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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi D.ES.TEKLi. KURUTMA SISTEMININ
GELISTIRILMESI

NUR YAVAS

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI

TEZ DANISMANI: Dog¢. Dr. Halil ATALAY

Riizgar enerjisi kullanimi hizla artan yenilenebilir enerji kaynagi olup giinimiizde
en ¢ok elektrik enerjisi iretiminde kullanilir. Kurutma ise oncelikle gida trinlerinin raf
omriuni uzatmak i¢in kullanilir. Bu ¢aligma kapsaminda riizgar ve giines enerjisi gibi iki
farkli yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin kurutma islemi igin
kullanilmasi saglanmistir. Caligmayi literatiirdeki ¢aligmalardan ayiran en temel fark ise
rizgar enerjisinin ilk defa kurutma islemi i¢in kullanilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
giines enerjisi destekli kiiciik kapasiteli bir kurutma tnitesi gelistirilmistir. Rizgar enerjisi
ise bir bataryaya elektrik enerjisi seklinde depolanarak kurutma sisteminde elektrik
enerjisinin tiketimine neden olan fanin ¢aligtirilmasi i¢in kullanilmigtir. Ayrica, sistemin
rizgar ve giines agisindan verimli her alanda galigmasini saglamak amaciyla kiigik 6lgekli
olmast planlanmistir. Oncelikli olarak kurutma islemi igin gereken elektrik enerjisinin
uretilmesi amaciyla enerji tiketimine uygun olarak rizgar tirbini se¢ilmigtir. Ayni
zamanda riizgar enerjisinin elektrik enerjisi olarak depolandig: batarya kapasitesi de tespit
edilmigtir. Bir sonraki adimda ise 1-2 kg turiin kurutma kapasitesine sahip kurutma
Unitesinin dizaynt yapilmistir. Kurutma tnitesinin dis kismi paslanmaz ¢elik levha
biikiilerek yapilmistir. Ara katmanda izolasyon malzemesi kullanilmistir. I¢ kistmda ise
paslanmaz celik sac ile izolasyon malzemesi kaplanmigtir. Guines kolektorii malzemesi
olarak en alt katmandan en ust katmana dogru sirasiyla paslanmaz celik sac, izolasyon
malzemesi, siyah boya ile boyanmig aliminyum levha ve cam kullanilmistir. Boylelikle
kurutma iglemi i¢in gereken enerjinin 6nemli bir kismi yenilebilir enerji kaynaklar
kullanilarak elde edilmigtir. Dolayisiyla gerceklestirilen bu c¢alisma ile meyve ve sebze
kurutma alaninda yuksek enerji verimlili§ine sahip bir sistemin literatiire ve kurutma
endustrisine kazandirilmasi s6z konusu olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kurutma, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Muz, Yenilenebilir
enerji
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ABSTRACT

MASTER THESIS
DEVELOPMENT OF WIND AND SOLAR ENERGY ASSISTED DRYING UNIT
NUR YAVAS

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
School of Graduates Studies

MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Halil ATALAY

Wind energy is a rapidly increasing renewable energy source and is mostly used in
electricity generation today. Drying is primarily used to extend the shelf life of food
products. Within the scope of this study, it is aimed to use the energy obtained from two
different renewable energy sources such as wind and solar energy for the drying process.
The main difference that distinguishes the study from the studies in the literature is that
wind energy is used for the first time for the drying process. For this purpose, a small scale
drying unit supported by solar energy has been developed. Wind energy, on the other hand,
is stored in a battery as electrical energy and used to operate the fan, which causes
electrical energy consumption in the drying system. In addition, it is planned to be small-
scale in order to enable the system to work in every wind and solar efficient area. First of
all, a wind turbine was selected in accordance with the energy consumption in order to
generate the electrical energy required for the drying process. At the same time, the battery
capacity where wind energy is stored as electrical energy has also been determined. In the
next step, a drying unit with a product drying capacity of 1-2 kg was designed. The outer
part of the drying unit was performed by bending the stainless steel plate. Insulation
material was used in the intermediate layer. On the inside, the insulation material was
covered with stainless steel sheet. As the solar collector material, from the bottom layer to
the top layer, stainless steel sheet, insulation material, aluminum plate painted with black
paint, and glass were used, respectively. Thus, a significant part of the energy required for
the drying process was obtained by using renewable energy sources. Therefore, with this
study, a system with high energy efficiency in the field of fruit and vegetable drying has
been brought to the literature and drying industry.

KEYWORDS: Drying, Solar Energy, Wind Power, Banana, Renewable Energy
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1.GIRIS

1.1. Literatiir Arastirmasi

Tarimda hasat zamami elde edilen trinlerin ¢ok az miktart taze olarak
tuketilmektedir. Bu nedenle urtn israfini azaltmak, tuketiciye ulasana kadar triniin
bozulmasini engellemek ve tagimacilikta dogru depolama ile kapasiteyi arttirmak amaciyla

konserve, kurutma, dondurma vb. bir¢ok yontem uygulanmaktadir.

Gidalarin kurutulmasi, insanligin ilk ¢aglardan beri uygulamakta oldugu en eski
muhafaza yontemidir. Kurutma triin igerisindeki su veya sivinin uzaklastirilmasidir.
Uzaklagtirilan bu su veya sivi urinlerin igerisinde mikroorganizmalarin yagamasini

engelleyerek gida trtinlerinin uzun streli dayanmalarini saglanmaktadir.

Dogada kurutma islemi ¢esitli tahillar, baklagiller ve zirai tirinlerde kendiliginden
gerceklesebilse de her Uiriin i¢in dogrudan giineste kurutma islemi uygun degildir. Bu amag
dogrultusunda kurutma teknolojileri gelistirilmistir. Hala ilerlemekte olan bu teknolojilerde
en Onemli oOl¢it enerji tiketiminin az olmasidir. Bu nedenle bu tarz sistemlerin

gelistirilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklan siklikla kullanilmaktadir.

Gunimiizde yuksek enerji verimliligine sahip kurutma teknolojileri olarak enerji
depolama alanina sahip giines enerjili kurutucular, 1st pompali kurutucular ve bu iki
sistemin birbirine entegre edildigi hibrit kurutma sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat bu
tarz sistemlerde fanlarin ¢aligmasi i¢in sebekeden elektrik enerjisi kullanimi s6z konusu
olmaktadir. Bu da az da olsa enerji tilketimine sebep olmaktadir. Dolayisiyla kurutma
sistemlerinin verimliligini arttirmak tiketecegi elektrik enerjisini de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde etmek onemli bir ¢6ziim yontemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretimi iginde rizgar enerjisi olduk¢a onemli bir alternatiftir (Atalay,

2015; Daric1 vd., 2012)

Literatirde gunes enerji destekli kurutma sistemlerine ve riizgar tlrbinlerinin

uygulama alanlarina yonelik yapilan 6nemli 6l¢iide ¢alisma yer almaktadir.

Dogan (1999), 1s1 borulu giines kolektorinden bir kurutma sistemi tasarlanmistir.

Bu sistem 1s1 borulu kolektor, kurutma kabini, hava akigini saglayan bir fan ve nemi



olgmek i¢in kullanilan higrometreden olusturulmustur. 1420 gr agirliginda ki kayisi ile

yapilan deneyde kayisinin 320 gr agirliga kadar distigi gozlemlenmistir.

Leon ve Kumar (2008) giines enerjisi-biyokiitle hibrit bir hava 1sitict gelistirerek
sabit sicaklik (60°C) ve akis hizinda sicak hava saglamislardir. Gelistirilen bu sistemde
ornek olarak biber %76.7 nem igeriginden (w.b.) %8.4 nem igerigine kadar 32 saat
boyunca kurutulmustur. Deneyler sonucunda ag¢ik glneste kurutmaya kiyasla kurutma
suresinin %66 oraninda azaldig1 ve sicakligin 21 saat boyunca 60+3°C ‘de sabit kaldig:

gozlemlenmigtir.

Slama ve ark. (2009), giines enerjili hava kolektori, bu kolektérde ki hava akimini
saglayacak olan fan ve kurutma kabininden olusan bir kurutma sistemi tasarlamiglardir.
Kabininde kullanilacak her tepsinin 3 kg triin aldig: tespit edilmis ve buna bagli olarak
kurutma kabinin kapasitesinin 10 kg olarak hesaplanmistir. Egik olarak tasarlanan glines
kolektorlerinin verimliliginin daha yiksek oldugu belirlenmistir. Portakal dilimlerinin
kurutuldugu bu sistemde, portakalin kabuklarinin soyulmus sekilde kurutulmasinin

kurutma hizini arttirdig: tespit edilmistir.

Gul¢imen ve ark. (2010) nane ve reyhan kurutma amaciyla giines enerjisinden
yararlanilan bir kurutma sistemi tasarlamiglardir. Hazirlanan bu sistemdeki gilines
kolektorlerinin tasariminda 30°, 40° ve 60° agida ¢ farkli kanatgik yerlestirilmistir. Ug
farkli hava debisiyle karsilagtirilan sistemde debi ile kolektorin verimliliginin dogru
orantili arttig1 gézlemlenmis ancak giines 1s1nimi1 degeri gun igerisinde sabit olmadigindan

kanat¢ik agilarinin kargilagtirilmasi yapilamamaistir.

Fudholi ve ark. (2013) kirmizibiberi hem dogrudan giines altinda kurutarak hem de
tasarladiklar1 kurutma sistemiyle kurutarak karsilastirma yapmiglardir. Olusturduklarn
kurutma sisteminde yapilan kurutmada 8 tepsi kirmizibiber geceleri durdurularak yapilan
kurutma 5 giin ve toplamda 33 saat sirmiisken agik alanda dogrudan giines ile kurutulan
biberlerin kuruma sireleri yaklagik 65 saat stiirmustiir. Biberlerin kurutma iglemi 6ncesi yas

bazda %80 olan nem orani1 %10’a kadar distrilmustir.

Ulkemizde her yil yaklasik olarak iiretilen 8 tonluk domatesin %70’lik kismi1 taze
olarak tiiketilirken, %30’u depolanmak tizere islemlere tabi tutulmaktadir. Polatgt (2013),

yapmis oldugu c¢alismada domatesin raf omriini uzatmak amaciyla kurutma iglemi



gerceklestirilmigtir. Normal ve vakumlu etiiv, hassas kurutucu, giines enerjili destekli 1st
pompali kurutucu, golgede kurutma ve giineste kurutma seklinde 6 farkli ¢esit kurutma
islemini domates tizerinde denemistir. 55 °C’de 1s1 pompali kurutucuda, 55, 60, 65 ve 70
°C’ de diger kurutucularda kurutma islemi gergeklestirilmistir. 55 °C’de 28 saat ile en hizli

kurutma 1s1 pompalt kurutucuda gergeklestigi gozlemlenmistir.

Elma kurutmak i¢in tasarlanan sistemde dogal akistan yararlanarak bacali ve giineg
kolektorli bir kurutma kabini olusturulmustur. Elmalarin kurumasinin 2 giin sirdiigi bu
sistemde ilk basta %85 olan nem igerigi deneyler sonunda %5’e kadar digmistiir. Sistem
icerisinde ki sicaklik deney siiresinde 50 °C ile 90 °C arasinda degismistir (Khan vd.,
2013).

Sevik ve ark. (2014), kirmizibiberin kurutma islemini gergeklestirmek i¢in sera tipi
bir kurutucu tasarlamiglardir. Giines enerjisi destekli bu kurutucunun tabani 4 cm yalitim
malzemesi ve siyaha boyanmig aliminyum sac ile kaplanmigtir. Seranin dig kismi
polikarbonat levha ile ¢evrilmistir. Sisteme eklenmis olan giines paneli ile tretilen elektrik
sera igerisinde bulunun hava akimini saglayan fanlan caligtirmak i¢in kullanilmisgtir.

Tasarlanan bu sistemde 0,34 m/s hava hiziyla kirmizibiber kurutulmustur.

Yapilan bir bagka ¢aligmada ise tibbi bitkilerin zarar gormeden kurumasi i¢in digitk
sicakliklar altinda ¢alisan hava kaynakli 1s1 pompasi destekli vakumlu kurutma firin
kullanip, feslegen, biberiye, dereotu ve maydanoz kurutulmustur. Kurutma islemleri 36 °C
ile 46 °C sicakliklarda ve 0,4 ile 0,6 bar son vakumlama basinci altinda yapilmigtir. Elde
edilen sonuglar enerji verimliligi agisindan kargilastirilmigtir. Sonug olarak vakum altinda
tibbi Grin kurutulmasinin buharlagsmaya katki sagladigr ve urtn kalitesinin yiikselttigi
tespit edilmigtir. Bununla birlikte 1s1 pompast destekli vakumlu kurutma firininda
kurutulacak en uygun tibbi bitkinin enerji tiketimi ve kurutma siireleri g6z Oniine

alindiginda dereotu oldugu gozlemlenmistir (Ayaz, 2015)

Yapilan bagka bir caligmada ise diigiik maliyetli Urtinlerin kullanimi dikkate
alinarak kurutma kabini tasarlanmistir. 1ki ahsap yiizey arasina konulan hava kanallar ile
siyah cam eklenerek giines kolektorii olusturulmus ve kurutulan triindeki nemi digariya
cikartabilmek amaciyla fan kullanilmistir. Tasarlanan bu sistemde tepside ve siste olmak
tizere iki farkli sekilde muz kurutulmustur. Deneyler sonucunda bu iki Grlin arasinda

%3,1’lik bir nem farki bulunmustur. Ayrica farkli hava hizlarindaki kurutma iglemleri



karsilagtirlldiginda muzlarin tat, koku ve seklinde herhangi bir farklilik olugsmadig
gozlemlenmistir (Hedge vd., 2015).

Elhagar (2015) havanin fan yardimiyla akisinin saglandigi, giines kolektoriinden
elde edilen 1s1 ile kuruma isleminin gergeklestigi, cift tepsili bir kurutma sistemi
tasarlamigtir. Giines kolektorii yataya 30°lik agiyla yerlestirilmistir. Tasarlanan bu
sistemde elma ve havug kurutulmustur. 1 kg elmanin deney sonucunda 288 gr oldugu, nem
oraninin %71.2 oraninda diistigii ancak ayni miktardaki havucun deney sonucunda 532
grama kadar dusebildigi ve nem oraninda %53,3 oraninda azaldigi goézlemlenmisgtir.
Elmanin kurutma isleminde verimliligin %48.8, havucun kurutma isleminde ise

verimliligin %28,8 oldugu tespit edilmistir.

Khuresi ve Walke (2016) tamamen ahsaptan olusturduklart kurutma sisteminde ek
bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymaksizin gines enerjisi yardimiyla kurutma yapmiglardir.
Incir, muz, elma ve biber kurutulan bu sistemde iki adet raf bulunmaktadir. 1,5 kg kuru
incir yaklagik olarak 28 saatte kuruma iglemini tamamlarken 32 °C sicaklik ve 0,6 m/s hava
hizinin mevcut oldugu ortamda incirlerin nem igerigi %85’den deney sonunda %46’ya

dustugu gozlemlenmistir.

Yapilan bagka bir calismada Hindistan’daki urtinlerin depolama ve saklama
kosullarinin uygunsuzlugu goz oniinde bulundurularak yiiksek enerji tikketen sistemlerin
kullanimin1 azaltmak amaciyla giines enerjisi destekli bir sistem tasarlanmigtir. Yataya
egimli bir sekilde yerlestirilmis giines kolektori, bir pompa ve kabinden olusan bu
sistemde kolektor veriminin %35, kurutucu veriminin de %13 oldugu tespit edilmistir.
Gelistirilen bu sistemde yesil elmalar kurutulup nem kayb1 hesaplanmistir. Baglangigta 200
gr olan yesil elmalar deney sonucunda 34 grama kadar dismistir. Sistem ile
kargilagtirmak amaciyla ayni agirliktaki Grtin dogrudan giines altinda kurutmaya maruz
birakilirken deney sonucunda ayni sire igerisinde yesil elmalarin 45 grama kadar

diisebildigi gozlemlenmigtir (Bharadwaz, 2017).

Karakaya (2017) yaptigi g¢aligmada, dogal taginimli ve giines enerjisi destekli
sistemin tasarimini ve imalatin1 yaparak Elazig ilinin kosullart altinda elma ve biber
kurutma iglemi gerceklestirmistir. Glnes 1stniminin, riizgar hizinin, bagil nem ve sicaklik
degerlerinin, Grtin boyutlarinin kurutma tzerine etkileri incelenmistir. Yapilan ol¢iimlerde

kurutma hava sicakligr ile bagil nemin ters orantili oldugu gorilmistir. Giines 1sinimina



bagli olarak belirli donemlerde sicaklik degerinde artig ve azalig tespit edilmistir. Bununla
birlikte kurutulan trtnlerin kalinliklart arttik¢a nem igeriginde ki dustsin yavagladigr ve
kurutma siresinin arttigi gozlemlenmistir. Sogurucu yiizeyli kolektor ile tasarlanmig
kurutma sisteminde elmalarin nem oran1 %86’dan %7,9’a, biberlerin nem oranlarinin ise
%94,5 den, %8,21’e kadar dustigu gozlemlenmistir. Her iki Griinde de kurutucu igerisinde

ki sicaklik degeri 42 °C ile 56,5 °C arasinda 6l¢tilmiistir.

Yumurta viyoli uretiminde en ¢ok enerji sarfiyati kurutma iglemi sirasinda
gerceklesir. Bunun g6z 6niine alinarak yapilan ¢aligmada igeriginin %68’1 su olan yumurta
viyollerinin konveksiyon tipli bir kurutucuda kurutma islemi gergeklestirilmigtir. 0,5, 1,
1,5, 2, 2,5 ve 3 m/s hiz, 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik ve %9, %18 ve %27 bagil nem
degerlerinde yapilan deneylerin kurutmaya olan etkisi incelenmistir. Kurutma siireleri 50,
60, 70 ve 80 °C sicakliklarda sirasiyla 50, 45, 40 ve 35 dakika olarak olgtlmistir. En
disuk sicaklik derecesiyle en ylksek sicaklik derecesi arasinda kurutma sureleri

karsilagtirildiginda %30 oraninda azalma belirlenmistir (Al-Bayati, 2017).

Zoukit ve ark. (2019) yeni bir hibrit giines-baca gazi kurutucu gelistirmis ve ayni
zamanda sistemin CFD analizini gergeklestirmiglerdir. ~ Simulasyon ve deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar birbirine yakin degerler gostermis ve baca gazi modu,
giines modu ve hibrit mod i¢in kurutucu verimleri sirasiyla %37, %42 ve %40 olarak

belirlenmigtir.

Pathok ve ark. (2020) dogrudan giines 1s18ina maruz kalinan kurutma igleminde
trinlerin yapigkanliginin artarak, toz tabakalarinin olustugunu, kuslarin ve boéceklerin
kuruyan triin izerinde herhangi bir engel bulunmadigindan dogrudan ulasabildiklerini fark
etmigler ve gines kolektorli kapali sistemli bir kurutucu sistem tasarlamiglardir.
Gelistirdikleri kurutma sistemini emme odasi, kurutma haznesi ve egzoz ¢ikisi olarak 3 ana
bolimde toplamiglardir. Emme odasi giines kolektérii ve bir fandan olugmustur.
Kolektorde toplanan sicak havayr fan yardimiyla trinlerin tepsi Ulzerinde mevcut
bulundugu kurutma haznesine ileterek kurutma iglemini gergeklestirilmigtir. Nemi igine
hapsetmis olan atik havayr kurutma haznesinin lzerine yerlestirilen bir baca yardimiyla
disart atilmast saglanmigtir. Kurutma iglemi sonucunda yapilan olgtimlerle birlikte kolektor
verimliliginin %33,73 oldugu ve yaz aylarinda kolektoriin enlem agisinin daha az olmasi

gerektigi sonucuna ulagilmigtir.



Acar ve ark. (2020) Karadeniz bolgesindeki engebeli araziler ve yagisl gtnlerin
yogunlugu sebebiyle dogrudan kurutulan triinlerde bozulmalar ve ¢urimeler meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Bu nedenle findigin hizli ve verimli kurumasini saglamak
amaciyla gunes enerjisi destekli bir findik kurutma sistemi tasarlamiglardir. Yapilan
calismada kurutma haznesine spiral mil monte edilip, mili tetiklemek i¢in motorlu bir
kayis-kasnak mekanizmasi kullanilmigtir. Kurutma haznesinin alt kismina PVC borular ve
bu borularin temasint engellemek amaciyla boru tzerlerine ¢elik 1zgara monte edilmistir.
45 derecelik agiyla celik profillerin Gizerine kolektor yerlestirilmigtir. Sistemde elde edilen

dairesel hareket sayesinde findiklarin toplamda 8 saatte kurumalart s6z konusu olmustur.

Ssemwanga ve ark. (2020) Dogu Afrika’da Hibrit Dolayli Pasif (HIP) giines
kurutucusu gelistirilmis ve direkt giineste kurutmaya gore karsilagtirmalar yapilmigtir,
Gelistirilmis olan bu sistemin yani sira Solar Fotovoltaik ve Elektrik (SPE) kurutucusu da
imal etmislerdir. Kurutma performanslari ananas ve mango tizerinde degerlendirilmistir.
Solar Fotovoltaik Sistemde kurutma siiresi 10 saat, Hibrit Dolayli Pasif Sistemde kurutma
siresi 18 saat ve direkt kurutma yontemi ile kurutmada siire 30 saat olarak belirlenmigtir.
Buna gore HIP kurutma sisteminin sera kabini ile bir araya getirilmis yiksek miktarda
gines yogunlastirici ile tasarlanmasimin performanst yiksek oranda arttirabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Kong ve ark. (2020) giines enerjisinin kullantmin1 verimli bir sekilde arttirabilmek
icin yapmis olduklar c¢aligmada fotovoltaik/termal kullanim kolektoérii bir sicak hava
kurutma sistemi tasarlanmiglardir. Sistem igerisinde silikon ve polisilikon gunes pilleri
kullanilmigtir. Bu piller kurutma esansinda termal ve elektrik enerjisi saglamigtir.
Tasarlanan bu sistem ile salgam kurutulmus ve salgamin kurutma siiresini direkt glineste

kurutmaya gore 10 saat kisalttigr gozlemlenmistir.

Nabnean vd. (2020) yaptiklari ¢aligmada diuz plaka kolektor tstiine polikarbonat
plaka kapakli giines kurutucuyu parabolik sekilde tasarlamiglardir. Polikarbonat plakay1 1s1
kaybint azaltmak ig¢in kullanmiglar ve ilave olarak giines radyasyonunun kurutucuya
ge¢mesine yardimci olmuslardir. Direkt cebri konveksiyonlu ev tipi kurutucu olarak
uretilen bu sistemde 5 kez her defasinda 10 kg olmak tzere toplamda 50 kg muz
kurutulmustur. Yapilan gozlemlerde kurutucuda ki hava sicakliginin 08.00 ile 18.00

saatleri arasinda 35°C ile 60°C civarinda degistigi belirlenmistir. Muzun nem degeri



baglangigta %72 iken tasarlanan sistemde yapilan kurutma igleminden sonra %28’e kadar
dismustir. Direkt giineste kurutmada ise bu deger ancak %40’a kadar dugebilmigtir.
Kurutma sisteminde yapilan kurutmada kurutma siiresinden de %48’lik bir azalma

gozlemlenmistir.

Ozgelik (2020), tarafindan yapilan calismada faz degistirici parafin malzeme
kullanilarak 1s1 geri kazanim uniteli, giines enerjisi destekli kurutma kabininin tasarim ve
uretimini gerceklestirilerek sistemin verimliligini test etmek amaciyla da 3,5 ve 10 mm
kalinliklar arasinda degisen armut dilimleri kurutulmustur. Gelistirilen kurutma kabinine
capraz akisl 1s1 degistirici eklenerek atik 1sinin yeniden sisteme donmesini saglayip enerji
verimliligi arttinlmistir. Testler boyunca sistem igerisindeki sicaklik, bagil nem ve hava
hizi degerleri 6l¢tilmiistiir. Uriinlerin agirlik degisimleri hassas terazi yardimiyla yarim
saatlik araliklar ile ¢lgiilerek not edilmistir. Sonug olarak kurutma trtinii olan armudun 35

°C - 45 °C sicaklikta 7-18 saat araliginda kurudugu gozlemlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada, son yillarda yasanan Covid-19’un ila¢ yapiminda
onemli rol alan zencefilin, kurutma siiresini kisaltmak amaci ile ultrasonik kurutuculu nem
alma ile gelistirilmis bir kurutma sistemi tasarlanmigtir. Nemin giderilebilmesi igin
ultrasonik atomizor, enerji depolama sistemi iginde parafin mumu kullanilmigtir. Sistem
0,153 kg/s ve 0,077 kg/s hava akis hizlarinda ¢alistinlmistir. %80°lik nem oranina sahip
olan zencefil 0,153 kg/s hava akig hizinda nem degeri %10’a duserken, 0,077 kg/s hava
akis hizinda %20’ye kadar diisurildigi tespit edilmistir (Sabareesh vd., 2021).

Hao ve ark. (2021) kurutma igleminin yalnizca giines enerjisi kaynakli oldugunu
fark edip yaptiklart bu ¢aligmada 1s1 pompast destekli giines enerjili kurutma sistemi
gelistirmiglerdir. Camli kolektor kullanip sistemin performansini limon dilimleri kurutarak
test etmiglerdir. Sonuglar direkt giineste kurutmaya gore kararlagtirmiglardir. Kurutma
kabininin sicakligt 40 °C ile 50 °C arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Limon

dilimlerinin 6zgll nem ¢ekme orani ise 0,85 kg/kWh olarak belirlenmisgtir.

Salve ve ark. (2021), yenilenebilir enerjinin gelecege yonelik 6nemini fark edip,
dogrudan yapilan kurutma igleminin siresini kisaltmak tzere tasarladiklari kurutma
sisteminde 15 kg yesilbiber kurutmuslardir. Gelistirilen sistemde diiz plakali kolektor
kullanilmis ve aktif komur ile kara tahta boyast karistirtlip kaplanmis bu sayede emicilik

arttirilmigtir. 0,008 kg/s hava akig hizinda kolektor sicakligi, 96 °C olgilip verimi %33



olarak hesaplanmistir. Dogrudan giines enerjisiyle yapilan kurutma ile 28 saatte kuruyan

15 kg yesilbiber, gelistirilen bu sistem sayesinde 16 saatte kurutulmustur.

Roratto ve ark. (2021) giineste kurutmanin sirdirebilirligine inanarak daha kisa
sire ve daha yuksek verimde kurutmaya gegebilmek i¢in hibrit-solar vakumlu bir kurutucu
gelistirmislerdir. Sistemde 90 °C’ lik sicak su elde etmek igin elektrikli rezistansi yalitimli
bir rezervuara bir giines 1siticist ile baglamiglardir. Kurutma kabinlerinin kapasitesini 4 kg
urin kurutacak sekilde tasarlamiglar ve vakum altinda c¢alistirmiglardir. Sistemi deneysel
olarak test edebilmek i¢in muz, hurma ve havug¢ kurutmuglardir. Tim meyve ve sebzeler 3-
4 saatte kurutulmug ve gevrek trinler elde edilmistir. Vakum altinda g¢alisan hibrit solar

kurutucuda 70 °C tizerindeki sicakliklan i¢in elektrik destegi alinmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligsmada, karma sistemli bir giines kurutucusunda enerji ve
ekserji akist degerlendirilmistir. Deney trtint olarak ananas dilimleri kullanilmigtir. Dogal
ve zorlamali konveksiyonda karsilastirilmigtir. Ananas dilimlerinin nem orani yag bazda
baglangigta %90 iken dogal konveksiyon altinda 6,5 saatte 0,006 kg/s akig %29.66’ya
kadar dusturalmustir (Rani vd., 2021).

Benhamza ve ark. (2021) gida kurutma i¢in kanatli giines enerjisi destekli kurutma
sisteminin optimal geometrik ve isletme parametrelerini belirlemislerdir. Caligsmada
sistemin optimum ¢aligma parametreleri enerji, ekserji analizi ile iyilestirme potansiyeli
degerleri ile ¢ikis sicakliklarina bagli olarak yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit
edilmigtir. Elde edilen optimum tasarim parametrelerinin termal verimliligt %15,76 ve

tyilestirme potansiyeli degerini ise %19,33 artirdig1 gozlemlenmistir.

Mugi ve Chandramohan (2021) bamyanin (Abelmoschus esculentus) dolayli giines
kurutucusunda cebri ve dogal konveksiyon altinda kurutulmasi sirasinda enerji ve ekserji
analizini gerceklestirilmis ve kurutucu performansinin daha iyi degerlendirilmesi ve
kurutmanin optimize edilmesi igin sonuglarint karsilagtirmigtir. Ortalama kurutma
verimleri, cebri konveksiyon altinda sirasiyla %74.98 ve %24.95, dogal konveksiyon
altinda ise ayn1 degerler sirastyla %61.49 ve %20.13 olarak belirlenmistir. Kurutma odast
icin ekserji kaybi ise cebri ve dogal konveksiyon altinda sirasiyla 0.062 ila 21.99 W ve
0.394-24.99 W arasinda degigmistir.



Singh ve Gaur (2021) vakumlu gilines kolektorlii yeni sera kurutucusunun ekonomik
uygulanabilirligi ve ¢evresel etkisini incelemistir. Gelistirilen bu hibrit kurutma sisteminde
yiksek nemli tarimsal ve tarimsal olmayan triinlerin kurutulmast hedeflenmistir. Yapilan
deneysel calismalarda domates dilimleri 10 saatte %94,6'dan (agirlik) %10'luk (agirlik)
nem igerigine kadar kurutulmugtur. Elde edilen veriler dogrultusunda kurutucunun geri

ddeme suresinin 1,73 yil oldugu ve 169,10 ton CO2 azaltim1 saglayabilecegi belirlenmistir.

Hadibi ve ark. (2021) gergeklestirmig olduklarn ¢aligmada giines enerjisi destekli-
elektrikli hibrit kurutma sisteminin performansint aragtirmigtir.  Caligmada sistemin
zorlanmig konveksiyonlu modunda enerji geri 6deme siiresi 0,62 ve 0,32 yildir ve net CO2
azalimi ise 4,1 ve 6,9 m/ s hava hizlan i¢in sirasiyla 72,61 ve 140,81 ton olarak
belirlenmistir. %89.86 ile en yiiksek ekserji verimliligi dogal konveksiyonlu modda 50

°C’ lik kurutma sicakliginda elde edilmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada ise Singh ve Gaur (2021) hibrit aktif glines enerjisi
destekli sera kurutucuyu performans ve ekonomik agidan geleneksel kurutucularla
domates, zencefil ve su kabagi gibi ti¢ farkll Giriin kurutarak karsilagtirmiglardir. Sonuglara
gore, gelistirilen kurutucunun geleneksel kurutuculara kiyasla su kabagi, zencefil ve
domatesi kuruma stresini sirastyla %61.90, %34.09 ve %47.36 oraninda azalttig
gozlemlenmistir. Ayrica zencefil, su kabagi ve domatesin enerji geri 6deme stresinin
geleneksel kurutuculara gore yaklasgik 1.79, 2.87 ve 0.69 yil daha az olabilecegi

ongorilmustur.

Literatirde giines enerjisi destekli kurutuculara yonelik gerceklestirilen diger
caligmalarda da genel olarak giines kurutucularin enerji ve ekserji verimliliginin
konvansiyonel kurutuculara kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, bu
sistemlerin ekonomik ve gevresel agidan da olumlu katkilar sagladig elde edilen deneysel
sonuglardan agik¢a gorilmektedir (Das vd., 2020; Demirpolat, 2019; Dutta vd., 2021;
Kabeel vd., 2018; Prawiranto, 2021; Raj vd., 2021; Rashidi vd., 2021; Tuncer vd., 2020;
Vijayan vd., 2020).

Aragtirmalarin = 6nemli bir bolumi giines enerjisi  destekli kurutucularin
performansini ve sirekliligini artirmak i¢in enerji depolama sistemleri ile birlikte
kullanildigim gostermektedir. Ozellikle gesitli faz degistirme malzemelerinin kullanildig

gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip enerji depolama sistemleri literatirde genis bir yer



tutmaktadir (Atalay, 2020; Atalay ve Cankurtaran, 2021; Bhardwaj vd. 2021; Chen vd.
2020; Madhankumar vd. 2021; Ndukwu vd.2020; Ramirez vd. 2020). Bunun diginda
enerji depolama malzemesi olarak ¢akil tagi vb. materyalleri kullanan duyulur 1s1 depolama
kabiliyetine sahip enerji depolama ortamlarnin giines enerjisi destekli kurutma
uygulamalarinda kullanimi1 da yaygin hale gelmektedir (Atalay vd. 2017; Atalay, 2019;
Lamrani ve Draoui, 2020; Sozen vd. 2021). Elde edilen sonuglar genel olarak enerji
depolama sistemi destekli giines kurutucularinin klasik glnes kurutucularina kiyasla

kullanim siiresinin ve performansinin 6énemli él¢iide arttigini isaret etmektedir.

Son yillarda giines enerjisi destekli hibrit kurutucular da literatiirde olduk¢a énemli
bir konuma sahiptir. Bu alanda en genis yer tutan kurutucu tipleri ise glines enerjisi
destekli 1s1 pompali kurutuculardir. Yapilan aragtirmalarda bu tip kurutucularin ozellikle
performans, ekonomik ve enerji maliyet analizleri tizerinde durulmustur (Hawlader vd.,
2008; Mortezapour vd., 2012; Ozgener ve Hepbasli 2007; Singh vd., 2020). Baz
caligmalarda ise giines enerjisi ile farkli enerji kaynaklart kullanilarak gelistirilen hibrit

kurutucularin performanslarinin ve ¢evresel etkilerinin incelendigi gozlemlenmistir.

Bu ¢aligsmada riizgar ve glines enerjisi gibi iki farkli yenilenebilir enerji ile caligan
hibrit bir kurutma unitesi gelistirilmistir. Sistemin ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin
tamami rizgar enerjisinden kargilanmigtir. Literatiirde giines enerjisi destekli kurutma
sistemlerinin performans degerlendirmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir. Bu
caligmalarin 6nemli bir kisminda glines kurutucularin performansint artirmak ve kurutma
suresini kisaltmak amaciyla genellikle enerji depolama sistemleri, 1s1 pompalari, biyokiitle
ve mikrodalga gibi diger enerji kaynaklan ile birlikte hibrit bir gekilde kullanilmistir. Bu
calismanin temel farki kurutma isleminin herhangi bir dig enerji kaynagina gereksinim
duyulmadan sadece riizgar ve glines enerjisinden yararlanilarak gerceklestirilmis olmasidir.
Temel amag tikettigi enerjinin tamamini kendisi Ureten ¢evre dostu, yiksek enerji ve
ekserji verimliligine sahip bir kurutma sistemini literatiire kazandirmaktir. Boylelikle iki
temiz enerji kaynag ile kurutma prosesinin ¢evresel etkisi yiiksek, ekonomik ve kolay bir

sekilde gerceklestirilmesi s6z konusu olmaktadir.

2. GUNES VE RUZGAR ENERJISI

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi g¢ok eski yillardan beri giines enerjisi ile

saglanmaktadir. Dogrudan glnes altina serilerek yapilan kurutmalarin yant sira
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teknolojinin gelismesiyle yenilenebilir enerji kullanilarak tasarlanan kurutma sistemleri
genellikle giines enerjisinden yararlanarak gelistirilmigtir. Yapilan bu c¢aligmada hem
rizgar hem giines enerjisi kullanarak yenilenebilir enerjiden en st seviyede yararlanmak

amaglanmigtir.

2.1.Giines Enerjisi

Hidrojen gazinin %75, helyumun %?24’lik kismini olusturdugu giines canlilarin
yasam kaynagidir. Surekli olarak 4 hidrojen atomunun 1 helyum ¢ekirdegine doniistigi
fiizyon reaksiyonlart sirasinda olusan kiitle fark: 1s1 enerjisi olarak boslukta yayilim saglar
(Karamanay, 2017). Bu 1sinim enerjisi ile ortaya ¢ikan 1s1 sayesinde bir¢ok iretim s6z
konusu olmaktadir. Diisiik enerjili uygulamalarda sicak su eldesi, bina i¢i 1sitma, seralarda
1sitma, tarim drinlerin kurutulmasi, giines pilleri sistemi gibi alanlarda giines enerjisinin
kullanimi olduk¢a yaygindir. Orta dereceli sicaklik uygulamalarinda buhar ve elektrik
uretiminde kullanilan giines enerjisi ¢ok yiiksek sicakliklarda parabolik g¢anaklar ile

elektrik Gretimi saglanmak amaciyla kullanilabilmektedir (Abuska, 2015).

Giines enerjisi uzun omiurli bir enerji kaynag olup ¢evre kirliligi olusturmayan
temiz bir enerji kaynagidir. Dig Ulkelere bagimliligi olmadan tretilebilir. Karmagik
teknolojilere ihtiyag duymadan basit sistemlerle calismaktadir. Kurulacak olan tesislerin

bakim maliyeti minimum seviyededir.

Ulkemizde giines enerjisinden yararlanmak igin kullanilan 2 tip yontem vardir. Ik
olarak kullanimi yaygin olan giines kolektorleri en yaygin sicak su uretim seklidir.
Genellikle binalarda kullanilan bu yontem son zamanlarda yiizme havuzlarinin 1sitilmast
ve her turlt sicak su gereksinimini kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Diger bir yontem olan
fotovoltaik sistem ise gines 1stnimint dogrudan elektrik Gretimine gevirmek amaciyla

kullanilmaktadir (Kilig, 2015).
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Sekil 2.2. Elektrik tretiminde kullanilan fotovoltaik giines panelleri (Baybek, 2015)

2.2. Riizgar Enerjisi

Yeryuzindeki sicaklik degisimlerinden kaynakli ortaya ¢ikan hava kuvvetleri
olarak tanimlanan riizgar, daha teorik bir ifadeyle 1s1 enerjisinin kinetik enerjiye

doniismesiyle olusan hareket sekli olarak belirtilebilir (Ozdamar, 2020).

Atmosferimize giren glnes 1sinlart havay: 1sitir. Kara pargalarn tzerinde bulunan
hava ile denizlerimiz, gollerimiz gibi su kiitleleri tizerinde bulunan havanin 1sinma stireleri
esit degildir. Suyun uzerinde ki havanin 1sinma siiresi daha gegtir. Kara parcasi tizerinde
bulunan hava 1sinip heniiz 1sinmamig su pargast iizerinde yer alan havaya dogru hareket
eder. Bu dongu riizgart olusturur. Bu durum sicaklik etkilerin farkliliklarindan kaynakli
mevsimsel olarak farklilik gostermektedir. Genellikle riizgar 6niinde engel bulunmayan

yiiksek kesimlerde ve vadiler de daha ¢ok meydana gelmektedir (Akinsal, 2009).
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Riizgarin ontine engel konuldugunda o engele uyguladigi basingtan yararlanarak
kullanilan itme kuvveti riizgr enerjisinin en temel galisma prensibidir (Sen, 2000). Ik
olarak yelkenli gemilerde gii¢c kaynag olarak kullanilsa da riizgar enerjisi denildiginde ilk
akla gelen yel degirmenleridir. Ik kez M.O. 2000°1i yillarda Japonya’da icat edildigi kabul
edilen yel degirmenleri o yillardan bu yana tahil 6gitmede siklikla kullanilmigtir. Zamanla
Avrupa’da yayginlasan yel degirmenleri endustriyel devrim ile birlikte elektrik Giretiminde
kullanilmak tzere bugiinkt rizgar turbinleri olusturulmustur. Elektrik treten ilk ruzgar

santrali ABD’de Vermont eyaletinde 1940 yilinda, iilkemizde ise 1998 yilinda Izmir

Cesme bolgesinde 3 adet rlizgar tiirbini ile kurulmustur (Sipar, 2011).

Sekil 2.3. Ik kesfedildigi donemlerde kullanilan yel degirmeni

Riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagi olup daha kiicik alanlara kurulum
saglanabilmektedir. Gece- giundiz fark etmeden yeterli riizgar kosullarinda tretim
saglayabilir. Bununla birlikte kurulumlar kolay olmayip ciddi ol¢timler ve hesaplamalar
gerekmektedir. Ik yatinm maliyetleri gok yiiksek olmast ve guriiltiilii ¢alismalari riizgar

enerjisinin dezavantajlari arasinda sayilabilir (Uyar, 2016).
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3. KURUTMA VE KURUTMA CESITLERIi

3.1.Kurutma

Kurutma iglemi besin maddelerinin uzun émirli kullanimint saglamak amaciyla
yillardir siiregelen bir depolama seklidir. Kurutma uriin igerisindeki su ve nemi
uzaklagtirdigindan mikroorganizmalarin yasamasini engelleyerek trinin raf omrina
uzatir. Daha bilimsel olarak uriin igerisinde birebir zamanli 1s1 ve kiitle transferi ile nem

kayb1 kurutma olarak tanimlanir (Sontakke, 2015).

Kurutma 3 evrede gergeklesmektedir. Bunlar malzemenin 1sinmasi, sabit hizla

kurutma ve azalan hizda kuruma olarak tanimlanabilir.

Malzemenin 1sinma evresi kuruma baglangicinda gergeklesir. Malzemenin sicakligi,
kurutma ortaminin sicakligina gelene kadar bu evre devam eder. Bu evre malzemenin

tamamen kuruyuncaya kadar gegen stiresi goz 6niine alindiginda ¢ok kisadir.

Malzemenin yiizeyinde, sabit hizla kurutma evresinin baglangicinda ince bir su
katmam olusur. Ik kez bu evrede su katmanindan buharlasma gergeklesir. Bu su katmam
sabit bir kuruma hiz ile buharlagirken madde igerisindeki su da kilcal kanallar yardimiyla
bu katmana taginir. Sabit hizla kurutma evresi boyunca yiizeyden buharlagan suyun hizi ile

suyun malzeme tuizerine iletim hiz1 birbirine esittir.

Sabit hizla kurutma evresinde malzeme igerisindeki su kilcal kanallar yardimiyla,
buharlasan su katmanina tagindigi igin bir siire sonra malzeme igerisindeki taginmasi
gereken su miktar1 minimuma inecektir. Bununla birlikte de malzeme yiizeyindeki su
katmani gittik¢e incelecektir. Buharlagan su miktar1 dncekine gore azalacagindan bu evre

azalan hizla kurutma evresi olarak adlandirilir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil 3.1. Kuruma hizinin 6zgil nem degerine gore kuruma egrisi

Sekil 3.1.°’de kuruma hizinin nem degeri ile olan degisimi basit bir egriyle
gosterilmistir. Grafikte bulunan C noktasi kurutulacak triiniin 6zelliklerine bagli degisen
kritik nem miktarin1 belirtmektedir. Uriin yiizeyinde ilk olarak ortaya ¢ikan kuru bolgeye
“kritik nokta” denir. Kritik nokta sabit kuruma evresi sonu ile azalan hizda kuruma
evresinin basini temsil etmektedir. AB alani kurutucunun ve kurutulan Uriinin isinma
suresidir. BC alani ise buharlagma bolgesi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1.” de verilen
kurutma hizinin grafigi farkli periyotlar barindirmaktadir. Oncelikle nem doymus halde
urin yizeyinden buharlagarak ayrilir. Kurutma islemi devam ettik¢e buharlasacak sivi
miktan giderek azalir. DE alani triin igerisindeki suyun yizeye ¢ikararak en yavas sekilde
buharlastigr alandir. AB alan1 ise kararsiz durum olarak adlandirilirken, BC alani sabit hiz

zamanini belirtir.

3.2. Kurutma Cesitleri

Is1 ve kutle giris ¢ikiginin oldugu kurutma islemleri farkli ¢esitlerde gerceklesebilir.
Bu farklilik endistriyel ortamda kurutucu g¢esitlerini  siniflandirmamiza yardimci
olmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle artan bu sistemler genel bagliklar altinda direkt
kurutma ve indirekt kurutma olarak ayrlabilir. Direkt kurutma islemi konveksiyonlu
kurutma olarak isimlendirilirken indirekt kurutma kontakt ve radyasyonla kurutma

seklinde ayrilabilir.

Kurutma gesitleri en bilinenleriyle 3 sekilde gergeklesir.
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Konveksiyonla kurutma isleminde madde igerisinde ki suyun buharlagmasi i¢in
gereken 1s1, bir gaz (¢cogunlukla hava) tarafindan tasinir. Taginan sicak hava kurutulacak
maddenin i¢inden, tzerinden ve arasindan gegerek maddeyi kurutur. Bu yoéntemin 1si1l
verimi, egzoz havasindaki enerjinin geri kazanimi zorlugu nedeniyle azdir. Ancak
kullanimi en yaygin kurutma tipidir. Kurutma gazimin sicakligi 40 °C - 500 °C arasinda

degisir.

Kontakt kurutmada ise malzeme igerisindeki suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1,
iletim yoluyla taginilir. Yani kurutulacak maddenin temas ettigi yizeyden, maddeye 1s1
gecisi olur. Gaz akiginin olmadigi bu kurutma tipinde, kurutulacak malzemenin bulundugu

ortamin neminin doymus duruma gelmemesi i¢in vakum uygulamasi yapilmasi gerekir.

Radyasyonla kurutma her ne kadar indirekt kurutucular igerisinde girse de bu
kurutma tipinde kurutma iglemi 1s1ma yoluyla olur. Radyasyonla kurutma tipine 6rnek
olarak mikrodalga kurutucular ve radyo frekansl kurutucular verilebilir. Kullanim1 yaygin
olmasa da bu kurutma tipi 1siya duyarli malzemelerin kurutulmasinda kullanilir. Genellikle
mikrodalga kurutucular kagit toplama ve kalin aga¢ parcgalarinin kurutulmasinda tercih

edilir. Hem yatirim hem de isletim maliyetleri yiiksektir (Al-Bayati, 2017; Atalay, 2015).

Iletim, tasimim ve 151mm yoluyla gergeklesen kurutma sistemlerinin yani sira iletim-
taginim, tagimm-1ginim gibi birlikteliklerle gerceklesen kurutma sistemleri de mevcuttur.
Bu ikili 1s1 transferlerini barindiran kurutma sistemlerinin ilk kurulum maliyetleri yuksek

olmasina ragmen kurutulan trtniin kalitesi oldukga yuksektir.

Istenilen tiriine uygun kurutucu segiminde goz oniine alinacak kriterler 6n maliyetin
belirlenmesi, yatirim ve igletme maliyetleri ile kurutma testi davraniglaridir. Bu
degerlendirmeler disinda urtnlerin kuruma sicakliklart ve sireleri dikkate alinmalidir.

Buna 6rnek olarak ¢izelge 3.1 verilmigtir.

16



Cizelge 3.1. Bazi urtnlerin kuruma sicakliklart ve siireleri

Malzeme Cinsi

Mese Tahtalart
Yumusak Tahtalar
Tuglalar
Kahve
Kauguk
Hindistan Cevizi
Meyveler
Uziim
Elma(1.Kademe)
Elma(2.Kademe)
Seftali, Armut
Sebzeler
Havug
Mantar
Sogan

Cay Yapraklari(Fanaj
veya llk Kurutma)

Cay
Yapraklari(Kurutma)

Kurutma Hafta Gun
Sicaklig
°C)

32-52 1-4

70-105 2-14
77

50-72

36-60 2-6
65-92

55-80

60-65

70-88

74

68

50-65

70

65

55-60
38

70-110

Saat

30

12-48

4-20

6-24

24

24-30

2-18

14-24

14-24

10-15

4-8

1-2

17



4. KURUTMA SISTEMI

Bu calisma kapsaminda gelistirilen giines ve riizgar enerjisi destekli kurutma

sisteminin akig semas1 Sekil 4.1.”de gosterilmisgtir.

AN

®
Nt
[
0]
& ® E ©

1. Giines Paneli 5.Jel Aku
2. Kurutma Kabini 6.Inveror
3. Fan 7. Ruzgar Jeneratori
4. Rezistans 8.Ruzgar Tirbini

Sekil 4.1. Giines ve riizgar enerjisi destekli kurutma sistemi akig semast
Sekil 4.1.”de akis semast verilen bu sistemin ¢aligma prensibi kisaca su sekildedir:

Sistem hem giines hem de riizgar enerjisini alabilecek bir konuma yerlestirilmistir.
Kurutma islemi giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi ile gergeklestirilmigtir.
Kolektorden gelen sicak hava fan yardimiyla sisteme tGflenmis ve sistemin st kismindan
alt kismina dogru ilerleyerek kabin igerisindeki tepside yer alan trGintin nemini 1s1 ile

buharlastirmis ve kurutma havasina karigmasini saglamistir. Kurutma havasi belirli bir siire
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sonunda nem alma yetenegini kaybederek ve agirlasarak asagt dogru inmis ve bu durumda
kurutma Unitesinin Gst kisminda yer alan klape agilarak kurutma i¢ havasinin atmosfere
atilmasi saglanmigtir. Sistemde elektrik enerjisine fanin c¢aligtirilmast i¢in ihtiyag
duyulmustur. Fanin c¢alismasi i¢in gereken bu elektrik enerjisi ise riizgar enerjisi ile
kargilanmigtir. Bunun ig¢in riizgar enerjisi elektrik enerjisi olarak bataryaya (jel akiiye)
depolanmugtir. Sistemin alt kismina ayrt bir rezistans koyulmus olup giines enerjisinin
yetersiz kaldigi zamanlarda sistemin alt kismina yerlestirilen rezistans devreye alinarak
kurutma igleminin 45°C sabit sicaklikta gerceklestirilmesi saglanmistir. Rezistansin
tikettigi enerji ise yine jel akiide depolanan riizgar enerjisi ile karsilanmigtir. Sekil 4.2a ve

Sekil 4.2b’de rlizgar ve glnes enerjisi destekli hibrit kurutma sisteminin montaj resimleri

gosterilmistir.

Sekil 4.2a. Giines ve ruzgar enerjisi destekli kurutma sistemi montaj resmi (6nden

gorinis)
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Sekil 4.2b. Gunes ve riizgar enerjisi destekli kurutma sistemi montaj resmi (yandan
gorinis)

Kurutma tunitesi kolektor, fan, rezistans ve kurutma kabininden olugmustur. Giines
toplayici olarak kullanilan havali giines kolektori, sistemin kanatli bir yapida olmasinin
daha uygun olacag g6z oniine alindiginda sistemin temel olarak iki ucu tamamen agik olan
toplayicilarin ana govdesi paslanmaz ¢elik sac malzemeden kalipta hazirlanmig bir ana
parcanin igine yerlestirilmis izolasyon malzemesi (tas yini), siyaha boyanmis glines
toplayict aliminyum levha ve iki katli cam tabakadan meydana gelmistir. Kurutma
kabininin dig kismi paslanmaz ¢elik malzeme biikillerek olusturulmustur. Kurutma
kabininin ara kisminda ise izolasyon malzemesi olarak tag yini kullanilmig ve izolasyon
malzemesi paslanmaz ¢elik sac ile kapatilmistir. Kurutma kabini tek raftan meydana
gelmektedir. Sistemde hava akigini saglayan fan ise kurutma kabininin i¢ 6n kismina
yerlestirilmigtir. Ayrica sistemin alt kismina rezistans yerlestirilmis olup rezistans giines
enerjisi ile kurutma esnasinda devre dist birakilmigtir. Bu sayede glines 1siniminin yetersiz
kaldig1 zamanlarda sistem alt kismina yerlestirilen termostat yardimiyla kurutma isleminin
ortalama 45°C sabit sicaklikta rezistans ile gergeklestirilmesi s6z konusu olabilmektedir.
Rizgar tirbini 1.5 m uzunlugunda aliminyum malzemeden olusan direk tzerine

yerlestirilmigtir. Riizgar tirbininin goévde ve kanat bolimleri kompozit malzemeden
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yapilmistir. Rizgardan elde edilen enerji sarj kontrol cihazi ve doniistiiriicti yardimiyla jel

aktide AC akim olarak depolanmuistir.

4.1. Giines Toplayici

Gunes toplayict olarak kullanilan havali giines kolektori, sistemin kanatli bir
yapida olmasinin daha uygun olacagl géz oniine alindiginda sistemin temel olarak iki ucu
tamamen agik olan toplayicilarin ana govdesi paslanmaz ¢elik sac malzemeden kalipta
hazirlanmig bir ana parganin igine yerlestirilmis izolasyon malzemesi (tag yiinii), siyaha
boyanmig glines toplayici aliminyum levha ve iki katli cam tabakadan meydana gelmistir.

Gunes toplayicinin gematik resmi Sekil 4.3 ’te gosterilmigtir.

cift ufuka_ cam

tagvica kutu
\ Yuzey segici boya e boyanmeg
kanath alumenmyum levhaya sahwp

guneq toplays

Sekil 4.3. Giines toplayict sematik resmi

4.2. Kurutma Kabini

Deney diizeneginde kullanilan kurutma kabinin dig kismi paslanmaz celikten
bukilerek olusturulmustur. Ist sizintisinin en aza indirilmesi saglanmak amaciyla baglanti
elemani kullanilmadan paslanmaz ¢elik bukiilerek sekil verilmistir. Ara kistmda izolasyon
malzemesi olarak giines panelinde oldugu gibi tas yunii kullanilmig ve paslanmaz ¢elik ile
kapatilmistir. Kurutma kabini tek raftan meydana gelmektedir. Sistemde hava akigini
saglayacak fan ise kurutma kabininin i¢ 6n kismina yerlestirilmigtir. Ayrica sistemin alt
kismina rezistans yerlestirilmis olup rezistans giines enerjisi ile kurutma esnasinda devre
dist birakilmistir. Giines 15181 olmadigi zamanlarda ise sistem alt kismina yerlestirilen
termostat yardimiyla kurutma iglemi 45°C sabit sicaklikta rezistans ile gergeklestirilmigtir.
Rezistans calistirilmast i¢in  gereken elektrik enerjisi yine rizgar enerjisinden

kargilanmugtir.
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Sekil 4.4. Kurutma kabini bilgisayar destekli tasarimi

4.3. Riizgar Tiirbininin Tasarimmi

Bu ¢alismada riizgar tiirbini kurutma sistemindeki fanin ¢alistirilmast i¢in gerekli
elektrik enerjisini ve kurutma kabinin altina yerlestirilen rezistansin elektrik enerjisini
saglamak amaciyla kullanilmigtir. Bu nedenden dolay1 rizgar tiirbini kurutma sisteminden
bagimsiz olarak diigintlmustiur. Riizgar tirbininden elde edilen elektrik enerjisi jel akiide
depolanmig ve kurutma unitesi dogrudan jel akiiye baglanmistir. Riizgar ttrbininden elde
edilebilecek maksimum gii¢ degeri Betz yasast kullamilarak tespit edilebilir (Royal vd.,

2018):
_1 3
P —ECFpAV (4.1)

Esitlik (4.1)’de ifade edildigi Uzere rizgar tirbininden elde edilen gii¢ havanin
yogunluguna (p), rizgarin sipirdigi alana (A) ve turbin hizina(V) baglidir. Rizgar
turbinlerinin tasarimlarinda kullamilan teorik maksimum verimlilik Betz limiti olarak

adlandirilir. Bu limit %59,3 tir.

Riizgar tirbin giicini belirlemek i¢in 5 mm kalinliktaki muz dilimlerinin kuruma
davranisinin incelendigi deney baz alinmustir. Oncelikli olarak tiirbin maksimum riizgar
alabilecek bir yere 6 saat stiren deneyde fanin caligtirilmasi igin gerekli enerji miktar

Esitlik(4.1) ve Esitlik(4.2) kullanilarak toplam 1.62 kWh olarak tespit edilmistir. Riizgar
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tirbininin konumlandirildig bolgeye gore jel akinin depolandigr aksam saatlerinde
minimum riizgar hiz1 3m/s, hava yogunlugu ise 1.215 kg/m® olarak alinmigtir. Bu durumda
Betz limiti olarak tanimlanan CF degerini rizgar tirbininden elde edilen giicin (P)
rizgardaki gercek giice (Py) orani olarak ifade etmek mimkiindir (Danish, 2021; Ndukwu
vd., 2020):

L=05 (1 ~ (Z-))Z (1 + (:-)) (4.2)

Esitlik 4.2°de verilen v, degeri rotor yoniindeki hiz, v, ise rotorun akig asagisindaki hizdir.
Bu deney suresince kurutucudan elde edilen giic degeri Esitlik(4.1) ve Esitlik(4.2)’ye

esitlenerek riizgarin siipirdiigi alan 0.0085 m” olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.5. Riizgar tirbini resmi
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Sekil 4.6. Inverter ve jel akii resmi

Cizelge 4.1. Gunes enerjili kurutucu ve riizgar tirbini igin tasarim parametreleri

Giines Enerjili Kurutucu Elemanlar: Boyutlar
Kolektor Uzunlugu[m] 0.4

Kolektor Genisligi [m] 0.5
Kurutma Kabini Uzunlugu [m] 0.75
Kurutma Kabini Genisligi [m] 0.6
Kurutma Kabini Yiiksekligi [m] 0.6

Riizgar Tiirbini Elemanlar:

Riizgar Tiirbini Agirhg: [kg] 5

Riizgar Tiirbini Kanat Agirhgi[kg] 0.66

Kanat Rotor Capi [m] 0.22

Kanat Uzunlugu|m] 0.107
Baslangi¢ Riizgar Hizi[km/h] 3

Optimum Riizgar Hizi[km/h] 12.5

Kesme Riizgar Hizi[km/h] 45
Maksimum Gii¢ [W] 500
Ortalama Giic[W] 400
Elektriksel Gii¢ Degeri 40 amp /12V-AC
Jel Akii Gii¢ Degeri 12V/100Ah
Modifiye Siniis Inverter Gii¢ Degeri 12 V/1000 W




4.4. Ol¢iim Cihazlan

Gunes ve rizgar enerjisi destekli kurutma sisteminde testlerin yapilabilmesi igin,
gines 1ginimin1 dlgmek amaciyla piranometre, muzun agirlik degisimini test edebilmek
amaciyla hassas terazi, sicaklik sensori, riizgar tirbininin Urettigi akimi olgebilmek
amaciyla dijital multimetre, veri kaydi i¢in data logger, bagil nem 6l¢iim sensorii ve riizgar
hizim 6lgebilmek adina anemometre kullanilmistir. Olgiimler deneyler sirasinda data
logger ile veri tabamina aktarilmig ve bilgisayar ortamina islenmigtir. Deneysel
caligmalarda kullanilan cihazlarin fotograflart Sekil 4.7- Sekil 4.13. arasinda verilmigtir.

Ayrica 6l¢iim cihazlarinin hassasiyetine iligkin veriler de Tablo 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.7. Piranometre (giines 151tnim1 6l¢iim cihazi) resmi
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Sekil 4.8. Hassas terazi resmi

Sekil 4.9. NTC sicaklik sensori
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Sekil 4.10. Dijital multimetre resmi

Sekil 4.11. Datalogger resmi

27



Sekil 4.12. Bagil nem 6l¢lim sensorii resmi

Sekil 4.13. Anemometre (hava hiz1 6l¢im cihazi) resmi
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Cizelge 4.2. Olgiim ve test cihazlan ve ozellikleri

Olciim Model Olgiim Araligr  Olgiim Tiirii Hassasiy
Cihaz eti
PLC VTPLC Veri Aktarma Kalibre
Datalogger Cihaza Edildi.
Anemometre SIEMENS (0-5) m/s Hava Hiz1 0,03 m/s
Sicakhk PT1000 (-40, +70°C) Sicaklik, DIN
Hissedici Sicaklik, IEC751'e
Nem
Eleman gore Klas
(%5- 95 RH) Nem B
Dijital TT T-ECHNI-C 200m-2000m-20- Akim, Gerilim ve %0,5
Multimetre DT-830D 200-1000V Direng
Voltaj
Piranometre APOGEE Max.1750 W/m” Gines Enerjisi +9%5
Olgtimii
MP-200
Hassas Terazi WTC 2000 Max. 2 kg Agirhik Olger 0.01 gr

4.5. Kurutma Karakteristikleri

Kurutma sistemlerinin ne kadar etkili oldugunun hesaplanabilmesi igin 6zgiil nem

alma hizi, kuruma hizi ve nem alma verimlerinden faydalanilmaktadir. Asagida bu

ifadelerin tanimlari verilmistir:

Ozgiil Nem Alma Hiz1 (SMER):

Bir kurutma sisteminin enerji verimliligi siklikla 6zgtl nem uzaklastirma (SMER:
Specific Moisture Extraction Rate) hizi ile belirlenir. Bu deger, birim kWh enerji kullanimi

i¢in, kurutulacak triinden uzaklastirilan su kiitlesini belirtmektedir. Ozgill nem ¢ekme

miktar kurutma igleminin enerji verimliligi i¢in 6énemli bir parametredir.
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SMER i¢in SMERy,, (iriin igerisinden uzaklasan nem orani) ve SMERy (lirtin igerisinden

uzaklagacak nem orani) seklinde iki belirtilebilir.

Mwa
SMER,, = —— (kgio/kWh) (4.3)
Eg
Mwb
SMER, = E—g (kgiao/kWh) (4.4)

Nem Alma Verimi (Hiz1) (MER):

Kurutucudan birim zamanda atilan nemin kiitlesi olarak belirtilir.

Mwce
MER = =1 (kgino/h) (45)

Nem Alma Verimi (77) :

Kurutma havast tarafindan hapsedilen nemin kurutma havasinca alinabilecek
maksimum neme oranit olarak belirtilmistir.
_ W W
n= (4.6)
Wa - Wl
Bir bagka nem alma verimi de kiitle ve hava debisi degerlerinden yararlanilarak yapilan

tanimdir.

my,—m,

n 4.7)

Yt (w, —w)

Kurutma sicakliginin yukselmesi nem oranindaki hizi azaltmaktadir. Nem oran1 (MR)

asagidaki formiille hesaplanabilmektedir:

Mdi _Me
MR=\ T (4.8)

d,o e
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M.: Denge nem igerigi olup My; (6l¢iim zamanindaki nem degeri) ve My, (ilk nem degeri)
degerlerine gore ithmal edilebilecek kadar kugiik bir degere sahiptir. Bu durumda MR

degeri;

& (4.9)

Kurutulacak tiriniin boyutlari, kuruma zamanini belirlemede etkili rol oynar.

4.6. Kurutulacak Uriin Belirlenmesi

Gunumiuzde kuru meyveye gerek yurt i¢i gerekse yurt digt artan talep kuru meyve
tiretimini daha seri bir hale getirmistir. Ulkemizde de kuru meyve ihracatinda 2014 yilinda

en yuksek seviyeye ulagmigtir.

Kuru muz, bebek mamasi, biskiivi, kek, kahvaltilik bugday gevreklerinde siklikla
kullanilmaktadir. Yas hali kadar kuru hali de saglikli olan kuru muz basta mideye olmak
uzere, kalp ve damar hastaliklarina, oksirige, gogis agrilarina iyi gelmektedir. Ayrica

stresi azaltarak tansiyonu dusirmeye de yardimci olmaktadir (Atalay, 2015).

Bu sistem igerisinde gergeklestirilen giines ve rizgar enerjisi destekli kurutma
sisteminde kurutulacak trtin olarak muz tercih edilmistir. Giiniimiizde yerli ve ithal olarak
her mevsim kolaylikla ulagilabilir olmast bu meyveyi tercih etmemizin sebepleri

arasindadir.

Muzlar kabuklan soyulduktan sonra degisik kalinliklarda (2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5
mm) dilimlenmigtir. Her deney i¢in taze olarak soyulup dilimlenerek kurutma tepsilerine
yerlestirilmigtir. Bunun sebebi ise muzlarin havayla temasindan kaynaklanan kararmalarin

olugmasina engel olmaktir.
Muz igerisinde ki su oranlari belirli hesaplamalarla bulunabilir:

Yas Uriin Agirhigina Gore Su Oran Hesabi:

_Y4-K4
YA (4.10)

SO

Kuru Uriin Agirhigina Gore Su Orani Hesabu:
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KA4A—-YA
KA (4.11)

SO =

TSE muz kurusu i¢in olusturulmus standart deger TS 13691 olarak
isimlendirilmigtir. Bu Standartlara gore kuru muzun oOncelikle saglam, parcalara
dagilmamig bir biitin halinde ve temiz olmasi gerekmektedir. Yabanci bir tat ve koku
bulunmamalidir. Herhangi bir zirai ilag Griintin Gizerinde bulunmamali ve yabanct maddeler

uizerinde olmamalidir.

Sunulan bu ¢aligmada gergeklestirilen her bir deneyde farkli kalinliklara sahip muz
dilimlerinin kurutma karakteristigi belirlenmistir. Farkli kalinligin tercih edilmesindeki en
onemli amag sistem i¢in optimum kurutma suresini belirlemektir. Muz dilimlerinin kuruma
davraniglart literatirde farkli kurutma teknikleri kullanilarak incelenmistir. Tiinel tipi
elektrikli kurutucular (Abona ve Sam-Amoah, 2011; Karim ve Hawlader, 2005), giines
enerjisi ve 1st esanjori destekli hibrit glines enerjisi kurutucu (Amer vd., 2010),
mikrodalgada dondurarak kurutma yoéntemi (Jiang vd., 2010), mikrodalga ve mikrodalga-
kizilotesi kombinasyonu (Oztiirk vd., 2017) ve ince tabaka dolayli bir giines kurutucusu
(Fadhel, 2011) literatirde muz dilimlerinin kurutma karakteristigini belirlemek amaciyla
tercih edilen kurutma teknolojileri arasinda yer almaktadir. Caligmalarda muz dilimleri
genel olarak, 40-60°C sicaklik araliginda, ortalama 5-7 mm kalinli§inda dilimlenerek %75-
77 (wb) nem igeriginden %16.8-27 (wb) nem igerigine disurilinceye kadar kurutulmustur.
Kurutma iglemi oncesinde 5-7 mm kalinligindaki muz dilimleri limon suyu, bal daldirma,
askorbik asit ve tuz ¢ozeltisi gibi 4 farkli 6n igleme tabi tutulmustur (Abona, 2011).
Sunulan calismada gerceklestirilen deneylerde ise muz dilimleri herhangi bir 6n iglem
yapilmadan, her bir deneyde farkli kalinlik olmak tizere kurutma tepsisine yerlestirilerek
kurutulmustur. Muz dilimleri 4 farkli kalinlik i¢in (2, 3, 4 ve 5 mm) ayr1 ayr1 incelenmistir.
Kurutma streleri ise 2mm kalinlik i¢in ortalama 4 saat, 5 mm kalinlik i¢in ortalama 6 saat
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla farkli kalinliklardaki trtn i¢in kurutma sureleri 4-6 saat

araliginda degisim gostermistir.

4.7. Kurutma Isleminde Gerg¢eklesen Kiitle Transfer Modellenmesi

Bu modelleme sisteminde 2. Fick kanununun difiizyon katsayisindan yola

cikilmigtir. Bu katsay1 asagidaki gibi belirtilmektedir;
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oX

= D, V*(X) (4.12)

4.10 da gosterilmis olan deger degisik geometriler tizerinde islenebilir. Belirli kalinliga

sahip olan ve sabit diflizyon sayil1 bir tGiriin i¢in nem degeri asagidaki gibi ¢oziimlenebilir;
« X.—X 8 & 1 7°D .

X=2i e = 2N —exp| —(2n—1))| —L |x¢ 4.13
ox,—x 7[2;(2;1—12 p( ( )[4)(12 j k} 4.13)

Esitligin basinda ki X, degeri herhangi bir meyvenim nem igerigini belirtmekte olup bizim

caligmamizda bir muz dilimi i¢in kullanilan nem degeridir.

Arrhenius esitligit muz dilimi tizerinde degerlendirilerek uygulanmigtir. Bu esitlik

degerleri asagida verilmistir;

D,, =D, exp| ——— 4.14
o p(R(T + 273)j (4-19)
D, =2,74210° exp| —a0342_ (4.15)
: R(T +273)
p=770+16.18X — 295 1" (4.16)
¢, =1675+| ——25 (4.17)
X +1

Katt maddeden nem geg¢isi kiitle transferinin temel tasidir. Nem transferi 1s1
transferini takip etmektedir. Is1 transferi 1s1 olusumunu ve maddeden havaya transfer
gerceklesirtken olusan iletimsel 1s1 transferini kapsamaktadir. Muz dilimleri kurutma
esnasinda gerceklesecek olan sicaklik ve nem degerlerini belirlemek igin bu deney

icerisinde ger¢eklesen matematiksel model kabulleri altta belirtilmektedir;
1. Muz dilimleri igerisindeki nem ve sicaklik dagilimlari homojen sekilde olugmaktadir.
2. Is1 transferi iletim ve taginim yoluyla olugmaktadir.

3. Sicaklik ve nem degeri nem gegisine baglidir.
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4. Muz dilimleri kuruduktan sonra da sicaklik dagilimi homojendir.
4.8. Kurutma isleminde Gerc¢eklesen Is1 Transferi Modellemesi

d(MCpT)
dt

:Qu+hA(Ta—T)+/1dd—Aj (4.18)

Sicakligin artma miktart giines paneli tizerinden igeriye gelen 1s1 miktart yani Qu, tagima
gerceklesirken kaybedilen veya kazanilan 1s1 miktar1 ile buharlagsma sebebiyle meydana

gelen 1s1 degerinin toplamina esit oldugu 4.16°da ki esitlikte belirtilmisgtir.

Tasinim yoluyla 1s1 transfer katsayisi (hs) asagidaki formilasyon ile bulunabilmektedir;

T'-Ta [ hsd
T —Tu —exp{ (pCpV}k} (4.19)

Sonlu farklar metodu kullanilarak hesaplanan nem igerigi baglantilari 4.18 ve 4.19 da

verilmektedir.

yo X=X, (4.20)
2

M = Ms(1+ X) (4.21)

Kurutulacak muz dilimleri kiitlesi M, kurumus olan muz dilimlerinin kitlesi Ms’ dir. Diger

degisken ise nem degerini belirtir (Atalay, 2015).

Is1 transferi asagidaki baglantilar yoluyla hesaplanr;

dT N 2,5Ms(d X / dt) + hA ;

dt .
Ms(1,675+2,5X )7 (4.22)
_ Qu+hATa+ AMs(d X / dt)
Ms(L675 +2,5 X)
X )}anr - )(i
dX _Xwm-X, (4.23)
dt At
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ﬂ_ 7:n+l_7:n

4.24
dt At (4.24)

— Tn+ +7:
7= 'T (4.25)

4.9. Hata Analizi ve Olciim Belirsizlikleri

Deneysel caligmalar siiresince elde edilen sonuglarin dogruluk miktarint 6lgmek
icin hata analizi yapilmalidir. Yapilan deney sonuglarda ki hata iki farkli sekilde ortaya
cikmaktadir. 1lki deney diizeneginden ve dlge cihazlarinin yapisindan kaynakli hatalardir,

digeri ise deneyi yapan kigisinin thmali kaynakli hatalardir (Akpinar, 2005).

Muz kurutma deneylerinde olusan oOlcim hatalarn hata analizi yapilarak
belirlenmigtir. Cizelge 4.2’ de bu g¢alismada kullanilan 6l¢iim cihazlarinin duyarliliklar

verilmisgtir.
Sicaklik dl¢iimlerinden kaynakl belirsizlikler:

Kurutma sisteminin 2 ayn noktasindan sicaklik olgimii gerceklestirilmistir.
Sicaklik olgtimleri igin kullanilan NiCr-Ni termo elemanlar (termocouple) + 0.05
hassasiyetindeki kalibrasyon termometresi ile kalibre edilmigtir. Deneyler sirasinda olgiilen
sicaklik degerleri kalibrasyon sonucunda elde edilen katsayilarla ¢arpilarak belirlenmistir.
Kurutma sistemi igerisindeki sicaklik Ol¢imiinii  yapabilmek adina kullanilan

termometreden okunan sonuglar +0.05 6l¢im hassasiyetinde alinacaktir.
(al) Termometreden kaynaklanan hata pay1 +0.05 °C

(b1) Duyar elemandan kaynaklanan hata pay1 +£0.4 °C

(c1) Kontrol iinitesinden kaynaklanan hata pay1 +0.01 °C

Zaman olciimlerinden kaynakh belirsizlikler:

Kurutma deneyi siresince yarim saatte bir yapilan agirlik élgimleri, 15 dakikada
bir yapilan rizgar ve gines 1sgtmmlart olgimlerinde dijital saat kullanilmistir. Bu

olgiimlerde zamandan kaynaklanan hata paylar asagidaki gibidir:
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(a2) Zaman olgerin titresiminden kaynaklanan hata pay1 + 0.0003 dakika
(b2) Periyodik olarak yapilan 6l¢iimlerden olusacak hata pay1 + 0.01 dakika
Kiitle kayiplar: dlciimlerinden kaynaklanan belirsizlikler:

Calismada kullanilan WTC 2000 marka 0.01 gram duyarliklt ve 2000 grama kadar

ol¢tim yapabilen dijital gostergeli cihazin hata paylan asagida verilmistir:
(a3) Hassas teraziden kaynaklanan hata pay1 + 0.01 gr

(b3) Okumaktan kaynaklanan hata pay1 + 0.01 gr

Kurutma havasi hiz1 6l¢iimlerinden kaynaklanan belirsizlikler:

Kurutma kabini giris ve ¢ikis hava hizini, rizgar hizin1 6lgmek adina anemometre
kullanilmigtir. Anemometre 6l¢imu yapilirken karsilagilabilecek hatalar asagidaki gibi

verilmigtir:
(a4) Probun hassasiyetinden kaynaklanan hata + 0.03m/s
(b4) Kontrol tinitesinden kaynaklanan hata + 0.02m/s

Genel formiiliiyle belirsizlik analizi su sekildedir;

1
R 2 R 2 R 21'/2

WR= [(ﬁwl) + (@Wz) + -+ (mWn) ] (4.26)

Bu denklemdeki R sonug, xi, X,, X3,...., X, bagimsiz degiskeninlerdir. R degeri i¢in toplam

belirsizlik Esitlik 4.26 ile ifade edilmektedir.

Sicaklik dl¢iimiinde yapilan hatalarin matematiksel ifadesi:

Deney siiresince kurutma havasi igin yapilabilecek sicaklik ol¢iimlerinin degerleri

Esitlik 4.27 ile hesaplanmusgtir.
W, = [(a1)? + (c1)?] /2 (4.27)

W, = [(0,05)2 + (0,01)2]"/2 W, =+0,051 degerine ulagilmisgtir.

Zaman olciimiinde yapilan hatalarin matematiksel ifadesi:

Deneyler boyunca olgiilen kiitle kayiplari, depolanan enerji miktar1 zamana bagli

olmustur.

Bu ol¢iimlerden dogabilecek toplam hata degeri Esitlik 4.28 de verilmigtir.
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W, = [(a2)? + (b2)?] /2 (4.28)

W, = [(0,0003)2 + (0,01)2]"/2 W,=+0,01 degerine ulasilmustir,

Kiitle kayiplar 6l¢iimiinde yapilan hatalarin matematiksel ifadesi:

Kurutma iglemi sirasinda zamana bagli olarak él¢imi yapilabilecek kiitle kaybinin

hata degeri Esitlik 4.29 ile hesaplanmaktadir.

8

[(a3)? + (b3)2]'/2 (4.29)

8

[(0,01)2 + (0,01)2]1/2 W, =+0,014 degerine ulasilmistir.
Kurutma havasi hiz1 6l¢iimiinde yapilan hatalarin matematiksel ifadesi:

Deneyler suresince kurutma havasinin hizi 6lguliirken yapilabilecek toplam hata

degeri agagida belirtilmigtir.

W, = [(a4)? + (b4)?] /2 (4.30)

W, = [(0,03)2 + (0,02)2] /2 W, =+0,036 degerine ulagilmisgtir.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada riizgar ve giines enerjisinden yararlanarak tamamen yenilenebilir
enerji ile g¢alisan hibrit bir kurutma sistemi tasarlanip gelistirilmistir. Sistemin gerekli
tasarimlart ve imalat asamalarindan sonra caligabilirligini ve verimliligini test etmek

amaciyla deneyler 6.09.2021-12.09.2021 tarihleri arasinda yapilmistir.

Deneyde kullamilmak tizere kurutulacak iiriin se¢iminin yapilmas: ve miktarinin
belirlenmesi ilk asamadir. Ilk olarak bu ¢alismada kullanilacak iiriiniin muz olmasina karar
verilmigtir. Her mevsim kolaylikla ulagilabilecek olan bu urtn i¢in yerli muz secilmistir.
Soyulduktan sonra 2mm, 3mm, 4mm ve Smm olacak sekillerde dilimlenerek hava akimini
kolaylikla saglayacak olan delikli tepsiye yerlestirilmistir. Her bir deneyde farkli
kalinliktaki muz dilimleri kurutulmustur. 1 adet rafi bulunan kurutma kabinimiz i¢in her
deneyde yaklagik olarak 1 kg muz kullanilmistir. Yapilan 5 deneyde toplam 5 kg muz
kullanilmistir. Herhangi bir 6n agsama uygulamadan kurutulan muz dilimlerinde renk
degisiminin gozle goriilebilir sekilde mevcut oldugu ancak koku ve tat olarak herhangi bir

degisiklige maruz kalinmadigi gézlemlenmistir.
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Muz uzerindeki kiitle kaybini tespit edebilmek amaciyla 5 adet muz dilimi numune

olarak se¢ilmis ve kurutma iglemine baslamadan 6nce agirlik 6lgimu yapilmigtir.

Sekil 5.1. Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis muz dilimleri goruntsi (Kalinlik Smm)

Agirlik oranlart kuru sayilabilecek diizeye gelene kadar yarim saatte bir hassas

terazi ile agirlik 6l¢imu yapilmistir.

38



Sekil 5.2. Kurutma islemi sonrasinda muz dilimlerinin goérinisi (Kalinlik Smm)

Kurutma 6ncesi muz dilimlerine herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Kurutma
islemi sirasinda sisteme yerlestirilen sicaklik, nem sensorleri ile kabin igerisindeki sicaklik
ve nem degerleri takip edilmistir. Sistemin giris ve ¢ikigina yerlestirilen anemometre ile de
kurutma islemi boyunca hava akis hizi tespit edilmistir. Ayrica piranometre ile 15
dakikalik periyotlarda glines 1s1tnim miktart ol¢ilmistir. Kurutulacak irinin agirlik ve
nem degisimleri ise 0.01 gr hassasiyete sahip bir hassas terazi ile 30 dakikada bir yapilan

olgiimler vasitasiyla belirlenmistir. Kurutma islemi sonucunda elde edilen numuneler nem,
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su aktivitesi gibi cesitli gida analizlerine tabi tutulmus ve boylelikle kurutulan Grintn

standartlara uygun olup olmadig: tespit edilmistir.

5.1. Kurutma Deney Sonuclar

Kurutma deneyleri siresince piranometre ile olgilen giines 1smimi degerleri,
anemometre ile Olgillen kabin i¢i hava hizi degerleri ve rizgar enerjisinin jel akiye
depolanmasi sirasinda anemometre ile Olgilen rizgdr hizi degerleri Sekil 5.5 ’de
gosterilmigtir. Glines 1stmim verilerine bakildiginda en dugik giines 1s1n1im degerleri 4. Giin
yapilan deney sirasinda elde edilirken, en yiksek giines 1stnim1 degerlerinin ise 1. Giin
yapilan deney siresince ortaya ¢iktigi gozlemlenmigtir. Yapilan deneylerde giines 1s1nimi
verilerinin 300-632 W/m” arasinda degistigi tespit edilmistir. 5 giin boyunca deneylerde
kabin i¢indeki hava hizi degerlerinin dig hava verilerine bagli olarak 0.82-2.81 m/s
arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 5.57 de gosterilen riizgar hiz1 degerleri
ise Ozellikle aksam saatlerinde riizgdr enerjisinin jel akiiye depolanmasi sirasinda
olgilmustir. Yapilan deneyler siiresince riizgar enerjisi rizgar hizinin etkin oldugu aksam
saatlerinde jel akiiye elektrik enerjisi olarak depolanmig ve depolanan bu enerji glnes
1siniminin oldugu saatlerde kurutma tinitesindeki fanin galigtirilmasi igin kullanilmigtir. Bu
nedenle rizgar hizinin olgiimleri rizgarin etkin olmaya bagladigi aksam saat 14.00’da
baglatilmis ve jel akii tamamen doluncaya kadar devam ettirilmigtir. Jel akiiniin tamamen
dolum suresi ise ruzgar etkinligine ve kurutma siiresine bagl olarak en fazla 20 saat
surmugtir. Sarj isleminin baglatildigi gindiz saatlerinde rizgar hizi degeri belirli
araliklarla ol¢ilmis ve saat 17.00’a kadar hava sartlarina bagli olarak riizgdr hizinin
ortalama 0.98-7 km/h arasinda degistigi goriilmustiir. Ozellikle aksam saatlerinde riizgarin
etkisini artirmasindan dolay1 rizgar hizinin maksimum 13.50 km/h seviyelerine kadar
ciktig1 ve depolama suresince de hava kosullarina bagli olarak 3.00-13.50 km/h arasinda
degisim gosterdigi tespit edilmigtir. Jel akiide depolanan toplam gii¢ miktarimin 1.2
kWhdir. Kurutma isleminin siiresine bagli olarak fanin ttukettigi maksimum giic miktari
ise 0.96 kWh’ dir. Jel akinin depolama streleri incelendiginde en kisa ve en uzun
depolama siirelerinin sirasiyla 2. ve 1. deney Oncesinde gerceklestigi gozlemlenmigtir.
Bunun temel nedeninin triin kalinliklarina bagli olarak degisen kurutma sireleri oldugu
belirlenmigtir. Sonuglar jel akiide depolanan enerji ile kurutma sistemindeki fanin
calistirilmast i¢in gerekli enerjinin saglandigini ve ek bir dis enerji kaynagina gereksinim

duyulmadigini agik¢a ortaya koymustur.
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Sekil 5.3. Her deneyde giin i¢inde alinmis olan giines 1sinim degerleri (6-12.09.2021)
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Sekil 5.4. Her deneyde 6l¢ilmus kabin i¢i hava hizi degerleri (6-12.09.2021)
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Sekil 5.5. Her deneyde ol¢iilmis giin igerisinde ki rizgar hizi degerleri (6-12.09.2021)

5.1.1. Birinci Giin Kurutma Deney Sonuclari

Montaj sonrast yapilan ilk deneyde yaklagik 5 mm kalinliginda kesilen 1000 gr muz
tepsiye dizilerek deney sabah saat 10.00°da baglatilmigtir. Deney siiresince en yiiksek
giines 1sinim degerine sahip yapilan deneyde 5 numune Uriin segilip onlar tizerinden
sonuglar alinmistir. 5 numune de benzer tepkiler gostermistir. Yaklagik 5 mm kesilerek
ortalama 7 gr da baglanmis olan her numunenin agirlik degeri 6 saat sonrasinda ortalama 2
gr degerine kadar digmiistiir. Nemlilik oraninin %76 ile baglanildigi bu deneyin sonunda
nem degeri %16 olarak hesaplanmigtir. Sekil 5.7 de goruldugu gibi gines 1sinlarinin en
dik geldigi 12.00 saatinde kurutma islemi en hizli oldugu ana ulagmistir. Yapilan deney
sonucunda 1000 gr yas urinden 183.33 gr kuru uriin elde edilmistir. Bu deney sirasinda
olgiilen kabin giris ve ¢ikis sicakliklart ve bagil nem degisimi Sekil 5.6°da, secilen 5

numune zerindeki nem ve agirlik degisimleri de Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Birinci giin muz dilimleri i¢in kuruma karakteristikleri

5.1.2. ikinci Giin Kurutma Deney Sonuclari

Deneyin ikinci guninde ilk gunkii gibi ayni triin miktariyla baglanip segilen 5
numune Uzerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, her numunenin yaklagtk 2 mm
kalinlik ve ortalama 3 gr ile basladig deneye 4 saat sonunda yaklagik 0,5 grama kadar
diistigu gozlemlenmistir. Kurutma kabin icerisinde ki sicaklik 50 °C’yi gegmemistir. Ilk
deneye gore daha muz dilimlerinin daha ince kesilmesi, giines 1ginim miktarinin ilk giine
gore ayni seviyelerde seyrettigi ikinci giinde kurutma siiresini azalttigi gozlemlenmisgtir.
Kabin igerisindeki sicaklik degeri en yiksek 45 °C olarak olgilmiistir. Bu deney
sonucunda 1000 gr yas muz diliminden 112,26 gr kuru muz dilimi elde edilmistir. Bu
deney sirasinda Olgiilen bagil nem ve sicaklik degerleri Sekil 5.8°de, kurutma sirasinda

gerceklesen muz dilimleri Gizerindeki degisim ise Sekil 5.9 tizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 5.8. ikinci deneyde olgiilen kabin igerisindeki zamana bagli sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Sekil 5.9. Ikinci giin muz dilimleri igin kuruma karakteristikleri

5.1.3. Ugiincii Giin Kurutma Deney Sonuclar

Ugiincii giin gerceklestirilen deneyde diger giinlerde oldugu gibi toplam 1000 gr
muz kullanilmistir. Ikinci giin de daha ince kesilerek ilk giine gore kurutma hizinin diistigii
gozlemlendiginden tglincii giinde de yapilan deneyde yaklagik 3 mm kalinlik ve ortalama 3
gr agirliklarinda muz dilimleri elde edilecek sekilde kesilmis ve 5 numune segilerek deneye
baglanmigtir. Kurutma iglemi 4,5 saatte tamamlanmis ve toplam kuru trtn agirligr 139,3gr
olarak 6lgulmustir. Kabin igerisinde ki sicaklik degeri 44 °C’ yi gegmemistir. Bu deney
baglangicinda %76 olan nemlilik degeri deney sonunda %16 degerini gormustir. Sekil
5.10°da ugunci deney zamaninda olgilmiis kabin giris ¢ikis ve bagl nem degisimi
gosterilmigtir. Sekil 5.11°de ise kurutulmus muz dilimleri Gizerindeki agirlik ve nem

degisimlerini gosteren grafikler verilmigtir.
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Sekil 5.10. Ugiincii deneyde 6lgiilen kabin igerisindeki zamana bagli sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Sekil 5.11. Ugiincii giin muz dilimleri igin kuruma karakteristikleri

5.1.4. Dordiincii Giin Kurutma Deney Sonuclan

Dordunct gin gerceklestirilen deneyde ilk ti¢ gline gore havanin biraz daha bulutlu
olmasindan kaynakli giines 1s1inim degerinde diisiis gézlemlenmistir. Ancak riizgar hizinda
ki artis akiiye depolanan enerji miktarinda artisa sebep olmustur. Ugtincii deneye benzerlik
gosteren bu deneyde 3 mm kalinlik ve ortalama 3 gram degerinde ki 5 numunenin kuruma
periyotlar grafikler seklinde Sekil 5.13’de gosterilmistir. Kurutma siiresi 4,5 saat olan bu
deney sonucunda toplam kuru urin agirhigr 142,95 gr olarak belirlenmistir.  Kabin
icerisindeki sicaklik farki diger giinler ile benzerlik gostermistir. Sekil 5.12°de ugtnci
deney zamaninda olgilmiis kabin girig ¢ikis ve bagil nem degisimi gosterilmigtir. Sekil
5.13’de ise kurutulmus muz dilimleri uzerindeki agirlik ve nem degisimlerini gosteren

grafikler verilmistir.
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Sekil 5.13. Dordiincii giin muz dilimleri ig¢in kuruma karakteristikleri

5.1.5. Besinci Giin Kurutma Deney Sonuclar:

Besinci deneyde yeniden yaklagik 1000 gr muz ile yapilmig deneyde 4 mm kalinlik
ve ortalama 4 gramlik 5 numunenin degisimleri izlenmistir. Giines verimliliginin dérdincu
giinle benzerlik gosterdigi bugiinde deney 5 saat stirmugstir. Her numunenin yaklagik %76
nemlik orani ile basgladig1 bu deneyde 5 saatin sonunda %16,8 degerine ulagmigtir. Kabin
i¢i sicaklik ortalama 35 °C olarak hesaplanmigstir. Yapilan deneysel ¢alisma sonundan 1000

gr yas uriinden 165.52 gr kuru trtn elde edilmistir. Bu deneydeki zamana bagl sicaklik ve
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bagil nem degeri Sekil 5.14’de, numuneler Gizerinde ki kurutma parametreleri ise Sekil

5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Besinci giin muz dilimleri i¢in kuruma karakteristikleri

5.2. Kurutma Modelinin Olusturulmasi

Pek ¢ok aragtirmaci kurutacagi trinin kurutma siiresini 6nceden belirleyebilmek
icin matematiksel modeller gelistirmiglerdir. Bu simtlasyonlar genellikle deneysel verilerle
kargilagtirilmig ve sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmigtir (Ertekin ve
Yaldiz, 2004; Sacilik ve Elicin, 2006). Bu ¢aligmada, “Wang and Singh” koreldsyonu sabit
sicaklikta ve tek sira muz diliminin kurutulmasi i¢in “Nelder-Mead En Kigiikk Kareler

Metodu" kullanmilarak ekte verilen deneysel verilerden yola ¢ikilarak polinom denklemleri
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belirlenmistir (Coban, 2008). Boyutsuz nem orant (MR), (M, —M, / M, ,—M,)yerine

sadelestirilerek

(M, /M, ) seklinde alinmistir (Qi-Long vd., 2008; Sacilik ve Elicin, 2006)

Wang ve Singh korelasyonu kurutma modeli kullanilarak deney verileri ve nem oraninin
(MR) 6nceden tahmin edilen degerleri belirlenebilmektedir. Smm ve 2mm kalinlia sahip
muz dilimleri igin yapilan 2 deneye (1. ve 2. kurutma deneyi) iligkin belirlenen katsayilar
birbirine yakin degerlerde bulunmus ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmigtir. 1. deneye iligkin belirlenen polinom denklemi MR, 2. deneye iligkin

polinom denklemi MR, adlandirilmigtir.

MR =1+ at + bt? (5.1)
MR, =1—0.037 xt —0.00651 = t2 (5.2)
MR, = 1—0.028 « t — 0.00526 * t2 (5.3)
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Sekil 5.16. 5 mm kalinliktaki muz dilimi kurutma deneyi i¢in tahmin edilen nem oran

degerleri

(1. kurutma deneyi)

58



1.00

0.908 =

--—- Onceden tahmin edilen de ger

0.e10 =

0718 =

0.620 -

MR

0525 —

0.429 -

0.334 -

0.738 =

0144 -

0.0401 T T T T T T . T sl Bn e
oo 175 1.5 23 ap 2.8 45 53 50 5.8 T8

Zaman (sazt)
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda gines ve rizgar enerjisi destekli kurutma sistemi
tasarlanmis olup bagka bir enerji gereksinimine duymaksizin yalnizca yenilenebilir enerji
kaynakl1 destekli bir kurutma sistemi hayata gegirilmistir. Bu sistemde yapilan deneylerin
her birinde ortalama 1 kg triin kurutulmustur. Kurutulacak trtin olarak se¢ilen muz ile
yapilan deneylerde kalinliklar 2 ila 5 mm arasinda degismigtir. Ortalama 7 ile 5 gram
agirliginda olan her bir muz dilimi deney siiresinde 0,01 hassasiyetli terazi yardimiyla her
yarim saatte bir ol¢ilmus ve ortalama 0,5 ile 1 gram agirligina dusip nem degerleri
azalincaya kadar deneyler surdirilmistir. Maksimum kurutma stresi 6 saat olarak

belirlenmigtir.

Piranometre yardimiyla her 15 dakikada bir yapilan olgimlerde giines 1s1nim
degerleri tespit edilmig ve genellikle en yiiksek degerlere 11.30-13.00 saatleri arasinda
ulagildigr gozlemlenmistir. Riizgar hizi 6l¢imu ise anemometre yardimiyla yapilmistir. Her
15 dakikada bir yapilan bu olgiimlerde ise giines 1siniminin daha az oldugu bulutlu
havalarda riizgar hizinin daha yiksek oldugu ve tirbin kanatlarini daha hizli dondiirerek

jeneratore biriken enerji miktarini artirdigl gozlemlenmistir.

Kurutma sisteminde sicaklik, nem, hava hizi, rizgar hizi, giines 1s1nimi1, agirlik ve
elektrik olgim degerleri belirli periyotlar ile datalogger lizerinden bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Olgim cihazlanna iliskin hassasiyet verileri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
Kurutma tnitesinin giris ve ¢ikigina yerlestirilen sicaklik, nem sensérleri ve anemometre
sayesinde deneysel caligmalar boyunca sicaklik, bagil nem ve hava hizi degerleri takip
edilmistir. Kullanilan benzer bir anemometre ile de rizgar hizinin degeri 6lgilmiistiir.
Ayrica piranometre, hassas terazi, dijital multimetre ile sirasiyla giines 1s1tnumi, Grtin agirlik
degisimleri ve jel akiiye depolanan elektrik enerjisinin miktar1 belirlenmigtir. Deneysel
caligmalar siiresince kurutma unitesi igindeki sicaklik ve bagil nem degisimleri her deney
icin ayr1 ayn grafikler yardimiyla gosterilmistir. Elde edilen sonuglar kurutma tnitesinin
kiigik olgekli olmasindan dolayr girig ve ¢ikis sicaklik ve bagil nem degerleri arasinda
buyiik bir fark olmadigint ortaya koymustur. Fakat dis ortam sicakligina bagli olarak kabin
icinde olguilebilen maksimum sicaklik degerinin her bir deneyde farkli sonuglar gosterdigi

ve genellikle 45-55°C arasinda degistigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde dig ortam bagil
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nem degeri gbz Oniine alinarak kurutma tnitesi igindeki bagil nem degerlerinin de degisim

gosterdigi, fakat bu degisimin asirt seviyelerde olmadig tespit edilmistir.

Gergeklesen kurutma islemlerinde kurutmanin bagladig stire igerisinde genellikle
giris ve ¢ikis sicaklik farki 1 °C’ yi gegmedigi gozlemlenmistir. Yas esasa gore ortalama
%76’lik nem oraniyla baglanan deneyler %16’lik nem degerine ulagincaya kadar devam
etmistirr Tum deneyler sonucunda nem periyotlarinin genellikle sabit oldugu
gozlemlenmistir. Uriinler tizerinde renk degisimi yas hale gore farkliliklar gézlenmis ancak

kokuda bir degisiklige rastlanmamaisgtir.

Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin bazilan Ege Universitesi
Gida Miihendisligi Bolumi'ne iletilmis ve burada kurutulmus elmalarin nem ve su
aktivitesi agisindan gerekli testleri yapilmistir. Muz dilimlerine iligkin yapilan bu testleri

kisaca su sekilde agiklamak miumkiindur:
Nem tayini

Kurutulmus muz dilimlerinin nem tayini vakum etivde (Wisd, WiseVen, Germany)
yapilmistir. Uger gram alinan 6rnekler petri kaplarinda sabit tartima gelene kadar 65°C’de

vakum etiivde tutulmugtur. Nem miktart yizde olarak hesaplanmistir (yas bazli).
Su aktivitesi tayini

Kurutulmus elma dilimlerinin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi
ol¢tim cihazi (Testo AG 400, Germany) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, yaklagik 3—
4 gr dilimlenmis muz 6rnegi hizli bir gekilde aletin paslanmaz ¢elikten yapilmis sizdirmaz
haznesine yerlestirilmigtir. Su aktivitesi degerinde 0.001°den az bir degisim oldugunda,
sistemin dengeye ulastigi kabul edilmis ve cihazin gostergesinden su aktivitesi degeri
okunmustur. Yapilan analizler sonucunda nem ve su aktivitesinin degerleri sirasiyla 16.135

gr ve 0.526 olarak tespit edilmisgtir.

Ege Universitesi Gida Mithendisligi Boliimii tarafindan yapilan testler sonucunda
kurutulmus urinlerin, ozellikle nem degerlerinin %16 civarinda ve su aktivitesi
degerlerinin 0.7'nin altinda olmasindan dolayi, kuru triin olarak kabul edilebilecegi ve

uzun siire bozulmadan kalabilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Bu deneysel calismada glnes ve rizgar enerjisi destekli kurutma kabini
tasarlanmis, imalati gergeklestirilerek tasarlanan sistemde deneyler yapilmistir. Igerisinde
ki hava akimimi saglayacak olan fanin elektrik enerjisini rizgar tirbini sayesinde
depolanan jel akiiden kargilanmigtir. Ayrica sistemin alt kismina yerlestirilen rezistans
sayesinde glnes 1stmminin yeterli olmadigi zaman dilimlerinde kurutma igleminin
yapilabilmesi s6z konusu olacaktir. Bu durumda rezistansin calistirlldigr termostat 45°C
sabit sicakliga ayarlanarak kurutma isleminin gerceklestirilebilir. Rezistansin ¢aligtirilmast
icin gerekli elektrik enerjisinin jel akiide depolanan rizgar enerjisinden karsilanmasi
ongorulmektedir. Boylece kurutma islemi herhangi bir ek enerji kaynagina ihtiyag

duyulmadan sadece riizgar ve giines enerjisi destegi ile gerceklestirilmistir.

62



KAYNAKCA

Abano, E. E. ve Sam-Amoah, L. K. (2011). “Effects of different pretreatments on drying
characteristics of banana slices” ARPN Journal of Engineering and Applied

Sciences, Vol. 6, No: 3, ISSN 1819-6608.
Abugka, M. (2015). “Gunes Enerjisi ve Uygulamlar1 Dersi Notlar1 — II”, 41-55

Acar, B., Dagdeviren, A. ve Ozkaynak, M., (2020). “Design of Hazelnut Drying System
Supported By Solar Energy, Investigation of Drying Performance and
Determination of Proper Drying Model”, International Journal Of Renewable

Energy Research, Vol 10 No 2

Akinsal A. (2009). “Riizgar Enerjisi ve Turkiye Riizgar Potansiyeli, Riizgar Enerjisinde
Degisken ve Sabit Fiyat Tarifeleri ve Enerji Depolama Teknikleri”, Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisa, 1 — 2

Akpinar, K. E., (2005). Deneysel Calismalardaki Hata Analizinde bir Ornek: Kurutma
Deneylerindeki Hata Analizi”, Makine ve Muhendis, Cilt: 46, Say1: 540, 41-51

Al-Bayati, M. (2017). “Viyol Kurutmada Kurutma Havast Ozelliklerinin Kurutma
Karakteristiklerine Etkisinin Deneysel Arastirilmasi”, Selguk Universitesi Fen

Bilimleri Enstitusii Makine Mithendisligi Ana Bilim Dali, Yiksek Lisans Tezi

Amer, B. M. A., Hossain, M. A. ve Gottschalk, K. (2010). “Design and performance
evaluation of a new hybrid solar dryer for banana” Energy conversion and

management, 51(4), 813-820.

Atalay, H. (2015). “Gtines Enerji Destekli Depolama Sistemli Kurutma Sisteminde Elma

Kurutulmasinin Incelenmesi” Yildiz Teknik Universitesi, Doktora Tezi, Istanbul

Atalay, H., Coban, M. T., ve Kincay, O. (2017). “Modeling of the drying process of apple
slices: Application with a solar dryer and the thermal energy storage

system” Energy, 134, 382-391.

Atalay, H. (2019). “Performance analysis of a solar dryer integrated with the packed bed
thermal energy storage (TES) system” Energy, 172, 1037-1052.

63



Atalay, H. (2020). “Assessment of energy and cost analysis of packed bed and phase
change material thermal energy storage systems for the solar energy-assisted drying

process” Solar Energy, 198, 124-138.

Atalay, H. ve Cankurtaran, E. (2021). “Energy, exergy, exergoeconomic and exergo-
environmental analyses of a large scale solar dryer with PCM energy storage

medium” Energy, 216, 119221.

Ayaz, M. (2015). “Ist Pompalt Vakumlu Kurutma Firininda Tibbi Bitkilerin Kurutulmasi
ve Kurutma Parametrelerinin Arastirilmas1”, Stileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Muhendisligi Ana Bilim Dali, Yiksek Lisans

Tezi

Baybek, G. (2015). “Turkiye’de Fotovoltaik Guines Enerjisi Piyasasi”, Ekonomi ve Dig
Politika Arastirma Merkezi, edam.org tr/turkiyede-fotovoltaik-gunes-enerjisi-

piyasasi/

Benhamza, A., Boubekri, A., Atia, A., El Ferouali, H., Hadibi, T., Arict, M. ve Abdenouri,
N. (2021). “Multi-objective design optimization of solar air heater for food drying
based on energy, exergy and improvement potential” Renewable Energy, 169,

1190-12009.

Bharadwaz, K., Barman, D., Bhowmik, D. ve Ahmed, Z. (2017). “Desing, Fabrication, and
Performance Evaluation of An Indirect” Solar Dryer for Drying Agricultural
Products, International Research Journal of Engineering and Technology, 7, 1684-

1692

Bhardwaj, A. K., Kumar, R., Kumar, S., Goel, B. ve Chauhan, R. (2021). “Energy and
exergy analyses of drying medicinal herb in a novel forced convection solar dryer
integrated with SHSM and PCM” Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 45, 101119.

Chen, C. Q., Diao, Y. H., Zhao, Y. H., Wang, Z. Y., Liang, L., Wang, T. Y. ve Ma, C.
(2020). “Thermal performance of a closed collector—storage solar air heating

system with latent thermal storage: An experimental study” Energy, 202, 117764.

64



Coban, M.T. (2008). "Sayisal Coziimleme Ders Notlan". E.U. Miihendislik Fakiiltesi

Makine Mithendisligi Boliimii, Bornova, Izmir.

Danish Wind Industry Association. Proof of Betz Law. Xn-drmstrre-64ad.dk/wp.conter.
Downloaded 24™ October 2021.

Darici, S. ve Sen,S. (2012). “Kivi Meyvesinin Kurutulmasiyla Kurutma Havast ~ Hizinin
Kurutmaya Etkisinin  Incelenmesi”, Tesisat Miihendisligi, Say1 130

2

Temmuz/Agustos 2012

Das, M. ve Akpinar, E. K. (2020). “Determination of thermal and drying performances of
the solar air dryer with solar tracking system: Apple drying test” Case Studies in
Thermal Engineering, 21, 100731

Demirpolat, A. B. (2019). “Investigation of mass transfer with different models in a solar

energy food-drying system” Energies, 12(18), 3447.

Dogan, H. (1999). “Ist Borulu Giines Kolektorii ile Kurutma”, Muhendislik Bilimleri
Dergisi, 1 ,921-925

Dutta, P., Dutta, P. P. ve Kalita, P. (2021). “Thermal performance studies for drying of
Garcinia pedunculata in a free convection corrugated type of solar

dryer” Renewable Energy, 163, 599-612.

Elhager, M.M.E. (2015). “A Comparative Study for Drying Apple and Carrot In An
Indirect Solar Crop Dryer”, Proceedings of the 10™ International Conference on

Energy & Environment, Budapest

Ertekin, C. ve Yaldiz, O. (2004). "Drying of eggplant and selection of a suitable thin layer
drying model",Journal of Food Engineering 63.349-359p.

Fadhel, M. 1., Abdo, R. A., Yousif, B. F., Zaharim, A. ve Sopian, K. (2011, February).
“Thin-layer drying characteristics of banana slices in a force convection indirect
solar drying” In Proceedings of the 6th IASME/WSEAS International Conference
on Energy and Environment (EE 2011) (pp. 310-315). World Scientific and

Engineering Academy and Society Press.

65



Fudholi, A., Othman, M.Y., Ruslan, M.H. ve Sopian, K. (2013). “Drying of Malaysian
Capsicum Annuum L. (Red Chili) Dried by Open and Solar Drying”, International
Journal of Photoenergy, Solar Energy and Clean Energy: Trends and
Developments, 167895, 89-97

Gulgimen, F., Durmus, A. ve Durmus, A. (2010). “Kurutmada Kullanmak i¢in Havali
Kolektorler Tasarlanmasi, Tesisat Mithendisligi Dergisi, 118, 38-43

Hadibi, T., Boubekri, A., Mennouche, D., Benhamza, A. ve Abdenouri, N. (2021). “3E
analysis and mathematical modeling of garlic drying process in a hybrid solar-

electric dryer” Renewable Energy, 170, 1052-1069.

Hao, W., Zhang, H., Liu, S., Mi, B. ve Lai,Y. (2021). “Mathematical Modeling and
Performance Analysis of Direct Expansion Heat Pump Assisted Solar Drying

System”, Renewable Energy, Vol 165, 77-87

Hawlader, M. N. A., Rahman, S. M. A. ve Jahangeer, K. A. (2008). “Performance of
evaporator-collector and air collector in solar assisted heat pump dryer” Energy

Conversion and Management, 49(6), 1612-1619.

Hedge, V.N., Hosur, V.S, Rathod, S.K., Harsoor, P.A ve Narayana, K.B. (2015). “Design,
Fabrication and Performance Evaluation of Solar Dryer for Banana” Sustainability

and Society,5 , 1-12

Jiang, H., Zhang, M., ve Mujumdar, A. S. (2010). “Microwave freeze-drying
characteristics of banana crisps” Drying Technology, 28(12), 1377-1384.

Kabeel, A. E. ve Abdelgaied, M. (2018). “Experimental evaluation of a two-stage indirect
solar dryer with reheating coupled with HDH desalination system for remote

areas” Desalination, 425, 22-29.

Karakaya, H. (2017). “Giuines Enerjisi Destekli Dogal Tasinimli Kurutma Sisteminde
Kurutma Parametrelerinin Incelenmesi”, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yuksek Lisans Tezi, Makine Muhendisligi Ana Bilim Dali

Karamanav, M. (2017). “Giines Enerjisi ve Giines Pilleri”, Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yuksek Lisans Tezi

66



Karim, M. A. ve Hawlader, M. N. A. (2005). “Drying characteristics of banana: theoretical

modelling and experimental validation” Journal of food engineering, 70(1), 35-45.

Khan, F. ve Min, K. (2013). “Integrated Use of Flat Plate Solar Collector for the

Dehydration Process of Fruit”, Annals of Biological, 5

Khuresi, N.A. ve Walke, S. (2016). “Drying Characteristics of Fruits using Solar Drying”,

International Journal of Energing Technologies and Engineering, 7, 48-52

Kilig, F.C. (2015). “Giines Enerjisi, Tiirkiye’deki Son Durumu ve Uretim Teknolojileri”
Mihendis ve Makina, Cilt:56, Say1:671, 28-38

Kong, D., Wang, Y., Li, M., Vanhkeo, K., Huang, M. ve Yu, Q. (2020). “Experimental
Study of Solar Photovoltaic/Thermal (PV/T) Air Collector Drying Performance”
Solar Energy 208, 978-989

Kiugiikkaya, E. (2016). “Giines Kolektori Nedir?”, Enerji Portal, enerjiportali.com/gunes-

kollektoru-nedir/

Lamrani, B. ve Draoui, A. (2020). “Thermal performance and economic analysis of an
indirect solar dryer of wood integrated with packed-bed thermal energy storage

system: A case study of solar thermal applications” Drying Technology, 1-18.

Leon, M. A. ve Kumar, S. (2008). “Design and performance evaluation of a solar-assisted

biomass drying system with thermal storage” Drying technology, 26(7), 936-947.

Madhankumar, S., Viswanathan, K. ve Wu, W. (2021). “Energy, exergy and environmental
impact analysis on the novel indirect solar dryer with fins inserted phase change

material” Renewable Energy, 176, 280-294.

Mortezapour, H., Ghobadian, B., Minaei, S. ve Khoshtaghaza, M. H. (2012). “Saffron
drying with a heat pump-assisted hybrid photovoltaic—thermal solar dryer” Drying
Technology, 30(6), 560-566.

Mugi, V. R. ve Chandramohan, V. P. (2021). “Energy and exergy analysis of forced and
natural convection indirect solar dryers: Estimation of exergy inflow, outflow,
losses, exergy efficiencies and sustainability indicators from drying

experiments” Journal of Cleaner Production, 282, 124421.

67



Nabnean, S. ve Nimnuan, P. (2020). “Experimental Performance of Direct Forced
Convection Household Solar Dryer for Drying Banana”, Case Studies in Thermal

Engineering 22, 100787

Ndukwu, M. C., Onyenwigwe, D., Abam, F. 1., Eke, A. B. ve Dirioha, C. (2020).
“Development of a low-cost wind-powered active solar dryer integrated with

glycerol as thermal storage” Renewable Energy, 154, 553-568.

Oi-Long, S., Chang-Hu X., Ya Z., Zhao-Jie, L. ve Xiang-You, W. (2008). "Drying
Characteristics of Horse Mackerel (Trachurus japonicus) Dried in A Heat Pump

Dehumidifier", Jurnal of Food Engineering (84) 12-20p.

Ozgener, O. ve Hepbasli, A. (2007). “A review on the energy and exergy analysis of solar
assisted heat pump systems” Renewable and Sustainable energy reviews, 11(3),

482-496.

Ozgelik, C. (2020). “Faz Degistirmeli Giines Enerjisi Depolama Sistemiyle Entegre Giines
Enerjili Meyve Kurutma Sistemi Modellenmesi, Dizayni, Testleri ve
Degerlendirilmesi”, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Makine Miihendisligi

Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi

Ozdamar, A. (2020). Riizgar Enerjisi ve Riizgar Tiirbinlerine Genel Bakis, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar Sempozyumu Kitapeig1, Izmir, 242-254

Oztiirk, S., Sakiyan, O. ve Alifaki, O.Y. (2017). “Dielectric properties and microwave and
infrared-microwave combination drying characteristics of banana and

kiwifruit” Journal of Food Process Engineering, 40(3), €12502.

Pathak, S., Shah, S., Charan, M., Yadav, S. ve Madane, V. (2020). “Solar Food And Seed
Dryer”, EasyChair Preprint, No 3428

Polatg1, H. (2013). “Tokat Ilinde Giines Enerjisi Destekli Ist Pompali Bir Kurutucu Sistem
Gelistirilmesi ve Domates Kurutma Performansinin Farkli Kurutma Sistemleri ile
Karsilastiriimas1”, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tarim Makineleri

Ana Bilim Dali, Doktora Tezi

68



Prawiranto, K., Carmeliet, J. ve Defraeye, T. (2021). “Physics-Based Digital Twin
Identifies Trade-Offs Between Drying Time, Fruit Quality, and Energy Use for
Solar Drying” Frontiers in Sustainable Food Systems, 4, 286.

Raj, A. K. ve Jayaraj, S. (2021). “Development and assessment of generalized drying
kinetics in multi-tray solar cabinet dryer” Solar Energy, 226, 112-121.

Ramirez, C., Palacio, M. ve Carmona, M. (2020). “Reduced Model and Comparative
Analysis of the Thermal Performance of Indirect Solar Dryer with and without

PCM” Energies, 13(20), 5508.

Rani, P. ve Tripati, P.P. (2021). “Drying Characteristics, Energetic And Exergetic
Investigation During Mixed-Mode Solar Drying of Pineapple Slices at Varied Air
Mass Flow Rates”, Renewable Energy, Vol 167, 508-519, In India

Rashidi, M., Arabhosseini, A., Samimi-Akhijahani, H. ve Kermani, A. M. (2021).
“Acceleration the drying process of oleaster (Elaeagnus angustifolia L.) using
reflectors and desiccant system in a solar drying system" Renewable Energy, 171,

526-541.

Roratto, T.B., Monteiro, R.L., Carciofi, B.A.M. ve Lavrindo, J.B. (2021). “An Innovative
Hybrid-Solar-Vacuum Dryer to Produce High-Quality Dried Fruits And
Vegetables”, LWT, Vol 140, 110777, In Brazil

Royal Academy, Royal Academy of Engineering (2018). Wind Turbine Power
Calculations RWE Npower renewable. Npower, 2018, 1-5.

Sabareesh, V., Milan, J.K., Muraleedharan, C. ve Rohinikumar, B. (2021). “Improved
Solar Drying Performance by Ultrasonic Desiccant Dehumidification in Indirect
Forced Convection Solar Drying of Ginger with Phase Change Material”,
Renewable Energy, Vol 169, 1280-1293

Sacilik, K. ve Elicin, A.K. (2006). "The thin layer drying characteristics of organic apple
slices." Journal of Food Engineering Volume 73, 281-289p.

69



Salve, S. ve Fulambarkar, A. M. (2021). “A Solar Dryer for Drying Green Chili in a
Forced Convection for Increasing the Moisture Remaving Rate”, Materialstoday:

Proceedings, In India

Singh, A., Sarkar, J., ve Sahoo, R. R. (2020). “Experimentation on solar-assisted heat
pump dryer: Thermodynamic, economic and exergoeconomic assessments” Solar

Energy, 208, 150-159.

Singh, A., Sarkar, J. ve Sahoo, R. R. (2020). “Experimental energy, exergy, economic and
exergoeconomic analyses of batch-type solar-assisted heat pump dryer” Renewable

Energy, 156, 1107-1116.

Singh, P. ve Gaur, M. K. (2021). “Sustainability assessment of hybrid active greenhouse
solar dryer integrated with evacuated solar collector” Current Research in Food

Science, 4, 684-691.

Singh, P. ve Gaur, M. K. (2021). “Environmental and economic analysis of novel hybrid
active greenhouse solar dryer with evacuated tube solar collector” Sustainable

Energy Technologies and Assessments, 47, 101428.

Slama, R.B., Mechlouch, F. ve Daoud, H.B. (2009). “Experimental Investigation of Solar
Drying for Orange Peels by Forced Convection”, International Symposium on

Convective Heat and Mass Transfer in Sustainable Energy, Tunusia, 311-315

Sontakke, M. ve Salve, S. (2015). “Solart Drying Technologies: A riew, International
Refereed Journal of Engineering and Science (IRJES), 4(4), 29-35

Sozen, A., Kazancioglu, F. S., Tuncer, A. D., Khanlari, A, Bilge, Y. C., ve Gungor, A.
(2021). “Thermal performance improvement of an indirect solar dryer with tube-

type absorber packed with aluminum wool” Solar Energy, 217, 328-341.

Ssemwanga, M., Makule, E. ve Kayondo, S.I. (2020). “Performance Analysis of an
Improved Solar Dryer Integrated With Multiple Metallic Solar Concentrators for
Drying Fruits” , Solar Energy 204, 419-428

Sen, Z. (2000). Riizgar Turbini Tarihi Gelisme Sureci, III. Ulusal Temiz Enerji
Sempozyumu, Istanbul, 377

70



Sevik, S., Aktas, M., Dogan, H. ve Yilmaz, A. (2014). “Kiiciik Olgekli Sera Tipi Bir
Kurutucuda Kirmizi Biber Kurutulmasinin Termodinamik Analizi, Politeknik

Dergisi, 4, 143-152

Sipar, E. (2011). Riizgar Enerjisi Tirbin Sistemleri i¢in Gergek Zamanli Dinamik Analiz
Simiilatorii Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitasa, 3 — 7

Tuncer, A. D., Sozen, A., Khanlari, A.,, Amini, A. ve Sirin, C. (2020). “Thermal
performance analysis of a quadruple-pass solar air collector assisted pilot-scale

greenhouse dryer” Solar Energy, 203, 304-316.

Upyar, F. (2016). Riizgar Enerjisi Avantaj ve Dezavantajlar

https://www.enerjibes.com/ruzgar-enerjisinin-avantajlari-ve-dezavantajlari/

Vijayan, S., Arjunan, T. V. ve Kumar, A. (2020). “Exergo-environmental analysis of an
indirect forced convection solar dryer for drying bitter gourd slices” Renewable

Energy, 146,2210-2223.

Yagcioglu, A. (1999). Tarim Uriinleri Kurutma Teknigi, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Yayinlari, 536

Zoukit, A., El Ferouali, H., Salhi, 1., Doubabi, S. ve Abdenouri, N. (2019). “Simulation,
design and experimental performance evaluation of an innovative hybrid solar-gas

dryer” Energy, 189, 116279.

71



EKLER

KURUTMA DENEY SONUCLARI

Kurutma Deney No:1

1.Deney 1. Deney
1(W/m’) KabiniciHava Riizgar

Saat 1.Deney Hizi Hizi
10:00 608 2,45 3,05
10:15 614 2,36 3,08
10:30 625 2,32 3,12
10:45 629 2,21 3,25
11:00 632 2,24 3,23
11:15 635 2,19 3,37
11:30 638 2,16 3,52
11:45 637 2,02 3,51
12:00 644 1,79 3,68
12:15 648 1,65 3,75
12:30 652 1,59 3,72
12:45 657 1,52 3,89
13:00 659 1,47 3,97
13:15 662 1,43 3,93
13:30 667 1,34 4,09
13:45 665 1,27 4,06
14:00 667 1,19 4,25
14:15 663 1,13 4,22
14:30 660 1,08 4,44
14:45 653 1,02 4,51
15:00 651 0,98 4,58
15:15 650 0,91 4,65
15:30 648 0,84 4,72
16:00 642 0,82 4,65

Zaman(Dak.) Zaman(Saat) T Giris(°C) Bagil Nem Giris T §|k|s{°C} Bagil Nem Cikis

0 10:00 38,2 0,44 38,4 0,46
30 10:30 40,9 0,39 41 0,42
60 11:00 42,3 0,34 42,5 0,37
90 11:30 43,2 0,28 43,3 0,31
120 12:00 43,9 0,21 44,1 0,25
150 12:30 44,5 0,18 44,8 0,22
180 13:00 46,1 0,14 46,4 0,17
210 13:30 46,8 0,15 47,2 0,19
240 14:00 47,1 0,19 47,4 0,22
270 14:30 48,3 0,22 48,6 0,25
300 15:00 49,2 0,25 49,5 0,27
330 15:30 50,1 0,28 50,3 0,31
360 16:00 50,4 03 50,7 0,33
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Numune Numune Numune Numune Numune

Numune Numune Numune Numune Numune 1 2 3 4

Numune Numune Numune Numune Numune 1Nem 2Nem  3Nem 4Nem = 5Nem Nem ~ Nem = Nem = Nem  Nem Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma

1agmk 2agmk 3Agdik aAgiik 5Agik icengi | cengi  icend icengl icerifi Oran | Oram | Oram  Oram  Oram Hinfkg/k Hinfkg/k Hinfkg/k Hinfkg/k Hinfkg/k

Saat Degisimil De gisimi( De gisimi( De gisimi( De isimi( (e/e)  (e/e) (efe) (@fe) (gfe)  Sa  (MR) (MR) (MR)  (MR)  (WR)  dw/dt g(dbLh)( dw/dt gldb)h)( dw/dt gldb)h)( dw/dt g(d.bLh)( dw/de gld.b).h)(
d &) &) &) &) &) (Ny Ny (N N (N N3 (N NG (NS N

1000 0 78 65 64 615 601 315 307 300 313 309 1000 100 100 100 100 = 100 072 043 0% 04 08 053 08 05 08 083
1030 3 747 62 603 5% 56 29 28 27 287 28 1030 0% 0% 091 0% 091 102 06 11 0§ 120 072 114 08 125 07
1100 60 68 | 568 545 525 507 263 251 23 2% 245 1100 08 0% 079 081 07 06 04 0% 046 072 043 067 040 06 038
1130 EY 65 531 51 4% 47M 29 28 217 2% 2% 130 077 07 O™ 0% 073 0M™ 047 0% 04 108 06 08 05 100 060
12:00 120 605 | 497 458 45 43 218 207 18 205 1% 1200 069 067 06l 06 08 18 111 18 111 139 08 14 08 109 06
1230 150 5 401 391 39 38 163 15 14 18 168 1230 052 04 047 05 083 06 04 08 049 08 0% 02 04 0% 05
13:00 180 461 367 351 36 345 18 17 118 14 13 1300 045 041 039 045 04 06 0338 06 03 075 045 0% 03 06 039
1330 210 42 33 315 33 316 14 108 0% 125 115 1330 039 035 03 04 03 0% 034 00 04 0% 034 O0R 04 04 07
1400 2%0 38 30 28 303 2% 107 08 07 103 101 1400 03 028 0% 033 03 06 0% 05 03 0% 0% 060 03% 0% 03
1430 270 38 27 28 2% 272 08 071 06 08 08 1430 02 023 02 02 08 0% 0% 08 04 0 04 119 0N 12 0B
1500 300 305 23 2% 2B 21 06l 046 039 05 048 1500 019 015 0B 0l 016 0% 05% 047 08 04 02 060 0% 05 034
1530 330 252 24 20 1% 19 03 0% 027 0% 03 1530 010 010 00 00 00 04 0% 03 03 05 015 03 03 03 03
16:00 360 27 | 1% 12 1™ 1% 019 020 019 02 02 1600 006 007 006 006 006 06 03 06 04 06 03 067 040 06 03

Kalinhk :5 mm Toplam Afifik: 183,33 gram

Kurutma Deney No:2

2.Deney 2. Deney
1(W/m’) Kabinici Rizgar
Saat 2. Deney HavaHiz Hizi

10:00 584 2,52 3,33
10:15 586 2,43 3,47
10:30 591 2,34 3,52
10:45 595 2,28 3,5
11:00 594 2,26 3,61
11:15 597 2,23 3,57
11:30 599 2,21 3,71
11:45 601 2,06 3,89
12:00 605 1,84 3,81
12:15 611 1,74 3,76
12:30 613 1,64 3,65
12:45 617 1,61 3,72
13:00 619 1,54 3,81
13:15 623 1,48 3,76
13:30 624 1,39 4,02
13:45 622 1,31 4,16
14:00 620 1,25 4,11
14:15 4,25
14:30 4,32
14:45 4,51
15:00 4,72
15:15 4,94
15:30 5,16
16:00 5,35

Zaman(Dak.) Zaman(Saat) T Giris(°C) Bagil Nem Giris T Cikas(’c) Bagil Nem Cikis

0 10:00 34,9 0,46 35,2 0,48

30 10:30 36 0,43 36,3 0,45

60 11:00 38,5 0,4 38,9 0,42

90 11:30 39,6 0,36 39,9 0,39
120 12:00 40,8 0,31 41,2 0,34
150 12:30 41,3 0,29 41,5 0,31
180 13:00 41,8 0,26 42,1 0,28
210 13:30 42,2 0,25 42,5 0,28
240 14:00 43,4 0,29 43,9 0,32
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Numune Numune Numune Numune Numune

Numune Numune Numune Numune Numune 1 2 3 4 5

Numune Numune Numune Numune Numune 1Nem 2Nem 3Nem 4Nem 5Nem Nem Nem Nem Nem Nem

TAB 248k 3ABrhk 4 ABrhk 5 ABrli leriyi | keryi | kerfi | kerfi | ker Oran | Oranm | Oran | Oani | Orani
Saat Defsimil Degisimil Degisimi{ Degisimil Degisimil (gr/er)  (srfgr)  (gr/g)  (grfer)  (erfgr)  Saat (MR} (MR} (MR) (MR}  (MR)

Zaman (Dakike) g e e g @)

1000 0 19 18 209 | 18 | 28 30 30 | 30 | 33 315 1000 100 100 100 100 100
10:30 El 1618 1% 12 1% 2% 247 238 245 231 1030 081 08 0® 0% 07
1100 60 13 14 151 18 1% 19 20 1% 190 18 1100 060 067 06 0% 0S8
1130 %0 W17 1% 11 18 14 10 1@ 1% 150 1 048 05 05 047 048
12:00 10 0% 104 115 0% 119 15 12 17 118 16 1200 0% 040 04 03 03
23 150 08 | 08 0% 08 0% 07 | 08 08 0% 0% 1230 03 0% 0% 03 0%
1300 1% oM | 07 0% 07 08 061 | 064 08 06 050 130 019 02 02 01 019
133 0 06 06 07 06 | 081 03 | 03% 04 03 04 13%  oU 0B 0B 0R 01
1400 %0 055 0% 08 053 08 02 | 019 019 02 00 40 0% 006 006 006 006

Kalinlik :2mm Toplam Agrlk: 112,26 gram

Kurutma Deney No:3

Saat

1(W/m’)
3. Deney

3. Deney 3.Deney

Kabin ici
Hava Hizi

Hizi

Riizgar

10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
16:00

586
590
592
595
597
602
604
607
609
612
616
618
622
625
626
625
622
620
615

Zaman(Dak.)

0
30
60
S0

120
150
180
210
240
270

2,74
2,55
2,42
2,35
2.31
2,29
2,25
217
2,03
1,88
1,78
1,68
1,59
1,55
1,49
1,38
1,31
1,22
1,16

Zaman(Saat)
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30

3,61
3,55
3,72
3,66

3,8
3,89
4,02
3,93
3,85
3,91
4,06
4,12
4,02
3,99
4,11

4,2
4,27
4,18
431
4,5
4,66
4,75
4,91
5,05

T_Girig(°C) Bagil Nem Giris T Cikis(°c)

Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma
Hizfhgfk Hinfhgf Hinfhgk Hnfkgk Hifkgfk
dw/dt g(db)A)( dw/dt gldblh)( dw/dt gldb)h) dw/dt gldb)h dw/dt g(db)h)(
N Ny (N2 N (N3 N (N Ne (NS) Ng)
203 12 L7 1406 212 127 258 155 279 167
13 1% 0% 160 0% 1@ 109 1% 0%
10 07 0% 06 0% 0% 12 07 109 06
10 07 18 0% 13 08 114 08 115 08
18 08 1B 08 109 08 121 0B 13 08
04 0% 0B 047 0B 0% 03 0% 05 03
08 | 0% 0% 051 07 046 091 0% 0@ 0%
051 03 08 038 07 0@ 06l 0% 09 05
06 03 06 038 08 03 08 04 08 0

35
35,9
36,3
38,2
39,1
39,9
41,3
41,8
42,5
43,1
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0,42
0,37
0,31
0,29
0,25
0,22
0,19
0,17
0,21
0,24

35,2
36,3
36,5
38,5
39,4
40,2
41,6
42,1
42,9
43,4

Bagil Nem Cikig

0,45
0,4
0,34
0,31
0,27
0,25
0,21
0,19
0,23
0,27



Numune Numune Numune Numune Numune

Numune Numune Numune Numune Numune 1 2 3 4 5

Numune Numune Numune Numune Numune 1Nem 2Nem 3Nem 4Nem 5Nem Nem Nem Nem Nem Nem Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma

1Agrik 248k 3ABMK 4AgH SABrIk Il | lerdi ke icerifi | erigi O Oram | Oran | Omm | Oran Hinfhgk Hizfhgfk Hifigfk Hnfkgk Hinfhgk

saat Deisimi{ Degisimil Defisimi Degisimil Degisimi{ (fe) | Gfe)  (gen  (gen (e St (MR (MR (MR) (MR} (MR} dw/dt gldb)h)( dwjdt g(dblh)( dw/dt gldb)h) dwfdt gldblh)( dw/dt gldb)h)(
Zaman (Dakika) P I ) ) N (N N2 (N3 N3 (N N (NS NS
10:00 0 276 206 18 249 13 35 32 313 32 32 10:00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 246 148 220 132 237 148 28 169 1,30 0,78
10:30 30 28 13 154 19 157 251 246 248 237 28 10:30 07 079 07 0,74 0,88 097 0,58 1,07 0,64 11 0,67 119 071 0,38 0,54
110 @ 29 1% 13 1B 1 a2 21 208 2@ 2% 100 06 08 | 06 08 0% 113 0% 107  Os 0% 038 08 051 08 03
1130 £ 19 14 1% 18 1% 18 1@ 1% | 1% 2% 1130 0% 0% | 0% 0% 0B 0% 05 107  Os 081 049 0% 03B 0% 0%
20 20 169 15 115 16 1% 160 150 | 1% | 147 200 1200 04 048 | 0% 046 08 13 0% 08 02 06 04 10 06 106 08
12:30 150 145 112 1,06 128 113 13 14 136 117 17 12:30 038 0,40 043 0,36 0,55 1,08 0,65 1,07 0,64 1% 0,76 119 071 146 0,88
130 1 0% 0% 107 0% 09 0% 0% 08 12  B® 03  0® 03 0% 04 02 08 1B 08B 0% 0% 0B 04 18 1D
330 by 11 0m 0% 0% On 0% 0% 06 0% 0% B3 021 01 02 0B 03 0% 0% 0B 0% 0% 0% 0% 0% 12 0B
1400 u0 0% 06 | 08 0B 057 0@ 0% 0o 0% 0¥ 4m 0B 00 0B 00 02 02 08 0B 00 0§ 00 00 08 06 0
130 m 0B 06 | 0%t 071 | 049 00 0 02 02 02 43 006 006 006 006 006 0§ 00 0§ 04 05 00 08 04 08 03

Kalink:3mm | Toglam Agrik: 1393gram

Kurutma Deney No:4

4.Deney 4.Deney

1(W/m®) Kabinici Rizgar
Saat 4. Deney Hava Hizi Hizi
10:00 555 2,77 3,89
10:15 559 2,57 4,05
10:30 561 2,48 4,16
10:45 562 2,46 4,08
11:00 565 2,43 3,95
11:15 567 2,37 4,06

11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
16:00

569
568
572
575
568
551
540
520
505
498
490
486
482

Zaman(Dak.)

30
60
90
120
150
180
210
240
270

2,32
2,25
2,11
2,02
1,96
1,91
1,85
1,81
1,76
1,68
1,59
1,54
1,46

4,16
4,27
4,22
4,31
4,45
4,38
4,51
4,72
4,85
5,12
5,35
5,42
5,55
5,51
5,35
5,41
5,57
5,72

Zaman(Saat)
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30

T Giris(°C) Bagil Nem Giris T Cikis(°C)
32,2
32,9
34,3
35,2
36
37,5
38,2
39
40,1
40,8
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0,39
0,36
0,32
0,29
0,27
0,24
0,21
0,18
0,19
0,23

32,4
33,3
34,5
35,6
36,3
37,8
38,5
39,3
40,4
41,2

Bagil Nem Cikis
0,42
0,38
0,35
0,32
0,29
0,27
0,23
0,21
0,22
0,26



Numune Numune Numune Numune Numune

Numune Numune Numune Numune Numune 1 3 5

Numune Numune Numune Numune Numune 1Nem 2Nem 3Nem 4Nem 5Nem Nem Nem Nem Nem Nem Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma

1Agrik 2ABrik 3ABrK 4Agrhk SAgrIK lergi | leerlfi Igerifl | kerigi | ergi Omn | Oram | Oan | Omni | Oman Hiafigf Hinfhgk Hiafigf Hinfhgk Hiafigf

saat Deisimi{ Defisimi Degisimil Degisimil Defisimil @fe) | Gfe)  (gen (e (grlgd St (MR (MR) (MR} (MR) | (MR)  dwjdt g(dblh)( dw/dt gldb)h) dwjdt g(dblh)( dw/dt gldb))( dw/dt gldblh)(
Zaman (Dakiks) o g g @) g ) N (N2 N2 (N N3 (N4 N4 (NS Ng)
10:00 0 238 275 28 24 274 310 37 315 307 30 1000 100 10 100 100 10 1% 14 1% 115 18 113 1755 105 204 12
1030 » 25 23 19 209 23 3% 2% 258 2% 248 100 0% 0R  0® 08 0% 12 0™ L7 106 10 12 13 0B 18 10
110 @ w20 18 18 1% 24 206 200 215 19 1100 06 065 06 0 08 0% 0% 116 00 139 08 0% 0% 14 0%
1130 £ 165 1™ L6 18 1% 1% L7 16 18 16 1130 060 0% 053 06 0% 0% 048 081 04 085 051 13 08 08 0®
20 20 151 18 1R 14 1% 160 107 140 18 1% 1200 0% 04 04 05 04 103 08 106 08 03 055 08 051 100 080
23 150 13 1 L7 1% 18 19 105 1B 17 106 123 04 0% 03% 04 03 0% 0% 08 08 03 0% 107 08 0% 05
130 180 18 1% 1@ 15 119 18091 08 0% 0B 1300 03 0% 02 031 05 05 045 01 02 0§ 04 0% 04 06 03
1330 210 105 12 03 100 106 081 0% 06 07 0% 130 0% 02 02 03 01 103 08 106 06 073 04 0% 058 08 05
1600 20 08 091 0B 0% 08 050 038 04 0@ 03 400 0% 012 0B 04 0l 0% 05 06 0% 03  0M 0B 04 040 0%
1430 m 07 | 0M 06 071 08 020X 02 0 02 1430 00 006 006 007 00 08 04 06 03 06 00 08 04 00 0&

Kalilk3mm  Toplam Agrlk: 14295 gram

Kurutma Deney No:5

1(W/m’) Kabin igi

5.Deney 5.Deney

Riizgar

Saat 5. Deney HavaHizi Hizi
10:00 522 2,81 4,16
10:15 524 2,66 4,22
10:30 515 2,57 4,12
10:45 517 2,51 4,08
11:00 520 2,46 4,06
11:15 522 2,39 4,15
11:30 524 2,33 4,09
11:45 508 2,27 4,21
12:00 499 2,21 4,35
12:15 506 2,16 4,41
12:30 510 2,08 4,52
12:45 507 2,02 4,56
13:00 505 1,98 4,71
13:15 502 1,93 4,84
13:30 497 1,85 5,05
13:45 488 1,71 521
14:00 483 1,65 5,28
14:15 478 1,57 5,55
14:30 472 1,51 5,69
14:45 459 1,42 5,85
15:00 455 1,33 5,83
15:15 5,95
15:30 6,02

16:00

Zaman(Dak.)

0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

6,06

Zaman(Saat)
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00

T Giris(°C) Bagil Nem Giris T Cikis(°C)
30,5
31,9
32,6
34,2
34,8
35,5
36,2
37,8
39,5
40,9
42,2
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0,37
0,34
0,31
0,27
0,23
0,17
0,19
0,21
0,21
0,23
0,26

30,8
32,1
33
34,5
351
35,9
36,5
381
39,8
41,3
42,6

Bagil Nem Cikis
0,40
0,37
0,33
0,29
0,26
0,2
0,21
0,24
0,25
0,27
0,29



Numune Numune Numune Numune Numune

Numune Numune Numune Numune Numune 1 2 3 4 5

Numune Numune Numune Numune Numune INem  2Nem 3Nem  4Nem Nem  Nem ~ Nem = Nem  Nem Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma Kuruma

TAgritk | 2Agriik 3ABrk 4Bk | 5 Ailik lerg ke kend  lgeigi Oran Oran Omam Oram  Orani Hizfkgfk Hialkgfk Hizkgfk Hiakg/k Hizfkgfk

saat Degigimi{ Defisini{ Deisimi{ Deisimi( Degisimi{ (erle | (grlen  (grlen  lgrlgn)  (grfgr)  Saat | (MR)  (MR)  (MR)  (MR)  (MR)  dw/dt gldbjh)( dw/dt gldblh)( dw/dt gldb)h)( dw/dt gldblh)( dw/dt gldb)h)(
Zaman (Dakika) I I ) V) N) (N2 N (N N3) (N9 N4 (NS Ng)
1000 0 405 28 38 4 38 33 3% 34 31 3 W0 L0 L0 100 100 100 238 18 16 0% 146 0% 2% 18 1% 118
1030 » 38 2% 3R 3 3 20 27 28 249 26 1030 0B 08  0& 0B 0R 26 130 28 12 | 18 | 10 | 20 14 21 L7
100 60 w2 28 B | 27 1% 24 2% 18 20 1100 0% 06 0% 0%  08R  18 11 159 | 0% | 28 1% | 18 114 204 12
13 0 25 18 21 219 | 215 19 16 19 13 1% 130 02 051 04 04l 08 0% 0¥ L1 0§ 14 08 0% 0% L1 0§
200 ) 18 16 18 19 | 18 L1013 13 10 106 100 03 041 03 031 0% 1B 08 07 046 1% 0% 105 08 100 08
23 150 16 145 152 160 1% 07 L1 0% 06 0% D23 03 0% 0% 02 03 0% 03 068 04 05 0¥ 080 0% 00 04
130 180 18 131 1% 1M 1 05 0% 0§ 0% 0% B 0V 03 01 0k 07 046 0B 068 04 08 04 0% 0% 08 02
B3 w0 1317 17 18 1% 04 oM 08 0% 00 BH 0B 01 0B 0U 02 02 01 048 0% 0B 00 0¥ 08 01 ou
1400 % 1% 18 109 14 11 03 0¥ 03 03 03% 4O 010 0y 0D 0O o0m 08 0U 0% 032 0k 010 02 0B 0% 05
1430 m 1 0w 15 118 14 02 04 0B 0% 07 143 0® 0B 01 08 068 0% 0T 08 04 08 07 04 08 02 03
1500 30 1308 0% 1M 1B 00 02 0 0N 00 1500 006 006 006 006 006 0§ 040 068 04 08 03 05 00 0§ 040

Kalinlik:4mm Toplam Agirlk: 165,52gram
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