar kurutulur ve daha sonra sogumaya birakilir. Yiiksek sicaklikli
kurutucular genellikle y1gin kurutucular ve siirekli akis kurutucular olarak
simiflandirilirlar.  Yigin kurutucular dedigimiz sistemlerde {iriinler bir kutuda
kurutulur ve daha sonra depoya tasmir. Siirekli akishi kurutucular ise 1sitilmis
kolonlardir. Uriin yergekiminin etkisi altinda acilarak sicak havaya maruz birakilir

[15].
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3.3.2. Diisiik Sicakhikhh Kurutucular

Diisiik sicakliktaki kurutma sistemlerinde {iriiniin igerdigi nem seviyesi kurutma
havasindaki nem seviyesine siirekli bir hava dongiisiiyle saglanir. Diislik sicakliktaki
bu kurutma, mahsullerin toplu olarak kurutulmasini saglayarak uzun siireli depolama
sistemleri i¢in uygun bir hal alir. Bu sistemler genellikle y1gin veya depolama olarak

bilinirler. Bu kurutucular giines enerjisi uygulamalari i¢in en uygun olanidir [15].
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Giines Enerjili Kurutucular

Geleneksel Kurutma
|
Dridgiik sicakdikh Vilksek sicakdilh
kurutueular (Tigm kurutucular (Kesikli v

veya depo tipi)

siireldi alag tip1)

Mahallinde
krutubmug firiinler

Dolayh
Kurtuenlar

Agilita Sergide
Eurutma

Yatay tepsili

Hibrit
Kurutucular

Tepsiler Uzerinde
Eurutma

Diizey veva egiml

rafl

Giines Enerijili Kurutma
Diogal Giineg Enerjili
Kuorutucular Kurutucular
Altif Dasif
Kumnituenlar Kurutuenlar
Dogrudan Izt Depolamah
Kurtucular Kuorutucular
Faz defizimli malzemes Dolgulu vatakh
vatalh kurutuenlar kurutueular
Dolavh Tip Dogrudan Tip Hibrit Tip
Kurutucular Kuntucular Funtueular
Kabinet Sera fini
era tipi
kurutucy
kurutucy

Sekil 3.5. Kurutucularin siniflandirilmasinin sematik gdsterimi [16].

3.4. KURUTUCU SECIMI

Kurutma islemlerinden Once 1s1l yontemlerin haricinde farkli yontemlerle rijit

maddeden suyun olabildigince uzaklastirilmasi daha ekonomik bir kurutma islemidir.
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Uriinlerin filtreleme, presleme, santrifiijleme, c¢okeltme, eleme gibi mekanik
yontemler olarak bilinen islemlerle kurutulmasi daha az enerji gereksinimi ve
kurutma tiriinlinden uzaklastirilan su i¢in daha az maliyet gerektirmektedir. Kurutma
iirlinli olarak secilen iirlin mekanik islemlerle kurutma yontemlerine uygun degilse
tiriinler buharlastirma yoluyla kurutma gerceklestirilir. Bu buharlagtirma islemi ise
tiriinlere gaz akimiyla 1s1 transferi uygulanarak elde edilir. Bu islemde transferi
gerceklestirilen 1s1, iirlin igerisindeki nemim buharlastirilmasina ve ortamdan
uzaklagtirilmasi igin tiiketilir. Is1 ve kiitle transferi ayn1 anda gergeklesir ve kurutma
islemlerinde kurutma gazi olarak ¢ogunlukta hava kullanilir. Kurutma havasinin
sicakliginin ve hizinin artmasiyla kullanilan enerji miktarin1 da beraberinde arttirir.
Kurutulacak iirliniin i¢erisindeki mevcut nemin buharlastirilmas: i¢in verilmesi
gereken daha kisa siirede kurutma sistemine verilmesi ise kurutma siiresini azaltir.
Kurutma havasinin sicakligi nemi belirlerken, kurutma tiriiniiniin igerisindeki nem de
kuruma hizin1 belirler. Ayrica kurutma havasinin nemi ne kadar azaltilirsa, kurutma

hiz1 da buna paralel artarak kurutma siiresini kisaltacaktir [17].

Bu nedenle hem kurutma stiresini kisaltmak hem de en uygun kosullarda iiriinleri
kurutabilmek i¢in en dogru kurutucu se¢iminin yapilmasi gerekir. Cilinkli kurutma
islemlerinde verim elde edebilmek ve iirlinlin kalitesini koruyabilmek i¢in uygun
kurutucunun segilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Her bir iirliniin kendine gore
kuruma kosullar1 bulundugu i¢in biitiin kurutma islemlerini tek basina karsilayacak
bir kurutma sisteminin olmayisi, bizleri dogru kurutma yontemine ve uygun bir
kurutucu sec¢imine yonlendirmektedir. Dogru kurutucunun segilmesinin yaninda
dikkat edilmesi gereken bir bagka durum ise kurutucunun karakteristik 6zellikleridir.
Cinkii ayn1 kurutucunun ¢alisma kosullarinda yapacagimiz herhangi bir degisiklik
triiniin kalitesinde bir degisim meydana getirebilir. Bu nedenle kurutucu tiplerinin
yaninda en uygun olan kalite ve 1s1l nem almanin maliyeti i¢in dogru c¢alisma

sartlarin1 da se¢gmek ayrica 6nemli olmaktadir [18].

Kurutucu se¢imi yapilirken bazi unsurlar vardir. Bunlar;

1. Kurutucularin 6n se¢imi: Islak malzeme ve kuru iirlin teminine en uygun

kurutucu tipinin se¢imi i¢in 6n se¢im gergeklestirilir. Kurutucularda aranan
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on kosul kurutucularin siirekliligi, istenen fiziksel oOzellikleri ve kalite
ozelliklerinin elde edilmesidir.

Kurutucularm 6n karsilastirilmasi: On secilen kurutucularda elde edilen
veriler dogrultusunda yaklasik olarak maliyet ve verimlilik agisindan
karsilastirma yapilir. Bu asamada verimlilik agisindan uygun olmayan bunun
yaninda ekonomik deger tasimayan kurutucular sonraki degerlendirmelerde
dikkate alinmaz.

Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler degerlendirmeye alinmis olan
kurutucu tipleri i¢in gergeklestirilir. Yapilan bu testler en uygun g¢alisma
kosullarimi1 ve {riin ozelliklerini belirler ve ayn1 zamanda cihaz satict
firmalarin  aktardiklar1  bilgilerin  dogrulugunun  degerlendirilmesini
saglayacaktir.

. Kurutucu se¢iminde karar verme: Yapilan kurutma testlerinden ve belirtilen

ozelliklerin degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilir [18].
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Kurutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler Sekil 3.6°da verilmistir [19].

Kuru malzemenin L i
Brallildarini Kumteenlann
dzelliklarinin .
siniflandinlmasy suntflandsnlmass
¥
Genel veriler . Eurutma yvontaminin o Enrakae Balen
Yas drin dzellilderi sagimi Cegitli kurotues tipleri
Kuru Grin dzellilderi ]
Fapasite l
Enerji Kaynag

Furutuconun sepimi

Laboratuvar boyutlannda
on densme

l

131em parametrlerinin
optimizasyvonu

1

Krmutsconun gerpek . .
boyutlarnn belirlenmesi Onerilen kurutues

'

Keasin kumtuens Kuretma maliyat

-

Sekil 3.6. Kurutucu se¢imlerinde izlenen islem basamaklari [19].

Kurutma islemlerinde kurutucunun secilmesi kadar onemli bir diger konu ise
kurutucu tipine gore tlrlinlerden uzaklastirilan su basina harcanan enerji (Cizelge 3.1)
ve kurutulacak tirtinlerin belirlenen ilk nem degerleri ve kurutma igleminin sonunda
ulasilacag1 nemlilik degerleridir. Asagidaki Cizelge 3.2°de ¢esitli gida {irtinlerinin

nem degerleri ve uygun kurutma sicaklik degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kurutucu tipine gore iiriinden uzaklastirilan su basina harcanan enerji

[18].
Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklastirilan Su
Iz Pompal Euratuen 0,5-08
Direkt Egzoz Gazlan ile Calisan Enmitnieu 32-3%
Hawa Ile Calizan Enmituen 70-100 =C 45-53
Earandan Alinan Egzoz Gazlar [le Kurutma (400 50-6.0
:C} o
Eazandan Alinan Egzoz Gazlar [le Kuratmma (200 90-125
:C:I N
Banth ve Tiinel Knmitucular
Ters Akizh Tepsili-Banth 80-160
Ters Alkigh Bafh-Tiinel 6.0-16,0
Arasindan Akish Tepsili-Banth 50-120
3.5-8.0

Vakumlu Tepsili-Banth-Tevhals

Cizelge 3.2. Baz1 sebze ve meyvelerin kurutma sicakliklartyla kuruma siireleri [18].

Sebze veya meyve cinsi Kurutma sicakhg (°C) | Kurutma siiresi (h)
Meyveler 33-80 6-24
Uziim 60-65 24

I. Kademe 70-28
Elma I1. Kademe 74 s
Seftali Ammut 63 24-30
Eabuksuz Hndistan ceviz 6592 4-20
Sebzeler 30-65 2-18
Havug I. Eademe 70 14-24
Mantar II. Eademe 63

j I. Eademe T0-28 <
Segan I1. Kademe 55-60 10-13
Cay yapraklaro (Fanaj veya 33 48
ilk kurutrma’)

Cay yapraklan (kumtma) | 70-110 1-2
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Cizelge 3.3. Gidalarin kurutulmasinda kullanilan kurutucu tiplerinin 6zellikleri ve kullanildig: alanlar [18].

. . . Baslangig Tipik en ¢cok
Kurutucu tipi Yiiklemeli/Siirekli | Kan/Sna nem Kuhr:;ma bubarlasma Kullamildig alanlar
miktan Lkapasitesi(kg/h)
Yifin Yiiklemelh Kat Diisiik Yavas - Sebzeler
Eabin Yiiklemeh Kati Orta Orta 55-75 Meyveler ve sebzeler
Kahvalt tahillan meyve
Konveysr/banth Siirekl: Kati Orta Orta 1820 iiriinlen, sekerleme sebze biskiivi, findi
k
Drum Surekli Kat Orta Orta 410 j‘i';'ﬁt’ Ausir surubu,patates,
Foam-mat Siirekl S - Hizl - Meyve sulan
Bezelye dofranmis veya dilimlenmis
Akiskan yatak Yiiklemeli /Stirekli Kat Orta Orta 910 sebze, toz veya kaliplannus
gidalar, meyveler, Hindistan ceviz,
tibba bitkiler(otlar)
Kiln Yiiklemeli Kati Orta Yavas - Elma halkalan serbetg1 otu
Mikrodalga-dielektrik Yiiklemeli /Stirekli Kat Diisiik Hizl - Ekmek vapim iiriinleri
Pnomatik/sirkiilasyonlu | Siirekli Kats Diisitk Hizla 15800 Nisastalar,sos veya ¢orba tozu, piire
patates
Isinaml Siirekli Kati Driasiik Hizh - Elamek yapun firiinleni
Déner Yiiklemeli /Siirekli | Kats Orta Orta 1820-5450 mmu;ms"fmm“arp"”m
Spin flag Surekli Sw Orta Hizls 7800 ii_ﬁi“‘k‘:““’m“m*"mz
Piiskiirtmeli Siirekl Kat - Hizla 15900 Tozlar hazir kahve siit tozu
Giines enerjili Yiiklemeh Kati Orta Yavas - Mevyveler ve sebzeler
Arasindan . -
_ge:;r:li (Trough) Siirekli Eati Orta Orta - Bezelye dogrannus sebzeler
Tiinel Sitrekl Kat Orta Orta - Meyveler ve sebzeler
Valmm bantly/rafly Siirekls S - Hizls 18200 Et dzlen, cikolata kinntilan
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BOLUM 4

GUNES KOLLEKTORLERI VE GUNES ENERJILi KURUTMA
SISTEMLERI

Giines kollektorleri, giinesten yeryiiziine gelen enerji yiikli gilines 1sinlarini 1s1
enerjisine doniistliren araglardir. Bu donilisiimiin  gergeklesmesi i¢in 1sinlar
kollektdriin gegirgen yilizeyinden ge¢meli ve kollektoriin yutucu yiizeyi tarafindan
yutulmalidir.  Yutulan 1s1, kollektdr igerisinde kullanilan ve 1s1 transferini

gerceklestirecek olan akigkana aktarilir [26].

Kollektorler, esas olarak akiskanin geg¢mis oldugu kanallar1 iginde bulunduran
absorbe edici yiizey, list cam Ortii, sirt izolasyonu ve dis kasadan olusmaktadir.
Giines radyasyonunu soguran ve 1s1y1 akiskana ileten absorbe yiizey alliminyum,
bakir, paslanmaz ¢elik ve 6zel plastik gibi kondiiktivitesi yiliksek bir malzemeden
yapilmaktadir. Absorbe edici yiizeyin mat siyaha boyanmasi ya da 1s1 kaybinin
engellenmesi i¢in selektif ylizeyle kaplanmasi gerekir. Absorbe edici yiizeyin arka
kisminda meydana gelen iletimle 1s1 kayiplarini engellemek igin sirt izolasyonui
yapilmaktadir. On yiizeyde hava akimlari araciligi ile olusan konveksiyonel 1s1
kayiplarim1 6nlemek i¢in, kisa dalgali radyasyona karsi saydam, uzun dalgal
radyasyona kars1 opak sekilde sera etkisi olusturmak, siyah 0n yiizeyi yagmur ve toz
gibi dis etkilerden korumak i¢in demirsiz (demir- oksit igermeyen) temperlenmis

cam Ortii kullanilmaktadir. Bilesenleri tiimii gogunlukta kasa igerisinde yer alir [27].

Giines kollektorleri, giines 1sinimlarini absorbe edici 6zelligindeki yiizeyle tutarak,
kollektor igerisinde dolastirilan su, hava ya da sogutucu akigkana ileterek 1s1l enerjiye
doniistiiren giines enerjisi destekli sistemlerin en énemli kismidir. Kullanim alanlar
genel olarak bina havasi isitmalarinda ve tarimsal iiriin kurutma sistemlerinde
kullanilirlar. Giines kollektorleri ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar; genel olarak

kollektor tasarim ve yapilari, kollektor icerisinde dolastirilan akiskanin akis sekli,
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kollektoriin baglant1 sekilleri, hibrit kollektorler (PV ve termal kollektorlerin
kombinasyonu ile olan kollektor ¢esidi) ve buharlasma gizli 1sisindan faydalanilarak

faz degisimli malzeme kullanilan giines kollektorleri lizerine yapilmis calismalara

ornek verilebilir [28].

Esas olarak sabit ve odaklanabilen ya da odaklanamayan olmak tizere iki tip giines
kollektorti vardir. Odaklanamayan giines kollektorleri diiz yiizeyli olup, gilines
1sinlarin1 odaklayamazlar. Odaklayabilen kollektorler ise c¢ogunlukta i¢blikey bir
yiizeye sahipolurlar ve giines 1sinlarinin merkezi, artan 1s1nim degisimleri nedeniyle
cok kiiciik bir bolgede 151n radyasyonuna maruz kalir. Yalnizca direkt radyasyondan
faydalanarak yiiksek sicaklik temin edebilirler. Calisabilmelerinin sart1 giinesi
gorebilmektir. Bu sebeple odaklamali giines kollektorleri, giineslenme yoniinden

zengin yorelerde, daha verimli olarak kullanilirlar [29].

4.1. GUNES KOLLEKTORLERININ SINIFLANDRILMASI

Glines kollektorlerinin siniflandirilmasi Sekil 4.1° de verilmistir.

GUNES )
KOLLEKTORLERI
Odaklanabilen Sabit
Kollektorler (odaklanamayan)
Kollektorler
p X p L] . 1 - 1 I
- Lineer Parabolik <\ (
upg::;)ll(lk u Fresne_! ]u Cukur ]u leill(c?ZI Vakurunlapmls Diziemetl
Reflektor Toplayici Tiiplii Kollektirler
Kollektorler

Sivili Havah
Kollektorler Kollektorler

Sekil 4.1. Giines kollektorlerinin siniflandirilmasi [30].
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4.1.1. Odaklanabilen Kollektorler

Giines enerjisi ¢calismalarinda daha yiiksek sicakliklara ¢ikmay1 hedefleyen sistemler
i¢cin kullanilan kollektdr tipidir. Genel yap1 olarak diizlemsel tip kollektorler ile aym
ozelliklere sahiptir. Diizlemsel tipten farki ise odaklanabilen tip toplayicilarda giines
1sinim1  yutucu yiizeye gelmeden once c¢ok kiigiik bir alanda optik olarak
yogunlastirilir [31]. Odaklanabilen kollektorler, giines 1sinlarin1 merkezi bir noktada
birlestirirler. Boylece giines 1sinlarini merkezi tek bir noktaya odaklayarak i1sinlarin
genis bir kismi ¢ok kiicik bir bolge {izerinde yogunlasarak sicaklig
arttirtlabilirler[30]. Bu tip kollektorler dogrusal ve noktasal odaklamali olarak ikiye
ayrilir. Dogrusal tiplerde siyah bir yutucu boru kullanilir. Noktasal tiplerde ise iki
eksende giines takip edilerek odaklama bolgesinde yogunlastirilir [31].

4.1.2. Sabit Kollektorler

Diizlemsel kollektorler ¢ogunlukta sabit pozisyonludurlar ve giinesi takip etmezler.
Bu kollektorler giinesin gelis agisina gore yonii kuzey yarim kiirede giineye dogru,
giiney yarim kiire de ise kuzeye dogru yonii belirlenir. Bu kollektorler sivili

kollektorler ve havali kollektorler olmak iizere kendi igerisinde ikiye ayrilirlar [30].

4.1.2.1. Diizlemsel Kollektorler

Gilines enerjisinden faydalanilmada en yaygin olarak kullamilan uygulamalar
diizlemsel kollektorlerdir. Diizlemsel kollektorler kiiciik 1s11  yiiklerde basit
uygulamalarda kullanilan, ekonomikliginin yani sira ¢evreye zararsiz olusuyla pratik
bir sekilde uygulanan basit 1s1 degistiricileridir. Imalatlar i¢in karmasik teknolojiye
gerek yoktur. Mahal sicak su ve 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri, tarimsal
tiriinlerin kurutulmasi, ylizme havuzlarinin 1sitilmasi ve sera 1sitilmasi gibi bir¢cok

uygulamada diiz giines kollektorlerinden yararlanilir.

Gilines enerjisini 151 enerjisine dOniistirme prensibiyle gerceklestirilen bu
uygulamalarda doniisiim sarti, giines radyasyonunun siyah yiizeylerde absorbe

edilmesi ve sicakligi artan siyah yiizeydenelde edilen 1smnin bir akigskana
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aktarilmasiyla miimkiindiir. Burada kullanilan akigkan cinsine gore diizlemsel

kollektorler sivili ve havali olarak iki ana gruba ayrilirlar [32].

Siradan bir diizlemsel havali giines kollektoriin yapist ve boliimleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Hava ¢ikig

Yaltim

4 - \
Hava gingi —~ L

Hava girig
kismi

Sekil 4.2. Diizlemsel havali giines kollektor yapisi [36].

Giines 151nlar bir cam ylizeyden geger, yiiksek yutuculuga sahip siyah yutucu yiizeye
garpar ve bu enerjinin biiyiik bir bolimii tabaka tarafindan absorbe edilir. Daha sonra
akigkan tiiptine depolanmak ya da kullanilmak amaciyla transfer edilir. Yutucu
yiizeyin alt tarafi ve koruyucu boélgenin yan tarafi iletimle gergeklesen 1s1 kayiplarimi
azaltmak i¢in yahitilmistir. Akigkan tiipleri yutucu yiizeye kaynakla birlestirilir ya da
yiizeyin gerekli bir bolgesinde olabilir. Gegirgen yiizey, yutucu yiizeyden iletimle 1s1
kayiplarint azaltmak i¢in kullanilmistir ve yutucu yiizey ile cam yiizey arasindadir
[29].

Havali Kollektorler

Havali giines kollektorleri, esas olarak depo edilen giines enerjisini havaya aktaran

1s1 degistiricileridir. Genel olarak yutucu plaka, saydam cam ortii, plakayla

biitlinlesmis veya altina yerlestirilmis kanallar, yalittm malzemesi ve kasadan
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olugmaktadir. Cogunlukla binalarin iklimlendirilmesi, absorbsiyonlu sogutma
yontemi, tarim ve sanayi Uriinlerinin kurutulmast ve seralarin isitilmast igin
kullanilir. Kurutma uygulamalarinda havali kollektér tasarimlarmmin en 6nemli
ozelligi ekonomik olusudur. Gilines enerjili kurutma sistemlerinde haval
kollektdrlerin dnemli bir yeri vardir. Bu sebeple havali kollektor uygulamalarinda en
iyi performans i¢in birgok yeni tasarim Ornegi gelistirilmektedir. Bu tip
kollektorlerde 1s1 tasinim katsayisi diisiik oldugu i¢in 1sinin transfer edilecegi yiizey
olduk¢a onemlidir. Oyle ki, 1s1 transfer yiizeyinin arttirilmasi, aktarilacak olan 1s1

enerjisini arttiracagi i¢in verimi de olumlu yonde etkiler [31,34].

Havanin 6zgiil 1s1sinin diisiik olmasindan dolay: suya gore iyi bir 1s1 transfer akiskani
olmadig1 icin hava akigkanli giines kollektorlerinin verimi sivi akiskanh
kollektorlerin verimine oranla daha diisiiktiir. Ancak havali giines kollektdrlerinin
donma ve sizint1 tehlikesinin olmamasindan dolay1 sulu kollektorlere gore bircok
avantaji da mevcuttur. Is1 transferini saglamak amaciyla kullanilan bu iki tip
akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin farkliligindan dolay1 kollektorlerde avantaj ve

dezavantajlar olusturmaktadir [26, 28].

Havali  kollektorlerin -~ verimini  arttirma  yonlinde birgok ¢alisma devam
ettirilmektedir. Kollektorlerin performansini arttirmak i¢in kanatcik kullanimi ve 1s1
depolama malzemeleri kullanma gibi ¢esitli yontemlerin  kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir. Bunun yaninda, yiizey pirizliligiiniin arttirnlmas1  kollektor
performans1 Tlizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu yapilan caligmalarda
gozlemlenmistir. Havali kollektorlerin emici plakasi tlizerinde yapilan cesitli

konfigilirasyonlar ve geometriler de kollektor verimini arttirdigi goriilmiistiir [28].

Performansini iyilestirmesi amaciyla yapilan havali giines kolllektorii ile ilgili

caligmalari siralanirsa;

Yapisina gore (diiz kanatgiklr)
Yutucu plakaya gore (diiz V oluklu, ¢apraz oluklu)

Kullanim alanina gore (1sitma,kurutma, su aritma)

A W o

Kollektor eklentisine gore (duyulu 1s1 depolamali, gizli 1s1 depolamalr)
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5. Hava akis sekline gore (paralel akis, ters akis, tek gegis, cift gegis)
6. Hibrit kollektorler (sulu-havali-Bifacial PV/T)

olarak siiflandirilabilir [28].

Vakum Tiipli Glines Kollektorleri

Vakum tiiplii giines kollektorleri esas olarak bakir borudan yapilmis U-borusu,
sizdirmaz kapak, vakum tiipii, aliminyum levha kanatlar ve giris,¢ikis toplama
hatlarindan olusur. Soguk akiskan, dagitim hatti araciligi ile kollektore dagitilir.
Glines 151n1mu ile 1s1nan kollektor igerisinde ilerleyen akiskan kollektor ¢ikisina kadar
1sinarak ¢ikar. Seri ve paralel olmak iizere iki farkli sekilde sisteme baglanabilir.
Sistemlerde kollektoriin dagitim ve toplama hatlart mecvuttur. Her bir vakum
tiipiiniin girisi dagitim hattindan alinir ve ¢ikiglar1 da toplama hattinda birlesir.Bu
sekilde birim zamanda daha fazla akigkan 1sitilabilmektedir. Seri bagh kollektorlerde
U-borusu tek parka halinde ve kollektore giren akiskan biitiin borular1 dolasir. Bu
sekilde parallel baglantiya kiyasla daha fazla sicaklik farki olusturur. Bazi
caligmalarda seri ve parallel baplant1 birlikte uygulanabilmektedir. Vakum tiiplii
kollektorler diger sistemlerle mukayese edildiginde avantajlar1 gézlemlenmektedir.
Bunlardan bazilari; vakum tiiplii bir sistem soguk iklim bdlgelerinde rahatca
kullanilmasi, diger kollektorlere gore daha kiigiik absorber alanindan ayni 1siy1
cekebilmeleri, yatay ve dikey olarak rahatlikla uygulanabilir olmalar1 olarak
siralanabilir. Verim agisindan diger sistemlerden biraz daha diisiik olsa dahi, diistik

yatirim maliyeti ve kolay bakim gibi nedenlerden dolay1 fazla tercih edilmektedir
[45].

Is1 Borulu Giines Kollektorleri

Is1 borulari 1s1y1 bir noktadan baska bir noktaya aktaran cihazlardir. Bu cihazlarda 1s1
transfer islemi buharlasma ve yogusma esasina gore gerceklesir. Bu yontem ile
yiiksek miktarlarda 1s1, disaridan bir giice ihtiyag duymadan ve nerede ise adyabatik
bir bicimde aktarilabilmektedir. Esas olarak 1s1 borular1 evaporator, kondenser ve

adyabatik kisim olmak iizere ii¢ kisimdan meydana gelmektedir. Evaporator
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bolgesinde dis ortamdan alinan 1s1 ile buharlasan akigskan, olusan buhar basinci ile ilk
olarak adyabatik kisima, sonrasinda ise kondensere ilerler. Kondenserde isisint dig
ortama birakan akigkan yogusur. Yogusma islemi sonrasinda sivi fazina gecen
akigkan, yer cekimi etkisi veya fitil yardimi ile tekrar adyabatik kisima ardindan
evaporatore doner ve boylece dongili tamamlanmis olur. Bu dongii 1s1 girdisi oldugu

stirece devam eder [46].

4.2. GUNES ENERJILI KURUTMA SISTEMLERI

Glines enerjisi, farkli birgok yenilenebilir enerji kaynagi arasinda c¢ok yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Yaklasik olarak, agik havali bir giinde kullanilabilir giines
enerjisi yaklasik 1 kW/m? degerlerine ulasabilir ve giines batincaya kadar bu
enerjiden faydalanilabilir. Giiniimiizde gilines enerjili uygulamalarin kullanildig:
alanlar, mahal 1sitmalar1 ve sogutmalari, sicak su temini, hava isiticilari, gilines
ocaklar1 ve kurutma sistemleri gibi birgok drnek vermek miimkiindiir. Ornekler
arasinda belirtilen hava 1sitma uygulamalar1 temelde kurutma uygulamalarinda

kullanilmaktadir [14,16].

Giines enerji destekli kurutma ile ilgili olarak bir¢ok arastirma yapilmis ve farklh
sistem tasarimlariyla en iyi verimi elde etme ydntemleri arastirilmustir. insanlar1 bu
uygulamalar hakkinda daha fazla bilgi edinmeye ve uygulamalara gitmelerinin
nedenleri arasinda ekonomiklik ve dogaya kars1 verdikleri zararlarin yan sira bir giin
tilkenecek olmasi1 gergegiyle ylizlesmek zorunda oldugumuz fosil yakitlara olan
bagimliligimiz1 en aza indirmektir. Bu nedenlerden dolayr da yenilenebilir enerji
kaynaklar artik bir alternatif olmaktadir. Bir¢ok kaynak arasindan glines enerjisinin
tercih sebebi ise giinese olan erisimin kolayligi, ekonomik olusu, karmasik sistemler
gerektirmeden uygulamalara gidilmesi ve en Onemlisi temiz bir enerji kaynagi

olmastyla ¢evreye zarar vermemesidir.

Glines enerjisinin tercih edilmesinin ardindan uygulamanin yontemi ve tasarlanacak
bir sistemle en uygun olanin belirlenmesi esastir. Cilinkil gilines enerjisiyle kurutma
yeni bir uygulama gibi goziikiiyor olsa da esasinda ¢ok eski yillardan beri insanlarin

gidalarin1 bozulmadan muhafaza etmek icin kullandiklar1 bir yontemdir. Ancak
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herhangi bir sistem dahilinde olmadan gilines altinda kurutma bazi1 olumsuz etkileri
de beraberinde getirmektedir. Bunlar, kurutulan iirinlerde meydana gelen yliksek
iriin kaybi, yeteri derecede kurumama, bakteriyel olumsuzluklar, bocekler ve
kuslarin iirtinlere verdikleri zararlarinin yaninda doga olaylar1 da bu olumsuzluklara
ornek olarak verilebilir. Bu nedenle giines enerjili kurutucularin bu olumsuzluklari

ortadan kaldirabilecek olmalar1 sebebiyle dnem kazanmaistir.
4.2.1. Giines Enerjili Kurutma Sistemlerinin Calisma Prensipleri

Giines enerjili kurutucular uzun kurutma siiresinde diisiik sicaklikta da yiiksek hava
akis hiz1 kullanirlar. Kurutma, tarimsal iiriinlerin igerisinde suyun uzaklagtirilmasi
islemidir. Giines enerjili kurutma sistemi; hava isitma mekanizma, nem almay:

gerceklestirecek kurutma {initesi ve hava yonlendirme iinitelerinden olusmaktadir

[18].

(Giines 1s1mim Yas iirlin girisi

Dis hava girisi ﬂ B

Hava

[:> Giines | vénlendirme Kurutma :>

Kurutulmus iiriin gikis

Nemli hava gikist

Sekil 4.3. Giines enerjili kurutma sistemi diyagrami [18].

Di1s havay1 1sitmak amaciyla kullanilan giines kollektorlerinin farkli birgok tasarimi
bulunur. Oncelikle disaridan alinan taze hava kollektdr icinden gegirilerek hava islem
sicakligina kadar 1sitilabilir. Daha sonra hava yonlendirme iinitesi igerisinde bulunun
fan ve kanallar araciligiyla 1sinan havayr alip kurutma boliimii iizerinden gegirir.
Kurutulan iriinlerden ¢ekilen nemli hava ise sistemden atilarak kurutma islemi

gergeklestirilmis olunur.
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4.2.2. Giines Enerjisi ile Kurutmanin Onemi

Uriinii kurutmanin olumsuz kosullarindan arindirmak, istenilen siirede, istenilen
oranda kurutma yapabilmek ve kaliteli bir iirlin elde edebilmek amaciyla gilines
enerjili kurutma sistemi kullanmak gerekir. Bu sistemlerin saglayacagi yararlar

asagidaki gibi sirlanabilir.

1. Kurutulacak firiiniin yagmur, toz ve zararli bocekler gibi dis etkilerden
korunabilmesi

2. Kurutulacak iriiniin, diizgiin yerlestirme ve yeterli hava sirkiilasyonu ile
homojen kurutulmasinin saglanabilmesi

3. Kurutma havasimin, iiriiniin zarar gérmeyecegi en yiiksek sicakliga kadar
1sitilabilmesi

4. Kurutma ortamina giris ve ¢ikis debileri ile kurutma hizlarinin kontrol
edilebilmesi

5. Kurutma siiresinde 6nemli bir azalma meydana gelecek, bu da enerji tasarrufu
saglayacaktir.

6. Hasat periyodu kisalacak boylece diger bitki i¢in topragin hazirlanmasina
imkan tanimacaktir.

7. Uriinlerdeki kalite artis1 sayesinde fiireticiler daha yiiksek gelir elde
edeceklerdir [18].

4.2.3. Giines Enerjili Kurutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Hava akisinin tasinimi ve giines 1sinlarinin tutulma bigimine gore gilines enerjili
kurutucular1 smiflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirmalar da kendi aralarinda
farkli bagliklara ayrilirlar. Bunlar; hava akiginin taginimina gore pasif yani dogal
taginim ve bir digeri aktif yani zorlanmis taginim olarak iki kisimda, giines 1sinlarinin
tutulma sekline gore ise dogrudan, dolayli ve kombine tip kurutucular olarak ii¢

kisimda incelenirler [35].
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Hava Akisinin Tasinimi Giines Isinlarinin Tutulmasi

—= Pasif (dogal tasimim) | > Dogrudan kurutucular

—>  Aktif (zorlannus tasinim) —=> Dolaylh kurutucular

—> Kombine tip kurutucular

e Pasif gilines enerjili kurutma sistemi herhangi bir cihaz olmadan geleneksen
yontemlerle dogal sirkiilasyonlu olarak gergeklesen kurutma sistemleridir.
e Aktif giines enerjili kurutma sistemleri ise sirkiilasyonun dogal olarak degil

de yardimc1 bir cihaz tarafindan saglanan hibrit sistemlerdir.

Aktif ve Pasif sistemlerin her biri gilines 1ginlarinin tutulma sekline gére dogrudan,

dolayli ve hibrit kurutucular olarak kategorize edilirler.

4.2.3.1. Hava Dolasimimi Saglama Tiiriine Gore Kurutucular

Kurutma islemi, kurutma odasi igerisinde bulunan iirlinler iizerinden gegirilen sicak
havanin sirkiilasyonuyla ortamdaki nemi biinyesine alip iiriiniin igerisinde
barindirdig1 mevcut suyu uzaklastirmasiyla gerceklesir. Iste burada giines enerjisi
destekli kurutucularda dolasan havanin dolasimini saglama tiiriine gore siniflandirilir.
Bu siniflandirma Pasif ve Aktif Kurutucular olmak iizere iki baslik altinda
incelenmistir.Bir diger adi da dogal tasinim olan pasif kurutucularda isinan havanin
yiikselmesi ilkesinden faydalanilirken, zorlanmis tasinimda yani aktif kurutucularda
kurutma havasmin sistem igerisinde dolasimina yardimer bir fan kullanilmaktadir

[35].

Aktif ve pasif kurutucu 6rnekleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Aktif ve pasif kurutucu sekilleri [16].

Pasif (Dogal Tasinim) Kurutucular

Pasif tip kurutucular ek bir enerji kaynagi olmadan giines enerjisi ile ¢alisan
kurutuculardir. Bu tiir kurutucularda hava dogal olarak 1sitilir ve dolastirilir. Bu
sistemlerde havanin dolastirllmasi1 admna fan kullanilmadigi ig¢in “pasif” olarak
nitelendirilirler. Fan kullanilmamasindan dolay1 hava akisini arttirmak i¢in de baca
veya riizgar tiirbini kullanilabilmektedir. Pasif kurutuculara 6rnek olarak giines
kabinleri, ¢adir, sera ve baca tipi kurutucular verilebilir. ilkel bir yéntem olmasiyla
birlikte kurulum maliyeti diisliktiir. Ancak kurutma havasi sicakligi kontrol
edilememektedir. Ozellikle elektrik sebekesinden uzak yerlerde kullanilir. Bu
kurutucularda, muz, ananas, mango, patates, havug gibi kii¢ciik meyve ve sebzeleri

kurutmak i¢in en uygun kurutucu tipidir [16].
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Aktif (Zorlanmig Taginim) Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma havasinin dolasimi elektrikli bir fan aracilifiyla
olmaktadir. Pasif kurutuculara kiyasla aktif kurutma da kuruma islemi daha hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Tipik bir aktif giines kurutucusu, sadece 1s1 kaynagi
olarak giines enerjisini kullanmaktadir. Ozellikle geceleri giines enerjisinin yeterli
olmadigr durumlarda fosil yakitlar kullanilarak kurutma islemi kontrollii bir
sicaklikta devam ettirilebilir. Fosil yakithi kurutucular da i¢eren bu sistemler “Hibrit
Giines Enerjili Kurutucu” olarak da adlandirilabilirler. Bu kurutucu tipleri genis bir
uygulama alanina sahiptirler. Yiikksek nem oranina sahip papaya, kivi meyveleri,
patlican, lahana ve karnabahar dilimleri gibi gida maddelerinin kurutulmasi
islemlerinde uygundurlar. Dogrudan, dolayli ya da hibrit tip kurutucular olarak

smiflandirilabilen gesitli aktif glines enerjisi kurutuculart mecvuttur [16].

4.2.3.2. Giines Isinlarinin Tutulma Sekline Gore Kurutucular

Kurutma islemi teknolojinin gelismedigi donemlerde dahi kullanilmistir. Bugiin
hangi tiir yeni teknikler ile ne gibi farklhiliklarinin olacagi merak edilen bir husustur.
Basit bir konu olarak diisiiniilse de ayrintilarla kaliteyi yakalayan bir olaydir. Bu
nedenle giines 1sinlarin1 nasil kullanip ne sekilde degerlendirdiginiz de c¢ok
onemlidir. Bu 1smlar1 kullanim sekli kurutulacak {iriinler agisindan biiyiik bir 6neme

sahiptir.

Glines 1sinlarinin tutulmasi sekline gore kurutmayi agikta kurutma, dolayl kurutma,
dogrudan kurutma ve hibrit gilinesli kurutma olarak ayrintilariyla ve gorselleriyle

birlikte dort ayr1 baglik altinda agiklanmaktadir.

Acikta Giines Enerjili Kurutma

Sadece giines enerjisi kullanilarak acikta gerceklestirilen kurutma seklidir.
Geleneksel bir kurutma yontemi olan bu islem kurutulacak iiriinlerin ortii tizerlerine,
beton zemine ya da toprak iizerine yaydirilarak dogal yollarla hava akimina maruz

birakilmasiyla gergeklestirilir. Giines enerjisinden baska herhangi bir kaynak
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kullanilmamasindan dolay1 en basit ve en ucuz yontemdir. Ancak iiriin kalitesi,
hijyen ve g¢evre kosullarinin olumsuzluklar1 gibi dezavantajlart1 da bulunmaktadir

[16,19].

Cevreye uzun dalga boylu

151m kaybt
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GERES I Kisa dalga boylu

B e Yanstyan igimm
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1st kayiplan
Absorplanan 1s1
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Tletim kaysplan

Sekil 4.5. Acikta giines enerjili kurutma [16].
Dogrudan (direkt) Giines Enerjili Kurutma

Giines enerjili kabin tipi kurutucu olarak da bilinen direkt gilines enerjili kurutma

sistemleri Sekil 4.6’te gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Dogrudan giines enerjili kabin kurutucu [16].
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Sekil 4.6’da goriildiigli gibi taze hava kabine asagidan alinir. Bu hava iiriiniin
icerisindeki nemi alir ve iist ¢ikistan bu nemli havanin tahliyesi yapilarak sistemden
uzaklagtirilir. Kabinet tipi bu sistemlerde cam ortiiye gelen gilines 1silariin bir kismi
cam yiizey sayesinde absorbe edilirken diger bir kismi ise ylizeyden atmosfere
yansitilir. Sistem igerisine gegen isinlarin bir kismi1 daha sonra kurutmaya birakilan
tirtinlerin yiizeyinden geri yansir ve geri kalani {irlinler tarafindan sogurulur. Boylece
bu durum sicaklik artisina neden olurken ayni zamanda da cam Ortli nedeniyle
radyasyonun atmosfere gecisi engellenerek bu isinlar tekrardan sistem igerisine
yayilir. Bu sebeple kabin igerisindeki tiriinlerin tizerlerindeki sicaklik daha fazla olur.
Tiim bu etkilerin sonucunda kabinet kurutucularinda kullanilan cam ortii sistemin
sicakliginin arttirilmasinda biiyiik rol oynar ve bunun yaninda da sistemden ortama

olan 1s1 kayiplarini onler [16,35].

Acik kurutmaya gore kiyaslanir ise dogrudan giines enerjili kurutmanin bazi

avantajlar1 vardir. Bunlar;

1. Aymni yiikleme kapasitesi i¢in endirekt (dolayl) tipten daha basit ve ucuzdur.

2. Yagmur, ¢ig, toz gibi dis etkilerden koruma saglama.

Dogrudan giines enerjili kabinet tip kurutucunun asagidaki sinirlamalari vardir:

1. Uriiniin zarar gdrmesine neden olacak yerel olarak asir1 1ssnmaya neden olma.
2. Diisiik buharlagma hizlari, nispeten yavas toplam kurutma oranlarina
(hizlarina) neden olur.

Kiigtik kapasitelidir, kii¢lik dl¢ekli uygulamalarla sinirli kalir.

Giines 1s181na dogrudan maruz kalmasi nedeniyle iirtinde renk bozulmas.
Cam ortiilerin i¢ ylizeylerindeki nem yogusmasi gecirgenligini azaltir.

Uriin sicakligindaki yetersiz artis, nemin giderilmesini etkiler.

N g &~ W

Absorber (sogurucu) iizerinde ve kabin kurutucusunun icinde segici

kaplamalarin sinirli kullanimi [16].
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Dolayli (Endirekt) Gilinesli Kurutma
Bu tip kurutucular dogrudan kurutuculardan buharin uzaklastirilmasi ve 1s1 transferi

yoniinden birbirlerinden farkhidirlar. Sekil 4.7 dolayli kurutucularin ¢alisma

prensiplerini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Dolayli gilines enerjili kurutucunun ¢alisma prensibi [16].

Kurutulacak tiriinler saydam olmayan opak bir kurutma odasinda ayr1 ayr1 tepsilerde
raflara yerlestirilir. Burada bulunan kollektor, hava akish toplayici sekilli olup
sisteme giren havanin 1sitilarak kurutma ortamina gonderilmesini gergeklestirir.
Isinan hava nem igerigi yiiksek olan kurutulacak {irlinlerin iizerinden gegirilir. Bu
gecis esnasinda iiriinden uzaklastirilan nem konvektif (tasinimla) 1s1 transferiyle
gerceklestirilir. Kurutma isleminin gerceklesmesi yas Uriiniin ylizeyini ¢evreleyen
hava ile tiriiniin kurumas igin sisteme gonderilen kurutma havasi arasinda ki nem

yogunlugundaki farklilik sebebiyle olur.

Dolayl giines kurutmanin avantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Kurutma isleminde daha iyi kontrolii saglar ve kurutma sonucunda elde

edilen iiriin daha iyi kalitede olur.
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2. Uriinler korundugu i¢in dogrudan radyasyona maruz kalmazlar ve bu da
tiriinler lizerinde meydana gelebilecek 1s1 hasarlarini ortadan kaldirir.

3. Derin tabaka kurumasi i¢in onerilen daha yiiksek sicaklik degerlerinde
calistirilabilir.

4. Radyasyona dogrudan maruz kalmadigi i¢in 1518a kars1 hassas iiriinler i¢in
tavsiye edilir.

5. Dogrudan giines kurutma sistemleriyle mukayese edildiginde daha fazla

verime sahip oldugu goriiliir [16].

Tiim bu avantajlarinin yaninda goriilmesi gereken dezavantajlari ise ekipmanlar
acisindan daha fazla sermaye gerektirmesi ve dogrudan kurutma sistemlerine kiyasla

daha biiyiik bakim maliyetleri gerektiren ayrintili yapilar olmasidir [16].

Hibrit Giinesli Kurutma

Karisik tip giines enerjili kurutucular olarak da bilinen bu sistemlerde hem direkt
hem de endirekt sekilde yararlanilmaktadir. Bu konu da farkli caligmalarda
bulunulmustur. Ege Universitesi’nde tasarimlanip kayis1 kurutma calismalarinda
denenen sistem tasarlanmistir. 1974 yilinda Selguk ve arkadaslari tarafindan rafl
giines enerji destekli karigik tip kurutucular tasarlanmis matematiksel 1s1 ve kiitle
transfer bagintilar1 sabit hava debisi igin hesaplanmigtir.Yabanct kaynaklara
baktigimizda ise 2008 yilinda Bolaji ve arkadasi Olalusi tarafindan patates kurutmak
i¢in hazirlanan karisik tip kurutucular gelistirilmistir [16,35].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1. GUNES ENERJILi, ISI BORULU VE ISl GERI KAZANIMLI
KURUTMA SIiSTEMi

Bu calismada, diizlemsel kollektorli, 40° egimli, 1s1 borulu ve 1s1 geri kazanimli
giines enerjili kurutma sistemi tasarlanarak, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Miithendisligi atlye ve laboratuvarmda imal edilmistir. imal edilen
sistemde {riin olarak kivi meyvesi kurutulmustur. Sistemde konvansiyonel enerji
kaynagi kullanmadan {iriinlerin kurutulmasi amaglanmis ve bu amag¢ dogrultusunda
da 1s1 geri kazanim {initeli ve kanatgikli 1s1 borulart kullanilmistir. Dig ortamdan
alian soguk ve kuru hava once 1s1 borulu kollektorde 1sitilarak bir fan ile kurutma
odasina (mahal) 1 m/s hizinda gonderilmektedir. Kurutucuda uygun istif yontemi ile
yerlestirilmis iirlinlerin iizerinden gegirilerek nemi alinmakta ve islem gormiis nemli
hava 1s1 geri kazanim {iinitesinden gecirilerek disar1 atilmaktadir. Boylece kurutma
havasi disaridan alinan taze havayla birbirine karigmamakta ve 1s1 geri kazanim
cihazi araciligiyla ile de enerji tasarrufu edilmektedir. Kurutma sistemi, elemanlari

ve Ol¢iimlerin alindig1 noktalar Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Ib=Ist Borulu Kollektir

o K=Kurutma Kabini

Ig=Ist Geri Kazanim Unitesi
1 H=Hava Isitici

F=Hava Fam

Th= Taze hava girisi

Ib Eh= Egzoz havasi

An= Anemometre

I= Piranometre

T: Kollektor Déniis Sicakhig T4: Dis Hava Sicakhig
T,: Kurutma Odas1 Sicakligi Ts:Sisteme Alinan Taze
T;: Kollektore Girig Sicakhgi Hava Sicaklig

Sekil 5.1. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi ve dl¢lim noktalari.

Sistemde sicaklik Ol¢iim noktalar1 ile birlikte agirlik Slgiimii ve 1smim 6lgiim
noktalar1 da gosterilmistir. Kurutma odasinda sicaklik 6l¢iimii ile birlikte havanin

bagil nem degeri de 6l¢iilmiistiir.

5.1.1. Is1 Borulu Kollektor

Bu tip kollektorler, kurutma havasi i¢in gereken 1s1 enerjisinin saglandigi ve elde
edilen bu enerjiyi kurutma odasina aktaran sistemlerdir [1]. Is1 borularinin imalatinda
12 mm ¢apinda 8 adet bakir boru kullanilmistir. Is1 borilari manifold seklinde
diizenlenmistir. Is1 borularinda kilcalligin saglanarak yiizeysel buharlasmay1
hizlandirmasi i¢in igerisine, alt kismindan baslayarak borularin boylarmin %70’lik
kismimi kapsayacak sekilde 100 mesh'lik piring malzemeden fitil yerlestirilmistir.

Bunun yaninda manifold boélgesinde yogusan sivinin kolayca tekrar buharlasma
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bolgesine donmesi i¢in 15 mm’lik bakir borudan, geri doniis hatti olusturulmustur.
Yogusan 1s1 borusu akigskaninin {ist manifold borusundan doniis borusuna
toplanabilmesi i¢in iki uctan orta doniis borusuna dogru % 2’lik bir egim ile
yerlestirilmistir. Sistemde 1s1 borusu akigkani olarak (C,HsOH) etanol kullanilmistir.
Is1 borusu demetlerinden olusan kollektore etanol konulmadan dnce vakum pompasi
ile vakumlama islemi yapilmistir. Is1 transferini arttirmak i¢in ise 1s1 borularinin
sabitlendigi iist manifold lizerine kanatgiklar yerlestirilmistir. Bu kanatc¢ikli manifold
tizerine 150 x150x1000 mm kesitli hava kanali yerlestirilmistir. Disaridan alinan
taze hava bu kanal igerisinden ve kanatciklar tizerinden gegirilmektedir. Sistemde 1s1
borularnin yerlestirildigi giines kollektdrii diizlemsel tip olup, net 1 m?’lik 1s1nim
yiizey alanina sahiptir. Is1 borular1 siyah selektif bir yiizey iizerine yerlestirilmistir.
Kollektdr yan yiizeyleri 20 mm kalinliginda ahsap ve iizeri 20 mm kalinliginda cam
yiinii ile yalitilmigtir. Kollektdr tabaninda 20 mm cam yiinii ve lizerine kontraplak
cakilarak onun tizeri de 0.35 mm sa¢ malzeme ile kaplanmistir. Is1 borularin
yerlesirildigi absorblama levhaasi (selektif ylizey) kasa icerisine yerlestirilerek
tizerine 4 mm kalinliginda cam yerlstirilmistir. Cam ylizeyde suya kars1 sizdirmazlik

igin silikon conta kullanilmistir (Sekil 5.2).

|
I EREREREREREREN!

| x

-On Giriiniis -Yan Goriiniig |__

1. Isitict hava kanali, 2. Is1 transfer kanatciklar, 3. Ust manifolt, 4. Kollektdr ve ist
manifoltun birlesim yeri, 5. Kollektor yalitim malzemesi, 6. Cam, 7. Yogusan sivinin
kollektore dontis hatti, 8. Is1 borusu, K. Kurutma kabini, IG. Is1 geri kazanim ({initesi.

Sekil 5.2. Is1 borulu giines kollektorti.
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Sekil 5.3. imalat1 tamamlanan 1siborulu kollektr.

5.1.2. Kurutma Odasi

Kurutma odasi, 26x23x60 cm ebatalarinda 20 mm kalinliginda ahsap malzemeden
dolap tipinde agilir kapanir kapakli olarak imal edilmistir (Sekil 5.4). Uzeri 20 mm
cam yiini ile yalitilmigtir . Yalittim malzemesinin iizeri aliminyum folyo ile sarilarak
suya ve neme kars1 yalitilmigtir. Yanlarina 150x 150 mm ebatlarinda kanallar agilarak
bunun bir tarafina fan diger tarafina 1s1 geri kazanmim cihazi monte edilmistir.
Kurutma tavasi kabin igerisinde agirlik kaybinin 6l¢iilmesi icin hassas bir terazi
iizerine yerlestirilmistir. Kurutulacak iirlinler i¢in oda igerisine uygun istif ve temasi
saglayacak gozenekli, iki katli ve zikzakli kurutma tavalari yerlestirilmistir (Sekil

5.5).

H

Sekil 5.4. Kurutma odasinin sematik gosterimi.
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Sekil 5.5. Kurutma tavalari.

5.1.3. Is1 Geri Kazanim Unitesi

Is1 geri kazanim cihazi havanin birbirine karismayacak sekilde ¢apraz gegisli olarak
tasarlanmugtir. Is1 transfer plakalari, 20x20 cm ebatlarinda 24 adet 0.35 mm
kalinliginda diiz sac plakanin pres ile zikzakli biikiilmesi ile olusturulmustur. Elde
edilen 1s1 geri kazanim {initesinin toplam 1s1 transfer yiizey alani (0.2 mx 0.2 mx24)
A= 0.96 m?dir.

TAVAVAVAVAVAVAV, VAVAVAVAVAVAY,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
"AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN,

TZ AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAW,
NN NININININININININININ NS
TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN,
VAVAVAVAVAVAVAV ) VAVAVAVAVAVAN,

Th

Sekil 5.6. Is1 geri kazanim tinitesi.
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5.1.4. Kullamilan Ol¢me ve Kontrol Cihazlarn

Kurutma sistemlerinde, belirlenen noktalarda uygun 6lgme ve kontrol cihazlar

kullanilmistir. Bu cihazlar ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri.

Kullamilan Cihaz Adi Ozellikleri
EVEB41 Dijital sicaklik &lger ve termostat
(220 V-50/60 Hz)

Sicaklik Olgiim ve Kontrol cihazi 6 kaaéﬁ;ﬁfg?ni%tarh i]'{?ﬂp:éblu
-NTC prob hassastyet1 0,5 °C
-Kontrol: Sicaklifa bagls termostatik control
yapar.

Testo 4335, Maksimum Hava Hizi 40m/sn,
Dogruluk £%1,5 + 0,2 m's.

Hava Hizi Olgiim Cihazi (Anemometre)

Nem Olger (Higrostat) 20-90/ RH aras: dleiim hassasivetli
. TES 1333F Solar Giig Olger, Aralik 2000
Tsmim Olger (Solarmetre) Wit Dosraluk = 10 W
Dijital Hassas Terazi 6100 g + 0,01 g dlgiim hassasiveti
F Alksival Kanal Tipi Fan 220 WV, 0,23 A,
i 2700 .

5.1.5. Kivi Meyvesi

Kivi, C Vitamini yoniinden zengin, ¢ok besleyici bir meyvedir. Nem icerigi %80’in
tizerindedir. Yiiksek nem igerigine sahip oldugu i¢in ¢cabuk bozulan bir meyvedir. Bu
nedenle raf omri kisadir. Raf 6mrii, depolama ve tagima kosullari {iriiniin toplam
¢oziiniir kat1 igerigine baglhidir. Uriinden nemi uzaklastirp agirh@mi kati icerigine
indirmek i¢in kurutma islemi uygulanmaktadir. Kivi meyvesinin ideal kuru madde

orani %20°dir [39].

5.1.6. Deneyin Yapihisi

Gidalarda toplam kuru madde miktar1 gidanin kuru madde ve su oranini belirlemenin
yaninda, gidanin bilesimi, besin degeri ve kalitesi hakkinda da bilgi sahibi olmamizi

saglamaktadir [40]. Deneylere baslamadan once kivideki kuru ve yas madde

miktarini belirlemek igin etiivde 105 °C sabit sicaklikta, tartilan {irtin son {i¢ 6lgiim
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degerinde agirlik degisimin olmadigi isleme kadar krutmaya devam edilmistir. Bu
belirlemelerden sonra kurutma sisteminde kapali ve acgik ¢evrimli kurutma
deneylerine gegcilmistir. Ac¢ik ve kapali ¢evrim deneyleri Karabik ili iklim
sartlarinda, sabit 1 m/s hava hizinda, degisken 1s51nim degerlerinde, 28-29 Agustos ve
2, 3, 4 Eylil 2019 tarihlerinde gerceklestirilmistir. 28-29 Agustos deneylerinde
sistem, kurutma havasi sicakliginin ulasabilecegi degerleri belirlemek i¢in kurutma
kabinine {iriin konulmadan, hava damperleri kapatilarak kapali ¢evrim olarak
calistinlmistir. 2, 3, 4 Eylil tarihlerindeki, acik ¢evrim deneylerinde ise esit olarak
dilimlenmis kiviler tavalar iizerine dizilmis ve hava damperleri acik tutulmustur. Her
yeni giinde ayr1 ayr1 200 g’lik 5 mm olarak dilimlenmis kivi meyvesi kullanilmistir.
Kivilerin yerlestirildigi tavalar kurutma kabini igerisinde hassas bir terazi iizerine
yerlestirilmistir. Kurutma deneyi siiresince her yarim saatte, sicaklik, 1s1nim, bagil

nem ve agirlik degerleri dlgtilerek kaydedilmistir.

5.2. YONTEM

5.2.1. Kurutma Sisteminin Teorik Analizi

Tasarlanan kurutma sistemi termodinamik ag¢idan analiz edilmis ve analizde yapilan

kabuller asagidaki gibidir;

1. Sisteme giren ve ¢ikan 1s1 miktarlarinin ve verim hesaplamalarinda sistem
icerisinde zorlanmis taginim sartlari, sistemin disinda dogal tasinim
durumunun oldugu kabul edilmistir.

2. Hava hiz1 degerleri kurutma kabini i¢inde, iiriin iizerinde 1 m/s olacak sekilde
ayarlanmis ve sistemdeki 1s1l hesaplamalarda kabin ve kanallar igerisindeki

hiz degerleri bu degere esdeger alinmistir.

Kurutulacak friinlerin kuru kiitlesinin yani igerisinde ihtiva ettigi nem miktarinin
belirlenebilmesi igin etiiv firninda kurutma islemi gerceklestirilmistir. Uriinlerin
agirliklarinda meydana gelen degisime gore iiriiniin igerisindeki nem miktariin
belirlenmesi adina tam olarak iiriinlerin kuru agirliklarinin belirlenmesi gereklidir.

Uriinleri kurutmaya baslamadan evvel sicaklig1 105 °C’de sabit tutulan etiiv firminda
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5 mm kalinliklarinda dilimlenmis 200 g iiriin belirli araliklarla agirlik Sl¢timleri
yapilarak veriler kaydedilir ve kurutma islemine devam edilir. Etiiv firininda
kurutulan {riiniin ard arda alman iki 6l¢iim degeri sonunda agirhigin %1’den az
olmast durumunda kurutulan iriinlerin tam kuru agirhiga ulastigi kabul edilir.
Uriinlerde ki kuru esasa ve yas esasa gore hesaplanan su miktarlar1 asagidaki Esitlik

(5.1) ve (5.2)’ye gore yapilabilir [37].

Kurutma yapilan tiriinlerdeki kuru agirliga gore hesaplanan nem miktari;

Mi_MS
MCKA :T (51)
S

Uriinlerdeki yas agirlik baz alinarak hesaplanan nem miktar;

Mi—Mg
MCy, = T (5.2)
|

i¢in esitlikleri kullanilmistir. Bu esitliklerde M ve Mg iirliniin ilk ve son agirliklar
ifade etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan bu islemde kurutulan kivi meyvesinin yas
baza gore hesaplanan baglangicta i¢inde ihtiva ettigi nem miktar1 Esitlik (5.2)’ye
gore 0,83 g su/g yas madde olarak belirlenmistir. Baslangictaki nem miktari
belirlenmis olan kiviler yeniden 5’er mm’lik dilimler haline getirilerek kurutma odas1
igerisine Ozgiin tasarimla olusturulan tavalara dizilip yerlestirilerek kurutma islemine
hazir hale getirilmistir. Kabin igerisinde bulunan hassas terazinin dijital gostergesi
kabin disina baglanarak kurutma odasi ac¢ilmadan agirlikta meydana gelen degisim
degerleri kayedilmistir. Gilinliilk kurutma isleminde kivilerin son nem miktarlar1 ve
duyusal analizler sonucunda gerekli kontroller yapildiktan sonra kurutma islemi

sonlandirilmistir.

Kuru madde miktarmin tayini i¢in etiiv firninda kurutma yontemi ile hesaplamalar

yapilmistir. Hesaplama igin;
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M
%Kuru Madde = ﬁs x 100 formiili kullanilmustir. (5.3

L
Kurutulan iirtinlerdeki nem oraninin degisimi,

Bu oran kurutma esnasinda herhangi bir zamanda {irlinlin igerisinde kalan nem
miktarinin, baglangicta liriinlin i¢inde barindig1 buharlasabilecek tiim miktarina olan

orani belirlemek i¢in kullanilan formiil Esitlik (5.4)’te verilmistir [37].

Mi—Me
Mo—M,

NO = (5.4)

Kivi diliminin denge nem igerigi konvektif kurutma sirasinda sifira esit kabul
edilmistir. Bunun nedeni bir katida 1s1 iletiminin 1s1l enerjinin depolama hizina olan
orant ihmal edilebilecek kadar kiiciik ise bu denklem basitlestirilebilir [42,43].
Denklemin son hali Esitlik (5.5)’te ki gibidir. Uriin igerisinde herhangi bir zamanda
buharlasabilecek nem miktarinin, iiriinden baslangic aninda buharlasabilecek tiim

nem miktarina orani olarak tanimlanir.
NO =— (5.5)

Ozgiil nem ¢ekme oran1 hesabi;

Literatiirde SMER olarak gecen kurutma sistemlerinin en miithim verim etkinligi
Ozgiil nem ¢ekme orani, kurutma diriinlerinden 1 g nem uzaklastirmak igin
tilketilmesi gereken enerjidir. Bu oranin bulunmasinda kullanilan formiil Esitlik
(5.6)’da verilmistir [37]. Esitlikte m, saatlik kuruma miktarini ifade ederken Wf fan
giiciinii ifade etmektedir.

m

SMER= W—d (5.6)

Kivi meyvesinin su aktivitesinin hesaplanabilmesi i¢in denge bagil nemi ile olan

isikisi incelenmelidir. Iginde bulundugu hava ile denge halinde bulunan gida
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maddesinin igerdigi nem miktarina denge nemi denir. Denge halindeki gida
maddesini ¢evreleyen havanin bagil nemine ise denge bagil nemi denmektedir [41].

Buna bagli olarak;

_ Denge Bagil Nemi

w 00 esitligi ile hesaplanmaktadir. (5.7)

Sistemin enerji kazanglar1 hesaplamalarinda

Sisteme giren enerji;

Q,=AxI (5.8)

Is1 geri kazanim iinitesinden kazanilan enerji hesabinda;

Qg =m.Cp .(T5-Ty) (5.9

Is1 borulu kollektor ile elde edilen enerji;

Qupk = m. Cp. (T;-T3) (5.10)

esitlikleri kullanilmistir.

Sistemin enerji kayb1 hesaplamalarinda;

ZQkaylp = Q(;l + QCZ (5.11)

esitligi ile bulunur. Esitlikte verilen Q¢; disar atilan nemli egzoz havasindan olusan
1s1 kayb1, Qc, ise sistem duvarlarindan (kurutma odasi, kanallar, vb.) dis ortama olan

1s1 kayiplari olup;

Qi =1h.Cp. (T,-Ty) (5.12)
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Qcz =K. A (T5-T,) (5.13)

esitlikleri ile bulunur. Qc;’nin hesabinda K toplam 1s1 transfer katsayisinin
bulunabilmesi i¢in sistem igerisindeki zorlanmis (h;) ve disindaki dogal tasinim (hy)
katsayilarinin hesaplanmas1 gerekir. K 1s1 transfer katsayisi esitlik (5.14) ile

hesaplanmustir.

1
1, Ly Ls 1

K= (5.14)

esitligi ile hesaplanir.

Firmn igerisindeki zorlanmis 1s1 taginim katsayist (h;)’nin hesabinda esitlik (5.15) ve

(5.16) dan yararlanilmastir;

Nu= h;.L/kp, (5.15)

Nu= 0,023 . Re®® . Pr®*  Dittus-Boelter Bagintis1 kullanilmistir. (5.16)

Dogal 1s1 tasinim katsayisi (hy)’nin hesabinda;

Nu= hy.L/ky, (5.17)
Nu=0,54x Ra®?> (5.18)
Ra= Gr. Pr (5.19)

_ 9-B(Ty-Tw).L?
=

Gr esitlikleri kullanilmistir. (5.20)

Is1 geri kazanim {initesinin toplam U 1s1 transfer katsayis1 hesabi i¢in;

Qug=m1.Cp1.AT,= my. Cpy. AT,=UA AQy = UzAQA—‘g (5.21)
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Esitlik (5.21)’de (m;.Cp,)= C1, (m,.Cp,)=C2 akiskan degerleri birbirine esittir. Is1
geri kazanim cihazinin 1s1 transfer alani sabit olup ters akish logaritmik sicaklik farki

esitlik (5.22) ile hesaplanir.

_ (AQg _AQ(,‘)

AQ,=T,-T; (5.23)
AQ.=T5-T, (5.24)

Havadan havaya 1s1 gegisli 1s1 geri kazanim iinitesinin verim hesabi i¢in;

_(T3—-Ty)
Ng= o3 (5.25)

Is1 borulu kollektdr verim hesabi igin;

k=t (5.26)
g

esitligi ile bulunmustur. Sistemin termal verimi, 1s1 borulu kollektorden elde edilen

enerji (Qpx) ile 1s1 geri kazanim {initesinden kazanilan enerjinin toplaminin (Q,4)

sisteme giren enerjiye oran1 (Q4) olup;

__ Qupkt Qug

- (5.27)

t

esitligi yardimu ile hesaplanir.

Sistemin teorik analizinde kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Sistemin teorik analizlerinde kullanilan parametreler (4 Eylil 2019

tarihine ait).
Parametreler Deger Birim
Eollekttr diniis sicaklif, T, 382 iC
Eurutma odas sicakdhify, T, 38.0 °C
Eolleltire giris sicaldhify, T 327 i
Dis hava sicakifa, T, 30535 iC
Sistemne alinan taze hava sicakhif, T 30.55 "C
Yiizey swcaklifs, T, 3365 °C
Ortam sicakhify, T, 323 "C
Fan giic, W 50.6 W
Nemli firiin lditlesi 200
Eurutulduktan sonra iiriin kiitlesi 40
Eurutma havas: iz, v 1 m's
Havamn vogunlugu, paava 1.126 kg'm?
Havanmin 6zgiil 15151, Cppapa 1.009 Kiks K
40° hava i¢in kinematik viskozite, vy .4 16.97e-6 m-/s
Havanin iletim katsayist, ky 0.0271 WimE
Prandt] sayism, Pr 071 -
Eullamilan akagkan etanol -
Yahtim malzemesinin iletim katsayist, &, 0615 WmE
Sunta malzemesinin iletim katsayisy, & 0.040 WimE

Teorik ve deneysel analizler sonucu elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Analitik sonuglar.

Parametreler Deger Birim
Kanal ici 151 tagnen katsayia, hi; 317 Wim K
Kanal dig yiizey 1: tasmom katsays, b 1.69 Wim K
Yaliten malzemesiin kesit kalmhg, E, 0.02 m
Suntamalzernes kesit kalinhg, L, 0.02 m
Sistermin diizeyde karaktenstik nzumilugn, L 1.5 m
Sictermde dolagan hava debizi, 0027 kg's
Eeynolds sayisi, Be 283013 -
Nusselt sayis, Nu 1263 -

Tetim katsayist, K 0.704 WimE
Eivinin vagbaza gire nemmiktan, MO, 023 g su'g
EKivinin ki baza giére nen miktan, MO, , 404 g s'g
Eurmi madde rmiktan, 16.8 2%

Is1 geri kazannm iinitesi iletirn kateayiss, K 1238 WimE
Sisternin arttirdi@ sacakhk, T 1463 G

Izt geri kazanem linitesinden enerji kazamm, @, &0 W

Is1 geri kazanem finitesi verimi, 1,5 28 %

Is1 borulukollektér verir, 1 24 e
Sistemn tenmal vermi, 1; 30 %%

Mern oraru, MO 017 -
Ozgiil nem celane oram, SMER 033 zWh
Eayleigh sayis1, Ba 57x 107 -

Biot sayist, 32x10% -
Grashof sayis, Gr 21161408 -
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BOLUM 6

DENEYLER, BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deneyler Agustos ve Eyliil ayinda Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
bahgesinde gerceklestirilmistir. Sistemde kurutma havast sicakliinin  kapali
cevrimde nereye kadar cikabilecegini gorebilmek i¢in ilk iki giin icerisinde {iriin
olmaksizin hava damperleri kapali olarak deneyler yapilmistir. Ardindan
dilimlenerek  hazirlanan kurutulacak kiviler tavalar iizerine dizilmis ve hava
damperleri acgik olacak sekilde yapilmistir. Her yeni giinde ayr1 ayri 200 g’lik
kurutma {rinid kullanilmistir. Tavalar {izerine dizilen yaklastk 5 mm’lik kivi
dilimleri dis ortamdan yalitilmig kurutma odasi igerisinde bulunan hassas terazi
tizerine yerlestirilmistir. Her yarim saatte bir deney diizenegi iizerine sabitlenen
termokupllar yardimiyla dijital ekrandan okunan sicaklik degerleri, piranometre ile
egimli kollektdr cam yiizeyi lizerene diisen 1s1n1m degerleri, hassas terazi ile dlgiilen
agirlik degerleri ve kurutma odasi igerisine yerlestirilmis nem Olgerde okunan
degerler kaydedilmistir. Elde edilen bulgular Origin Programi yardimiyla grafikler

haline getirilerek degerlendirilmistir.

Deneysel caligmalar, Agustos 2019°da 2 giin ve Eyliil 2019’da 3 giin olmak iizere 5
giinde tamamlanmistir. Sistem ilk iki giin kapali ¢evrim olarak calistirilmistir ve
kurutma havasi sicakliginin ulasacagi degerler belirlenmistir ve Sekil 6.1°de iki

giiniin ortalama sicaklik degerleri verilmistir.
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Sekil 6.1. 28-29 Agustos giinlerine ait sicaklik degisimleri.

Icerisinde iiriin olmaksizin ¢alistirilan kapali sistem, yaklasik 30 °C olan dis hava
sicakligint 1s1 borulu kollektorde gergeklesen 1s1 kazanciyla ortalama 44 °C’ye
yiikseltmistir. iki giiniin ortalama 1smm degerlerinin sirasiyla 724.90 wWim? ve
813.17 W/m? oldugunda kollektor ¢ikis (T) ile kollektdr giris (T3) sicakhik degeri
arasinda sirastyla 0.6 ve 0.62 °C’lik fark vardir. Bu sicaklik farklarinin diisiik
olmasinin nedeni sistemin kapali ¢evrim olarak calismasindandir. Sistem 1s1nim
degerine bagli olarak 1s1l olarak dengeye gelmektedir. Isil dengeyi etkileyen faktorler
1sinim degeri ile sistemden iletimsel ve infilitrasyon olan 1s1 kayiplaridir. Buradan
sistemde kurutma sicakliginin bu 1smnim degerlerinde 45 °C’ye kadar ¢ikabilecegi

belirlenmistir.

2, 3 ve 4 Eyliil 2019 tarihlerinde agik ¢evrim deneyleri gergeklestirilmistir. Agik
cevrim deneylerinde 1smmim degerleri en stabil olan 4 Eyliil giiniine ait degerler
kullanilmigtir ve ¢alismada bu degerler verilmistir. 4 Eyliil gliniinde elde edilen

1simima bagl sicaklik degisim grafikleri Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. 4 Eyliil 2019 giiniine ait 1s1n1ma bagl sicaklik degisimi.

Istnim degerinin artmasiyla birlikte kurutma havasi sicakligi da artis gostermistir.
Acik cevrim olarak calistirilan sistem, tirlinlerin eklenmesiyle birlikte Sekil 6.2°de
goriildiigi tizere kollektor ¢ikis (T;) ile kollektor giris (T5) sicaklik degeri arasindaki
fark artmistir ve yaklasik olarak 6 °C olarak belirlenmistir. Ortalama 32 °C’lik dis
hava sicakligi ile 40 °C olan kollektor ¢ikis sicakligi egzoz edilirken, 1s1 geri kazanim
cthazinda gerceklestirdikleri 1s1 transferi ile kollektor giris sicakligi yaklasik olarak
34 °C’ye ylikselmistir. BOylece 1s1 geri kazanim cihazinda yaklagik 2 derecelik
sicaklik artis1 saglanmistir. Uriinlerde ortalama 39.4 g degerine kadar kurutma
gerceklesmistir. Yaklasik olarak iirtinlerin agirliklart %80 azalmistir. 4 Eylil 2019
tarthli Ol¢limlerin 1s1mma bagli agirlik ve bagil nem degisimleri Sekil 6.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.3. 4 Eylil 2019 giinline ait, 1smim ve zamana bagh agirlik, bagil
nem ve sicak lik degisimleri.

Isinim degerinin ve kurutma havasi sicakliginin artmasina baglh olarak iirinde agirlik
azalmas1 gegeklesmistir. Baslangicta, 200 g agirhigindaki iiriin 3 saat sonunda 13:00°
da yaklasik 75 g’a diiserken, daha sonraki 3 saatlik zaman dilimindeki agirlik
azalmas1 daha yavas gerceklesmistir. Uriinlerde ortalama 39,4 g degerine kadar
kurutma gerceklesmistir. Yaklasik olarak tirtinlerin agirliklar1 %80 azalmistir. Deney
siiresince Uriinli ¢evreleyen havanin bagil nem degerleri %44 ile %18,3 arasinda
1simim ve sicakliga bagl olarak degismistir. Kurutulan iiriin i¢in su aktivitesi degeri,
nem igerigi degerlerine de bakildiginda kuru meyveler icin Onerilen aralikta (aw =
0,60-0,65) oldugu gorilmiistiir [44]. 4 Eylil 2019 giiniine ait kurutma deneyinde,
zamana ve 1sinim degerlerine bagli enerji kazanim degerleri Esitlik (5.9) ve (5.10)

ile, termal verim degerleri ise Esitlik (5.27) ile hesaplanmistir ve Sekil 6.4’te

verilmistir.
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Sekil 6.4. 4 Eylil 2019 giiniine ait, zamana bagli sistem verimi ve enerji
kazanim degisimleri.

4 Eyliil agik ¢evrim deneyi sonucunda elde edilen sistem verimi en yiiksek 1ginim
degerinde (892W/m?) o6glen saat 13:00°de %34 olarak bulunmustur. Sistem
veriminin 1simim diistiikkge azalmasi beklenirken 1s1l ataletten dolay1 sistem verimi
saat 16:00’da %39 olmustur. Sistemde 1s1 borulu kollektorden elde edilen enerji
Oglen saat 13:00°da 151n1min en yiiksek oldugu degerde 214 W, ayn1 1s1n1m degerinde
1s1 geri kazanim {initesinden elde edilen enerji ise 87 W olarak belirlenmistir. Sekil

6.5 te kurutma siirecinde kazanilam enerjinin yiizdelik dagilimi goriilmektedir.

M Is1 Borulu Kollektor
M Is1 Geri Kazanim

27%

Sekil 6.5. Enerji kazanglarinin ytizdelik dagilim degerleri.
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Sistemde kullanilan 1s1 geri kazanim cihaz1 ile yaklagik ortalama 60 W’lik enerji
kazanimi saglanmistir. Kurutma islemi esnasinda sistemden elde edilen enerjinin
%731 151 borulu kolektor, %27si 1s1 geri kazanim cihazindan saglanmistir. Is1 geri
kazanim cihazindan elde edilen enerji kurutma islemi i¢in gerekli toplam enerjinin
dortte birini karsilamaktadir ve bu deger azimsanmayacak kadar onemli bir

miktardir.

Kuru baza gore lriinlerde meydana gelen nem igerigi degisimi Esitlik (5.1)’den

hesaplanmis ve Sekil 6.6’te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 6.6. Zamana bagli olarak nem icerigi degisimi.

Sekil 6.6’da kurutma isleminde kivi i¢in zaman baglh nem igerigi degisimi
goriilmektedir. Deney siiresine bagl olarak iiriindeki agirlik azalmasi ve nem igerigi
diisiisti 1. kuruma evresi olarak bilinen evrede hizli ger¢eklesmektedir. Daha sonra 2.
kuruma evresinde {riindeki agirhik azalmast ve nem igerigi daha yavas
gerceklesmektedir. Bu durumun firiinlerin higroskopik yapilarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Baglangigta 4,94 g su/g kuru madde nem igerigine sahip iiriinler,
Ozellikle ilk bes saat araliginda hizli bir diisme egilimi gostermistir. Nem icerigi
kurutma siiresinin sonunda 0,16 g su/g kuru madde olarak belirlenmistir. Uriinlerin
nem orani, kurutma esnasinda herhangi bir anda {irtinde kalan buharlasabilecek nem

miktarinin, baslangigta iirlinden buharlasabilecek tiim nem miktarina olan oramidir.
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Hesaplamalarda Esitlik (5.5) kullanilmistir ve Sekil 6.7°de grafiksel olarak degisim

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Zamana bagli olarak nem orani degisimi.

Yas baza gore iirlinlerin sahip oldugu 0,83 g su/g yas madde degerinin baslangicta
sahip oldugu nem orani 1°dir. Bu oran 6l¢iimler sonunda Sekil 6.7’de de gortildiigi

gibi 0,17’ye kadar diigmektedir.

Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan dilimlenmis kivilerin kurutmadan 6nceki ve sonraki

goriiniimleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. Kivi tiriiniiniin kurutmadan 6nceki ve sonraki goriiniimleri.

Duyusal analizler ve hesaplanan agirlik degisimlerine gore kurutma islemi basarili
oldugu goriilmiigtiir. Duyusal analizi yapilan kivilerin istenilen kurulukta ve

esneklikte oldugu gozlenmis, renginde bozulma meydana gelmemistir. Su aktivitesi
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degeri kuru meyveler i¢in Onerilen aralikta oldugundan kurutulan iiriinde bozulma ve

kiif olusumu gozlemlenmemistir.
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BOLUM 7

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ve hesaplamalar dikkate alinarak yapilan

degerlendirmeler ve sonuglar agsagidaki gibidir.

1. Agik ¢evrim deneyinde sistemde kivi meyvesinin kurutulmasi i¢in 1 m/s hava
hizinda maksimum 44,4 °C sicaklik degerine ulagilmistir.

2. Deneylerdeki olctimler sonucunda kivi meyvesinin baslangicta yas agirlig
baz alinarak hesaplanan nem miktar1 0,83 g su/g, kuru bazda ise 4,94 g su/g
kuru madde olarak bulunmustur. Bu degerin literatiir arastirmalarinda yas
bazda 0.83, kuru bazda 4,88 g su/g kuru madde oldugu goriilmiistir.
Caligmanin literatiir ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

3. Kurutulan iirtinlerin nem orani 0.17’e kadar diismiistiir.

4. Uriinlerden 1 g nem uzaklastirmak icin tiiketilen enerji (SMER) 0,53 g/Wh
olarak bulunmustur.

5. Kurutulan {iriin i¢in su aktivitesi degeri, nem igerigi degerlerine de
bakildiginda kuru meyveler i¢in Onerilen aralikta (ay = 0,60-0,65) oldugu
goriilmistlir. Su aktivitesi degeri kuru meyveler i¢in Onerilen aralikta
oldugundan kurutulan iirtinde bozulma ve kiif olusumu gézlemlenmemistir.

6. Sistemin genel verimi 4 Eyliil saat 15:50°de 694,3 (W/m?) 1sinim degerinde
maksimum %39, 1s1 borulu kollektoriin ortalama verimi %24 1s1 geri kazanim
{initesinin verimi %28’dir.

7. Kurutma isleminde harcanan enerjinin %27 sini 1s1 geri kazanim iinitesi,
%731 de 151 borulu kollektor tarafinda karsilanmistir.

8. Uriinlerde %80 oraninda agirlik azalmasi saptanmustir. Enerji tasarrufu

saglamasinin yaninda, iiriinler yer kaplamadan kapali ortamda kurutulmustur.
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9. Dis ortamin olumsuz etkilerine maruz kalmadan hijyenik bir kurutma
gerceklesmistir.

10. Duyusal analizler ve hesaplanan agirlik degisimlerine gore kurutma islemi
basarili olmustur. Duyusal analiz olarak kurutulan kivilerin ikiye
katlandiginda esnek yapida oldugundan kirilmamis ve renginde bir bozulma

olmadig1 gézlemlenmistir.

Calismada 1s1 borulu kollektor ile hava 1sitmasinda daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulagilmas1 gerekir. Burada 1s1 borularinin manifold seklinde diizenlenmesi 1s1 borulu
kollektoriin verimini diistirmiistiir. Is1 borulu kollektoriin verimini artirabilmek igin
1s1 borularinin tek tek bagimsiz tasarlanmasi ve farkli akiskanlarla denenmesi
Onerilir. Ayrica sistemde kullanilan 1s1 geri kazanim iinitesinin giris c¢ikislar
damperlerle desteklenip kismi kapali kismi agik olacak sekilde ¢alistirilarak sistemin
enerji kayiplar1 da azaltilmig olacaktir. Sistem igerisinde farkli iirlinler icin farkli
kurutma tavalar1 kullanilarak degisik kurutma hizlarinda yeni kurutma deneyleri

gerceklestirilebilir.

67



KAYNAKLAR

Varinca, K. B., Goniillii, M. T., Abuska, M., Kog, E., Senel, M. C., Yilmaz, M.,
Kilig, F. C., Atilgan, 1., Aksungur, K. M., Kurban, M., Filik, U. B., Bedeloglu,
A., Demdr, A., and Bozkurt, Y., "Tiirkiye’de Glines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yayginligi Uzerine Bir Arastirma”,

Muhendis Ve Makina, 4 (42): 33-54 (2012).

"T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi", https://enerji.gov.tr/eigm-
yenilenebilir-enerji-kaynaklar-gunes .

Internet: Ekolojist, "Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi ve Potansiyel
Degeri",http://ekolojist.net/turkiyede-gunes-enerjisi-kullanimi-potansiyel-
degeri/ .

Kapluhan, E., "Enerji Cografyasi Agisindan Bir Inceleme: Giines Enerjisinin
Diinya’ Daki Ve Tirkiye’deki Kullanim Durumu”, Research", Istanbul
Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boéliimii Cografya Dergisi, 29:
(2014).

Reyes, A., Vasquez, J., Pailahueque, N., and Mahn, A., "Effect of drying using
solar energy and phase change material on Kiwifruit properties”, Drying
Technology, 37 (2): 232-244 (2019).

Menges, H. O., Unver, A., Ozcan, M. M., and Ertekin, C., "The Effects of
Drying Parameters on Drying Characteristics, Colorimetric Differences,
Antioxidant Capacity and Total Phenols of Sliced Kiwifruit”, Erwerbs-Obstbau,
195-207 (2019).

Ozgen, F. and Celik, N., "Evaluation of design parameters on drying of kiwi
fruit”, Applied Sciences (Switzerland), 9 (1): (2018).

Variyenli, H. 1., "Giines Enerjisi Destekli Diiz Ve Hapsedici Yiizeyli Kurutma
Firinlarinin Performanslarinin Kivi Kurutarak Karsilastirilmasi", Journal Of
Polytechnic, 0900 (3): 723729 (2018).

Darvishi, H., Mohammadi, P., Azadbakht, M., and Farhudi, Z., "Effect of

different drying conditions on the mass transfer characteristics of kiwi slices",
Journal Of Agricultural Science And Technology, 20 (2): 249-264 (2018).

68



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Mahjoorian, A., Mokhtarian, M., Fayyaz, N., Rahmati, F., Sayyadi, S., and
Ariaii, P., "Modeling of drying kiwi slices and its sensory evaluation”, Food
Science And Nutrition, 5 (3): 466-473 (2017).

Darici, S. and Sen, S., "Experimental investigation of convective drying kinetics
of kiwi under different conditions”, Heat And Mass Transfer/Waerme- Und
Stoffuebertragung, 51 (8): 1167-1176 (2015).

S, M. A. and Ca, M., "Giines Enerjisi Ve Is1 Pompali Kurutucuda Dilimlenmis
Kivi Kurutulmas1", Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
28 (4): 0 (2013).

Kaya, A., Aydin, O., and Dincer, 1., "Experimental and numerical investigation
of heat and mass transfer during drying of Hayward kiwi fruits (Actinidia
Deliciosa Planch)", Journal Of Food Engineering, 88 (3): 323-330 (2008).

M.E.B, "Gida Teknolojisi Sebzeleri Kurutma", 20 (2012).

Ekechukwu, O. V and Norton, B., "99/02111 Review of solar-energy drying
systems Il: an overview of solar drying technology”, Fuel And Energy
Abstracts, 40 (3): 216 (1999).

Giingdr, A. and Ozbalta, N., "Giines Enerjili Kurutma Teknolojileri Ve
Uygulamalarda Gelismeler", Makine Miihendisleri Odast, 1zmir,(2010)

Sakin, M., Balkir, P., ve Kaymak, F., "Yogurt Tozu Isleme Teknolojisi,
Depolama ve Kullanim Alanlar1", Gida Dergisi, 34 (4): 245-250, (2009).

Gilingor, A., "Sebze Ve Meyve Kurutmada Kullanilan Kurutucular Ve Kurutma
Teknolojileri”, 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi — 17/20 Nisan
2013/izmir (2013).

Aktas, M., "Isi Pompasi Destekli Findik Kurutma Firininin Tasarimi, Imalati Ve
Deneysel Incelenmesi", Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2007).

Top, V., Tontul, I., and Tiirker, S., "Turkish Journal of Agriculture - Food
Science and Technology", 7 (8): 1100-1112 (2019).

Internet: https://prezi.com/pqtpwgrj6scj/guneste-kurutma/ (1BC).

Yokus, B., "Farkli On Islemlerin Ve Uygulanan Farkli Kurutma Y@&ntemlerinin
Elmada Toplam Fenol Miktari Ve Antioksidan Aktivite Uzerine Etkileri",
Bilecik Seyh Edebali Universitesi, (2014).

Giirel, A. E., "Giines Enerjisi Destekli, Isi Pompali Akiskan Yatakli Bir
Kurutucunun Tasarimi, Imalati Ve Deneysel Analizi", Karabiik Universitesi,
(2015).

Ercetin, U., "Tanecikli gida maddelerinin akiskan yatakta kurutulmasi”,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, (2007).

69



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Karagiizel, I., "Tarim iiriinlerinin akiskan yatakta kurutulmasimin ekserji analizi",
Zonguldak Karaelmas Universitesi, (2009).

Ugler, K., "Giines Enerjisinin Mekan Isitmasi Amaciyla Duyulur Isi Depolama
Malzemelerinde Ve Faz Degistiren Maddelerde Depolanmasinin Incelenmesi",
Kocaeli Universitesi, (2019).

Baydas, A., Tatli, H., An Applied Research To Determine The Perception And
Attitudes Of Manufacturing and Service Firms
Related To Renewable Energy", BJSS Balkan Journal of SocialScience, Cilt:7,
Say1 14, (2018).

Sancar, I.,"Yeni Nesil Havali Giines Kollektorleri State-Of-The- Art Studies Of
Solar Air Collectors ", 1-24 (2019).

Ozgen, F., "Yutucu Plakas1 Silindirik Teneke Kutulardan Yapilmis Bir Havali
Giines Kollektoriiniin Isil Performansinin Deneysel Olarak Arastirilmas1”, Firat

Universitesi, (2007).

Bayrak, F., "Igerisinde Gozenekli Engeller Bulunan Hava Isitmali Giines
Kollektdriiniin Performans Analizi", Firat Universitesi, (2011).

Kili¢, A., "Yeni Bir Havali Giines Kollektoriiniin Gelistirilmesi, Performans
Analizi Ve Tarim Uriinlerinin Kurutulmasinda Uygulanmasi", Selcuk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2018).

Taze, G., "Diiz Giines Kollektorii Verimini Etkileyen Bazi Parametrelerin
Deneysel Incelenmesi", Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2010).

Internet: https://www.enerjiportali.com/gunes-kollektoru-nedir/ (1BC).

Sener, M., "Etkin Bir Havali Gilines Kollektoriinlin Tasarimi Ve
Optimizasyonu", Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2013).

Mujumdar, A. S., "Mujumdar’s Practical Guide to Industrial Drying", (2000).
Yildiz, A., "Bir Diizlemsel Havali Giines Kolektoriiniin Matematiksel
Modellemesi” Mathematical Modeling Of A Flat-Plate Solar Air Collector™,
13-22 (2007).

Gﬁrel, A. E., "Giines Enerjili, Isi Borulu , Nem Kontrollii Krutucuda Aromatik
Uriinlerin (Nane, Maydanoz, Biberiye) Kurutulmasi" Yiiksek Lisans Tezi,
(2010).

Halicy, F., "Orneklerle Is1 Gegis Transferi", Istanbul, (2010).

Internet:https://organicgroup.eu/?249/detay/Kivinin-bitkisel-ozellikleri-ve
yetistiricilik, (2018).

70


https://organicgroup.eu/?249/detay/kivinin-bitkisel-ozellikleri-ve%20yetistiricilik
https://organicgroup.eu/?249/detay/kivinin-bitkisel-ozellikleri-ve%20yetistiricilik

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

T.C. Milli Egitim Bakanligi, “Gidalarda Nem Ve Kuru Madde Tayini”,
541G10082, Ankara, (2011).

Evranuz, O., “ Gida Maddelerinin Kurutulmasi Sirasinda Kuruma Kinetigini
Kontrol Eden Faktorler Ve Kalite Uzerine Etkileri”, TUBITAK-MAE Beslenme
ve Gida Tek. Arastirma Bél., 13-1 Kocaeli, (1988).

Torki-Harchegani, M., Ghanbarian, D. and Sadeghi, M. “Estimation of Whole
Lemon Mass Transfer Parameters during Hot Air Drying Using Different
Modelling Methods”, Heat Mass Transfer, 51: 1121-1129, (2015).

Ceylan, I.; Aktas ,, M. “Modeling of a hazelnut dryer assisted heat pump by
using artificial neural networks”. Applied Energy, 85, 841-854, (2008).

Internet:http://www.bosforsnappy.com/gidalarda-su-aktivitesi/

Galip,M., “Vakum Tipli U-Borulu Giines Kollektorlerinde VerimArtirma
Yontemlerinin Deneysel Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, sparta, (2017).

internet: Makine Miihendisleri Odasi, “Isi Borulu Giines Enerjisi

Sistemleri ve Uygulamalar1”, https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/14%?2,
(2010).

71


http://www.bosforsnappy.com/gidalarda-su-aktivitesi/
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/14%252

OZGECMIS

Edanur KAYA, ilk 6grenimini Golciik Cahit Kiilebi Ilkogretim Okulu’nda, orta
ogretimini Gebze Cumhuriyet ilkdgretim Okulu ve Korfez Anadolu ilkdgretim
Okulu’'nda tamamladi. Lise 6grenimini Korfez Milangaz Hacer Demirdren Cok
Programli Lisesi’'nde Fen Bilimleri alaninda tamamladi. 2013 yilinda Karabiik
Universitesi’nde bir yil Ingilizce hazirlik egitimi aldiktan sonra Teknoloji Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii'ne baslayip 2018 yilinda mezun oldu. Aym
yil iginde Karabiikk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Enerji Sistemleri

Miihendisligi A.B.D’da Yiiksek Lisans egitimine bagladi.

72



