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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SULTANI CEKIRDEKSIZ UZUM CESIDININ (VITIS VINIFERA L.) GUNES
ENERJILI TUNEL TiPi KURUTUCUDA KURUTULMASI VE KURUTUCU
OTOMASYONU

Arif KOKEN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Sevil KARAASLAN

Bu tez calismasinda kirsal kesimde yer sergileriyle yapilan kurutmaya, alternatif bir
kurutma secenegi gelistirilmistir. Kurutma sirasindaki olumsuz kurutma kosullarinin
istenen araliklara ¢ekilmesi kurutulan liziimiin kalitesini arttirmaktadir.

Kurutma sirasinda 6lgiilen parametreler sisteme kaydedilmektedir. Bu parametreler
kurutmanin kalitesini belirlemek ve kurutma islemi hakkinda bilgi almak i¢in
yapilmasi gereken hesaplama islemlerinin girdisi olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda kurutma iiriinii olarak iiziim meyvesi se¢ilmistir. Uziim meyvesi
On islemsiz, 6n islemli ve 6n islemli ve 4 saat arayla tekrar 6n islem sivis1 uygulanan
olmak tizere 3 farkli sekilde kurutulmustur. Bu kurutma islemleri arasindaki farklar
degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismada 6n islemli ve 4 saatte bir tekrar 6n igslem sivis1 uygulanan kurutma
ornegi en hizli, 6n islemli kurutma 6rnegi orta hizda, 6n islemsiz kurutma 6rnegi ise

en yavas sekilde kurudugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Uziim, Kurutucu, Otomasyon, Kurutma parametreleri,
Tiinel tipi kurutucu

2019, 44 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DRYING OF SULTANA SEEDLESS GRAPE (VITIS VINIFERA L.) IN
SOLAR TUNNEL TYPE DRYER AND AUTOMATION OF DRYER

Arif KOKEN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KAARAASLAN

In this thesis, an alternative drying option has been developed for drying with rural
exhibitions. Attracting negative drying conditions to desired intervals during drying
increases the quality of dried grapes.

The parameters measured during drying are stored in the system. These parameters are
used as input to the calculation processes to determine the quality of the drying and to
obtain information about the drying process.

In this thesis, grape fruit was chosen as the drying product. The grape fruit was dried
in 3 different ways, without pretreatment, pretreatment and pretreatment, and the
pretreatment liquid was applied again every 4 hours. The differences between these
drying processes were evaluated.

In the study, it was observed that the pre-treatment and the pre-treatment fluid was
dried at the fastest rate, the pre-treatment sample was dried at medium speed and the
non-pre-treatment sample was dried at the slowest rate.

Key Words: Drying, Grape, Dryer, Automation, Drying parameters, Tunnel type
dryer

2019, 44 pages

iii



TESEKKUR

Bu arastirma boyunca beni yonlendiren, degerli danisman hocam Dog¢. Dr. Sevil
KARAASLAN’a ve proje siirecinde yardimini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr.
Kamil EKINCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan esim Derya KOKEN’e ve Oyun

saatlerinden fedakarlik eden camm oglum Umut KOKEN’e sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Arif KOKEN
ISPARTA, 2019

iv



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Son bes hasat yil1 lilkelerin ¢ekirdeksiz kuru {iziim liretim oranlart........ 2
Sekil 1.2. Ulkelerin yillara gore ¢ekirdeksiz kuru iiziim iiretim miktarlari ............. 2
Sekil 1.3. Tiirkiye’de iiretilen liziim tiirlerinin 5 yillik iiretim oranlari ................... 4
Sekil 1.4. Kirsal bolgelerdeki kurutma SrnekIeri.........cooocvvvviiiiiiiciiiicicce 5
Sekil 1.5. Olgiilecek parametreler ve dlgiilme yontemleri ........coceeveverererevereeererennne, 6
Sekil 1.6. Olgiilen parametrelerin degerlendirme asamalari ............c.c.coocevevevennnnn. 7
Sekil 3.1. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu: (1) giines pili, (2) havalandirma

fani, (3) giines kollektorii ve (4) kurutma tiineli.................oooeevnn.e 12
Sekil 3.2. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu igerisinde SeNSOT ........eevvvveeriveeeriieenns 13
Sekil 3.3. Nem sensorii ve kontrol kartina baglantist..........cccocceevviiicniiinincnnnn 14
Sekil 3.4. Agirlik sensorii ve kontrol kartina baglanti seKli...........c.coevviieiinennnn, 15
Sekil 3.5. Otomasyonda kullanilan anemometrenin gorinimi............cc.ccceveueneee. 15

Sekil 3.6. Tart1 tasariminda kullanilan sensor ve sensor sinyal kuvvetlendirici ....16
Sekil 3.7. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu otomasyonda kullanilan kontrol

Kartl SEMASI. ...\ttt 18
Sekil 3.8. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu otomasyonda kullanilan kontrol

kart1 6n ve arka goriniimii..........o.coovniiiiiiii i 19
Sekil 3.9. Db, service, mobil ve web sayfast $emast........cccceevvveniiiiiieniniiieneene 22
Sekil 3.10. Tiinel tipi glines enerjili kurutucu otomasyonunda kullanilan veri

1210721 1| RSP PR U UURPOURURTPPN 23

Sekil 3.11. Mobil uygulama 6rnek ekranlar...........ccccovvveiiieiiiiiiiiiin e 24
Sekil 3.12. Web projesi iris SAYTaSI......cciviviiiiiiiiiieii e 25
Sekil 3.13. Web sayfasi yOnetici Sayfast........ccccvvveeiieiiiiiieiiie e 26
Sekil 3.14. Web sayfas1 0Zrenci Sayfast........ccovvveveiiierieiiniinieseseeseese e 26
Sekil 3.15. Tiinel tipi glines enerjili kurutucu otomasyonu ¢aligma semast .......... 28
Sekil 4.1. Tane agirliginda meydana gelen degisim ...........ccoovveviiiiiiiniiiiinennn, 32
Sekil 4.2. On islemli {iziimlerin tane agirhigindaki degisim...........ccccevvrvreverernnen. 33
Sekil 4.3. On islemli ve 4 saat’de bir 6n islem s1vis1 uygulanan iiziimiin tane

agirhiginda meydana gelen degisim..............ccoeviiiiiiiiiiinann.... 34
Sekil 4.4. Farkl1 6n iglemlerde kurutulan {iziim meyvesinin nem igerigindeki

(4 14 111 | PR 35
Sekil 4.5. Farkli uygulamalarla kurutulan iziim meyvesinin kuruma hizindaki

(4 (ST e4  111 | EURUR 35
Sekil 4.6. On islemsiz kurutulan iiziim meyvesinin deneysel ve gelistirilen

tahmini ayrilabilir nem orani degerlerinin degigimi....................... 38
Sekil 4.7. On islemli kurutulan iiziim meyvesinin deneysel ve gelistirilen

tahmini ayrilabilir nem orani degerlerinin degisimi........................ 38
Sekil 4.8. On Islemli ve &nislem tekrari ile kurutulan {iziimiin deneysel ve

gelistirilen tahmini ayrilabilir nem orani1 degerlerinin degisimi.......... 39



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cekirdeksiz kuru lizlim iiretim miktarlari............ccooeeeeiiinee e, 1
Tiirkiye sehirlere gore lizlim liretim miktarlar...........cccccooeieiinniiennns 3
Tirkiye’de tliretilen iiziim tiirlerinin yillara gore lizerim oranlari ....... 3
Kuruma egrileri i¢in uygulanan matematiksel modeller.................... 30
Kuruma egrilerini agiklamak icin kullanilan modeller...................... 36
On islemsiz kurutma hesaplamalari............c..cccevveerrrcveniererienennn, 36
On islemli kurutma hesaplamalart ..........c.ccocovevvveeeceeeeesceeeeseeenns 36
On islemli + 6n islem s1vis1 tekrarli kurutma hesaplamalari ............. 37

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A
AC
ADC
DC
F
GND
Hz
IDE
k

li

lo

m
Np
Ns
RAM
RXx

S

TX

\V

Vi
Vo
W

Q

Amper

Alternatif Akim
Analog/Dijital Cevirici
Dogru Akim

Frekans

Ground(Toprak)

Hertz

Biitiinlesik Gelistirme Ortam1
Kilo

Giris Akimi

Cikis Akimu

Mili

Transformatoriin primer sarim sayist
Transformatoriin sekonder sarim sayisi
Read Access Memory

Alici

Saniye

Verici

Volt

Giris Gerilimi

Cikis Gerilimi

Watt

Ohm

vii



1. GIRIS

Uziim meyvesinin familyasi asmagiller, cinsi ise Vitis’dir. Yeryiiziinde iiretimi yapilan
en eski meyve tiirlerinden biridir (Anonim, 2018a). Giiniimiizde 55-65 tiiriiniin iiretimi
yapilan tiziimiin 15.000 in {izerinde tiiriiniin oldugu tahmin edilmektedir. Anadolu’da
yetisen tiirleri 1200 {in tizerindedir. Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitlisiinde
Anadolu’da  yetisen  tiirlerin  yetistirmesi  ve  arastirma  faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. {1k {iziimiin tarihini arastirdigimizda ise MO 5000 yillarina
uzanan bir tarihinin oldugunu goriiyoruz. Gegmisi MO 5000 yilma dayanan bu

meyvenin sofralik, kurutmalik ve saraplik gibi tiirleri vardir.

Kurutmalik liziim ¢esidi diinyada onemli bir orana sahiptir. Cizelge 1.1’de Diinya
genelinde, 2014 ile 2019 tarihleri arasindaki ¢cekirdeksiz kuru iiziim tiretimi verilmistir.
Cekirdeksiz kuru f{iziim iiretiminin biiyiik bir kismim1 Tirkiye, ABD ve Cin
olusturmaktadir. Tiirkiye 2015/2016 hasat yil1 disinda tiim yillarda birinci sirada
bulunmaktadir. 2015/2016 hasat yilinda ise ABD Tiirkiye’den fazla ¢ekirdeksiz kuru
lizim dretmistir. Diinya tlkelerinin toplam ¢ekirdeksiz kuru iiziim tiretim degerleri

incelendiginde ise genel olarak bir diisiisiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Cekirdeksiz kuru iiziim iiretim miktarlari (Anonim, 2018b)

ULKELER 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Tiirkiye 328 209 313 310 261
ABD 276 388 238 216 210
Cin 180 120 130 190 190
Hindistan 105 140 140 140 140
Iran 145 145 155 80 80
Arjantin 27 40 30 25 52
G. Afrika 46 40 33 51 51
Sili 55 61 70 50 48
Ozbekistan 25 45 45 45 45
Avustralya 13 15 19 13 15
Yunanistan 5 5 0 2 2
Toplam 1.205 1.208 1.173 1.122 1.094

Sekil 1.1°de son bes hasat yilina ait ¢ekirdeksiz kuru {iziim tiretiminin tilkeler bazinda
degisimi verilmistir. Tiirkiye %25 iiretim orani ile birinci sirada gelirken, ABD, Cin,
Hindistan ve Iran siralamayi takip etmektedirler. Bu 5 tilke digindaki iilkelerin toplam

cekirdeksiz kuru liziim liretim oranlari ise %17 dir.
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Sekil 1.1. Son bes hasat yil1 tilkelerin ¢ekirdeksiz kuru tiziim tiretim oranlar1

Sekil 1.2 Diinya iilkelerinin yillara gore bin ton cinsinden ¢ekirdeksiz kuru tiziim
tiretimini gostermektedir. Bu sekilden Tiirkiye nin {iziim {iretimini inceledigimizde
2014/2015 hasat yilinda 328 bin ton, 2015/2016 hasat yilinda 209 bin ton, 2016/2017
hasat yilinda 313 bin ton, 2017/2018 hasat yilinda 310 bin ton, 2018/2019 hasat y1linda

ise 261 bin ton ¢ekirdeksiz kuru liziim tirettigi goriilmektedir.

TURKIYE ABD CIN HINDISTAN IRAN ARJANTIN G. AFRIKA SiLi

2014/15 2015/16 m™2016/17 mW2017/18 m™2018/19

328
313
310
388

261
276

Sekil 1.2. Ulkelerin yillara gore ¢ekirdeksiz kuru iiziim {iretim miktarlari

Diinya ¢ekirdeksiz kuru {iziim iiretimini inceledigimizde Tiirkiye son bes hasat yilinda

%25 iiretim oraniyla diinya iilkeleri arasinda ilk sirada yerini almaktadir. Cizelge 1.2



Tirkiye’deki c¢ekirdeksiz kuru iizlim tretim miktarlarinin illere gore dagilimi
verilmistir. Manisa ili 912 milyon 190 bin ton iireterek birinci sirada yer alirken, Izmir
ili 95 milyon 56 bin ton iireterek ikinci sirada, Denizli ili ise 37 milyon 656 bin ton
tireterek Uciincii sirada yer almistir. Tirkiye’de diger illerin toplam ¢ekirdeksiz kuru

lizlim tiretim miktar1 1 milyon 443 bin ton olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 1.2. Tirkiye sehirlere gore liziim iiretim miktarlar (Anonim, 2018b)

Uretim Yeri Uretilen Miktar
Manisa 912.190
[zmir 95.056
Denizli 37.656
Diger 1.443

Tiirkiye Toplam 1.046.345

Tiirkiye’de sofralik, kurutmalik ve saraplik {iziim tiretim degerleri Cizelge 1.3’te
verilmistir. 2016 yilinda sofralik iiziim tiretimi 1 milyon 990 bin ton, kurutmalik tiziim
1 milyon 536 bin ton, saraplik iiziim ise 472 bin ton {lretilmistir. Bu degerler
kurutmalik {iziim {retiminin Tirkiye {iziim piyasasinda onemli yeri oldugu

gostermektedir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de iiretilen {iziim tiirlerinin yillara gore tizerim oranlari
(Geyikei vd., 2017)

Tiir 2012 2013 2014 2015 2016
Sofrahk 2219 2132 2166 1891 1990
Kurutmahk 1613 1423 1563 1334 1536
Saraphk 400 455 445 423 472

Sekil 1.3’de Tiirkiye’de iiretilen {iziim tiirlerinin 2012, 2013, 2014, 2015, 2016
yillarindaki toplam iiretim miktarlar1 incelediginde sofralik {iziim iiretimi toplam
tiretimin %52 sini, kurutmalik {izlim iiretimi toplam tiretimin %37’sini, saraplik iziim
tiretimi ise toplam {iziim tiretiminin % 11’ini olusturdugu goriilmektedir. Tiirkiye’deki
toplam {iziim iiretimin %37’sini kurutmalik liziimiin olusturmasi kurutmanin énemini

ortaya koymaktadir.



Sofralik
52%
Kurutmalik
37%

Sekil 1.3. Tiirkiye’de iiretilen {iziim tiirlerinin 5 y1llik iiretim oranlari

Kurutma, kurutulmak istenen iirliniin igerisindeki suyun uzaklastirilmasina verilen
isimdir. Kurutma iglemi uygun sicaklikta olmalidir. Kurutma ortamindan fazla nem
uzaklagtirllmalidir. Eger kurutma ortamindaki nem uzaklastirilmaz, ortam sicakligi
istenilen degerde tutulmazsa kurutulmaya calisilan {iriin igerisinde biyokimyasal
reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin ¢ogalmasi hizlanir. Bu durum kurutulan iiziimiin

kalitesini olumsuz yonde etkiler.

Giliniimiizde kurutma isleminde kullanilan gesitli makineler ve kurutma yontemleri
vardir. Bu yontemler degerlendirildiginde iic temel problemden bahsedebiliriz.
Bunlardan birincisi kurutulan {iriin iizerinde istenilen kurutma kalitesi elde
edilememesidir. ikinci temel sorun kurutucun ideal enerji tiiketiminden ¢ok fazla
enerji harcamasidir. Ugiincii sorun ise kurutma isleminin yapildig1 bdlgede elektrik
enerjisini saglayabilecek bir kaynak bulunmadigi i¢in kurutma isleminin farkli bir

yerde yapilma zorunlulugudur.

Meyveler olgunlastiktan kisa bir siire icerisinde tiiketilmesi gerekmektedir. Eger
olgunlasan meyveler kisa bir siire icerisinde tiiketilmezse {iriin i¢cesinde biyokimyasal
reaksiyonlar ve mikroorganizmalar ¢ogalmaya baglar. Bu durumlarin sonucu olarak
iriin ¢lirimeye baglamig olur. Tiiketim miktarindan fazla olan firiinler, ¢lirimeye

maruz kalmamasi i¢in kurutulmas: gerekmektedir. Kurutulan iirlin uzun siire



bozulmadan durabilmektedir. Hacminde ve agirliginda meydana gelen kii¢tilmeden

dolayi kuru iirliniin depolama ve tasima maliyetleri diisiiriilmiis olur.

Tirkiye giines enerjisi potansiyeline sahip bir lilkedir. Giines enerjisi kolay bir sekilde
151 enerjisine  doniistliriilebildiginden yaygin  olarak  kurutma isleminde
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden kurutma isleminde en yaygin Kullanilma bigimi
tiriinlerin yere serilerek acik havada kurutulmasidir. Bu kurutma yontemi kirsal

kesimlerde yaygin olarak goriiliir.

Acik havada yere serilerek yapilan kurutma isleminde iiriinler kurutma sirasinda
yeterli sicakliga ulasmamaktadir ve kurutma islemi normalden uzun stirmektedir. Bu
ylizden {iirlin i¢erisinde mikroorganizmalar faaliyet gdsterme imkani bulmaktadir. Bu
durumda kurutulan {iriiniin kalitesini diistirmektedir. Riizgarin tagidig1 toz, toprak ve

cevredeki hayvanlarinda kurutulan {irtiniin kalitesini diistirmektedir.

Sekil 1.4. Kirsal bolgelerdeki kurutma 6rnekleri

Kurutuma isleminde kullanilan kurutucular1 iki baslik altinda inceleyebiliriz. Bu
kurutucular aktif ve pasif kurutuculardir. Pasif kurutucular kurutma ortamindaki nemi
bir baca yardimu ile disar1 atmaya ¢aligir. Aktif kurutucular ise kurutma ortamindaki
nemi sisteme bagl bir fan yardimi ile disar1 atmaya calisir. Bu yiiksek lisans tezi

kapsaminda calisilan kurutucu aktif kurutucu kapsamina girmektedir.

Cevre kosullar1 kurutmanin kalitesini etkilemektedir. Bu ¢evre kosullarinin basinda

sicaklik ve nem degerleri gelmektedir.

Kurutmanin kalitesi konusunda bir yargiya varabilmek ic¢in kurutmanin kalitesini
etkileyen parametrelerin Olgiilmesi gerekmektedir. Proje asamasinda oOlgiilen

parametreleri 3 gruba ayirabiliriz. Bunlar kurutmadan onceki 6l¢iilen parametreler,



kurutma sirasindaki Olclilen parametreler ve kurutma sonrasinda Olgiilen
parametrelerdir. Kurutmadan once Ol¢iilen parametre tiziim memesinin kurutmaya
tabi tutulmadan 6nceki renk degerleridir. Kurutma sirasinda 6l¢iilen degerler, kurutma
sirasindaki lizimiin agirlik degisimi, ortam sicakligi, riizgar hizi, nem, gilines
1istnimidir. Kurutma sonrasinda Olgiilen parametreler ise kurutulan {iziimiin renk

degerleridir.

Bu parametreler kurutma sirasinda iki sekilde Olgiildli. Birinci Olglim yOntemi
gelistirilen otomasyon, ikinci 6lgiim yontemi ise otomasyonla Olgiilmesi olanakli
olmayan parametreler manuel olarak yapilan 6l¢iimdiir. Uziimiin kurutulma
esnasindaki Agirlik Degisimi ise hem otomasyon yardimi ile hem de manuel olarak

oOlgiildii. Sekil 1.5°de parametrelerin  Olgiim yoOntemleri ayrintili bir sekilde

gosterilmektedir.

5 Adirlik Degisimi Ortam Sicakhg! Rizgar Hizi
2
@
£
K]
] Nem

Suda Gozunar Kati Madde Miktari Agirlik Degisimi Ruzgar Hizi
)
=
(1]
2 .

Renk Olgtumleri Gunes Isinimi

Sekil 1.5. Olgiilecek parametreler ve dlciilme yontemleri

Uziim meyvesinin kurutulmadan 6nce, kurutma sirasinda ve kurutmadan sonraki
Olctilen parametrelerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme sonucunda

elde edilen raporlar kurutma isleminin basarisini ortaya koymaktadir.

Kurutmanin basarisin1  belirleyen sonug¢ raporlarini  olusturmak igin Olgiilen
parametrelerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu siirecte Kuruma Hizi, Anlik Nem
Icerigi, 1lk nem igerigi, Anlik ayrilabilir nem orani1 gibi degerlerin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Hesaplanmasi gereken degerler iki sekilde olabilir. Birinci yontem Microsoft Excel

vb. yazilim ile bu hesaplamalar yapilabilir. Ikinci yontem ise gelistirilen Otomasyonun



yazilim boliimiinden hesaplanip ayrintili bir sekilde rapor tiretilebilir. Asagidaki Sekil

1.6 bu stireci 6zetlemektedir.

Mauel veya Otomasyon Ile Olgtlen Degerler

Otomasyon Yardimi ile Hesaplamalari
Yapiimasi

) )

Otomasyon lle Giktilarin Sonug Giktilarinin
Olugturimasi

T

Sonuglarin ve Tum Parametrelerin Tek Bir
Platform Uzerinden Takibi

Degerleri Manuel Olarak Degerlendirme

Sonug¢ Ciktilarinin Olusturulmasi

Sekil 1.6. Olgiilen parametrelerin degerlendirme asamalar



2. KAYNAK OZETLERI

Krokida vd. (2001) elma, muz, havug ve patatesi 5 farkli yontemle kurutmuslar ve
kurutmanin renk iizerine etkilerini incelemislerdir. Elma, muz, havug patates gibi bazi
bitki dokulari, kurutulmalar1 ve daha sonraki depolama siiresince yaygin olarak
esmerlesme gostermislerdir. Kiikiirtdioksidin, taze sebze ve meyvelerde enzimatik ve
enzimatik olmayan esmerlesme i¢in iyi bir renk koruyucu oldugu vurgulanmis, ancak
insan sagligi icin gidalarda kullanilmadig: belirtilmistir. Taze elma, muz, havug ve
patatesler, 20 mm ¢apinda ve 10 mm uzunlugunda kesilmistir. Hava ile kurutmada,
kurutma sicakligr 70 = 0.2°C ve havanin nispi nemi %7 ve basing 1 bar + %3 tiir.
Vakumlu kurutmada, sicaklik 70 + 0.2°C ve basing 33 mbar + %3 tiir. Mikrodalga ile
kurutma atmosfer basincinda, 810 W giiciinde yapilmistir. Dondurarak kurutmada,
materyaller 20 mm ¢apinda ve 8 mm uzunlugunda kesilmistir. Materyaller 48 saat -
35°C’de dondurulmus, 1 saat s1v1 azotta yumusatilmis ve laboratuvar tipi dondurarak
kurutucuda 24 saat kurutulmustur. Dondurarak kurutmada yiiksek vakum (0.04 mbar)
uygulanmistir. Elma ve muz, ozmotik kurutma uygulamasi i¢in kullanilmigtir. Elmalar
8 mm ¢apinda ve 30 mm uzunlugunda, muzlar 20 mm kalinliginda ve 8 mm
uzunlugunda kesilmislerdir. Uriinler tartildiktan sonra, sakkaroz ¢dzeltisine
batirilmistir. 10 saat sonra, ozmotik olarak kurutulan iirtinler, 70°C’de sicak hava
firninda kurutulmuslardir. Havayla, mikrodalgayla ve vakumla kurutulmus iriinler
onemli derecede esmerlesmeye maruz kalmiglardir. Dondurarak ve ozmotik

kurutmada iirtinler renklerini zarar gormeden korumuslardir.

Menges vd. (2004) Golden Delicious elma g¢esidinin laboratuvar tipi kurutucuda
kurutulmasinda belirli bir andaki nem igerigini belirlemek amaciyla gesitli istatistiksel
modeller kullanmis ve karsilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Midilli vd.
modelinin elmanin kuruma davranisini digerlerinden daha 1yi acikladigi belirlenmistir.
En diistik istatistiksel veriler Midilli vd. modeli ile farkli ¢alisma kosullarina ait dzel
a, k, n ve b katsayilarin ile elde edilmistir. Modelleme yeterliligindeki korelasyon

katsayis1 0.99994 ile 0.99972 arasinda degismistir.

Sham vd. (2001), kalsiyum 6n isleminin, vakum diizeyinin ve elma cinsinin; hava ile
ve vakumlu mikrodalga ile kurutulmus elma krakerlerinin yapisi iizerine etkilerini

incelemislerdir. Yerel marketlerden satin alinan Golden Delicious, Red Delicious ve



Fuji cinsi elmalar 6rnek miktar1 1 kg olacak sekilde tartilmig, yikanmis, 4 mm
kalinliginda dilimlenmis, 2 dakika buharda haslanmistir. Elma dilimleri nem igerigi
kuru baza gore %5 olana kadar 70 °C’de, yaklasik 3.5 saat, hava akis hiz1 1.1 m3/dk
olan hava ile banth kurutucuda kurutulmustur. Dondurarak kurutma, 100 pmHg
vakum altinda, oda sicakligi 20°C’de, kondenser sicakligt —55°C’de 10.5 saat
kurutulmugtur. Vakumlu mikrodalga ile kurutmada yiiksek vakum uygulamasi
yogunlugu diisiirmiis ve gevrekligi arttirmistir. Ayrica Fuji cinsi elmalarin, Red ve
Golden Delicious cinsi elmalara gore daha yiiksek kalsiyum icerigine ve gevreklige

sahip oldugu belirtilmistir.

Cui vd., (2008), havug ve elma cipslerini mikrodalga ve vakum kombinasyonlu ve
dondurarak kurutmuslardir. Ilkin mikrodalga vakum kurutma ile serbest suyun ¢ogunu
atip sonra %7 den daha az neme kadar dondurarak kurutmuslardir. Bu {iriinlerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmisler ve sonuglari her bir kurutma sekli

i¢in karsilastirmiglardir.

Kiranoudis vd., (1997), yaptiklari ¢alismada bir karakteristik parametre ve bir deneysel
kiitle transfer modeli igeren 3 ¢esit meyveyi (kivi, elma, armut) mikrodalga vakum
sisteminde kuruma kinetiklerini aragtirmiglardir. Model lineer olmayan regresyon
analiz kullanilarak diizenekte test etmisler ve model parametreleri vakum basincinin
etkisine ragmen mikrodalga giicli seviyelerinin etkisinin daha biiyiik oldugunu

belirtmislerdir.

Eli¢in ve Sacilik, (2005) tiinel tipi giines enerjili kurutucu kullanilarak organik olarak
yetistirilen elmanin kurutma denemeleri Ankara kosullarinda deneysel olarak
yapmiglardir. Deneysel olarak elde edilen kuruma verileri Page, Logaritmik ve Wang
ve Singh modellerinde kullanmislar modellerin katsayilar1 dogrusal olmayan

regresyon teknigi ile belirlemislerdir.

Khoshhal vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada elma kurutma prosesinde yapay sinir ag
modeli ve birka¢ matematiksel modelleri (Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page ve
Iki Terimli) nem oranmin tahmin edilmesinde kullanmuslardir. En iyi modelin yapay

sinir ag1 oldugunu belirtmislerdir.



Menges ve Ertekin, (2006) ince tabaka elma kurutma prosesi ve herhangi bir
zamandaki nem orani farkli modeller (Newton, Page, Gelistirilmis Page, Hendeson
and Pabis, Logaritmik iki Terimli, iki Terimli Ussel, Wang ve Singh, Thompson,
Gelistirilmis Henderson ve Pabis, Verma, Midilli vd. ve Difiizyon Yaklasim) ile
karsilastirmislardir. Kurutma havasi sicakligi ve hizinin etkisini inceleyerek en uygun

modelin Midilli vd. oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Gelistirilen otomasyonda {iziim meyvesi sistemin materyali olarak ela almmustir.
Uziim meyvesinin renk dlgiimleri, kuruma sirasindaki nem, sicaklik, riizgar hizi, giines
1sinimi, agirlik degisimi ve elde edilen verilerden kuruma hizi hesaplama, ilk nem
igerigi hesaplama, anlik nem igerigi hesaplama ve Anlik Ayrilabilir Nem(ANO) orani

hesaplama tezin ana amacini olusturmaktadir.

Kurutma denemelerinde, {iziim meyvesi kullanilmistir. Uziim, Manisa’nin Sarigol
ilgesinden temin edilmistir. Hasat edilen meyveler, +4°C deki buzdolabinda bir gece
bekletilmis ve ertesi giin kurutma iglemine tabi tutulmustur.

Uziim 6rnekleri, dncelikle taneler saplarindan koparilms, secilen homojen taneler
suyla yikanmustir. Yikanan tiziim 6rnekleri, 5 dakika boyunca %5 potasyum karbonat
ve %1 zeytinyagi iceren ¢ozeltisi i¢ine batirilmistir. Bu ylizden, 6rnekler, 6n islemsiz,
On islemli ve Onislem tekrari olarak ii¢ farkli yontemle kurutulmustur. Hassas terazi de
yaklagik 1000 (£0,5) g tartilan liziim Ornekleri, 30*30 cm boyutundaki tepsilere
yerlestirilmistir. Kurutma denemeleri, ylikleme tamamlandiktan sonra saat 9:00'da
baslamis ve saat 17:00'de duraklatilmistir. Uziim &rneklerinin kiitle kayiplar1, kuruma
stiresince 4 saatlik araliklarla hassas terazi ile dl¢lilmistiir. Tiinel tipi gilines enerjili
kurutucuda bulunan iiziim Ornekleri aksam Ttzeri saat 17:00°den sonra, cevre
sartlarinda kurutucuda tutulmustur. Daha sonra 6rnekler ayni1 hava kosullarina maruz
birakilmigtir. Kurutma iglemleri, kiitle kayiplarinda bir degisim gézlenmeyene kadar
devam etmistir. Denemeler 30.09.2016 - 05.10.2016 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Giines 1s1mmim1 degerleri, saat basi (09:00 - 17:00) yatay bir
ylizeyde piranometre ile dl¢lilmiistiir.

Kurutma havasinin bagil nemi ve sicakligi, kurutma tiinelinde DHT-11 sensori ile

Olciilmiistiir. Kurutma tiinelinin ¢ikisindaki hava hizi, anemometre ile 6l¢iilmiistiir.

3.1. Otomasyon

Bu boliimde Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Mithendisligi Boliimii, Biyokiitle laboratuvarinda bulunan giines enerjili
tinel tipi kurutucuda daha etkin bir sekilde calisabilmek i¢in otomasyonu

gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Kurutucu

Kurutucu elektrik enerjisi olmayan kirsal kesimlerde kurutma islemini
gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmustir. Tiinel tipi gilines enerjili kurutucu, giines
kollektorii, kurutma tiineli, giines pili modiilii ve fandan olugmaktadir. Kurutucu
tizerindeki tiim pargalar, metal cerceveye monte edilmistir (Sekil 3.1). Giines
kollektdriiniin alt kismi, altigen kanallara sahiptir ve dogrudan kurutma tiineline
baglanmustir. Tiinel tipi glines enerjili kurutucusunun tabani, radyasyonu emmek i¢in
siyahla boyanmistir. Kollektor ise, seffaf bir polikarbonat malzeme ile kaplanmistir.
Kurutucuya 150 W giines paneli eklenmistir. Kurutma tiineline fan yardimiyla hava
verilmektedir. Kollektoriin glines enerjisi emme alani 2 m uzunlugunda ve 1,9 m
genisligindedir. Kurutma tiineli alani, kollektoriin iki katidir. Kurutucu dogu-bati
yoniinde sabah 9:00 ile aksam 17:00 arasinda agaglar veya binalar tarafindan

golgelenmeyecek sekilde konumlandirilmistir.

s

Sekil 3.1. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu: (1) giines pili, (2) havalandirma fani, (3)
giines kollektorii ve (4) kurutma tiineli

Kurutucun bu boliimlerine ek olarak sensor ve dl¢lim cihazlarmin yapilandirildig
boliim ve kurutucunun kontroliinii saglayan kontrol karti boliimii eklenmistir. Bu

boliimler 3.1.2 ve 3.1.3 numarali boliimlerde detayl olarak anlatilmistir.
3.1.2. Sensorler ve dl¢iim cihazlarinin yapilandirilmasi

Bu boliimde, tiinel tipi giines enerjili kurutucu igerisindeki sensor ve Olglim

cihazlarimin yapilandirilmast hakkinda bilgi verilmektedir. Sensdrler ve olgiim
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cithazlar1 kurutucunun kurutma tiineli kismina yerlestirilmistir. Kurutucu igerisinde 3
farkli noktada sicaklik ve nem 6l¢limii yapilmaktadir. Sekil 3.2°de sensor yerlesimi ve
Ol¢iim noktalar1 verilmistir. Sensoér Grubu 3 kurutma tiineli baslangicina, Sensor
Grubu 2 kurutucunun orta noktasina, Sensér Grubu 1 ise kurutucunun ¢ikisa yakin
kismindaki sicaklik ve nem degerlerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Kurutulan
iziimiin kuruma hizi, anlik nem igerigi ve anlik ayrilabilir nem igerigi gibi degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in kuruma esnasinda kurutulacak iizimiin anlik olarak agirlik
degerlerinin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Agirlik 6l¢iimii i¢in kurutucu igerisine 3 adet
tartt eklenmistir. Her bir tarti mekanik kisim ve agirlik sensoriinden olusmaktadir.
Kurutucu igerisindeki hava akimi saglamak i¢in kurutucunun on kismina fan
yerlestirilmistir. Bu fan kurutucunun kollektdr boliimiindeki sicak havayr kurutucu
igerisine dagitmak i¢in kullanilmaktadir. Kurutucu igerisindeki hava hizini 6l¢mek igin

kurutucunun orta boliimiine hava hizi sensorii yerlestirilmistir.

Sensé6r Grubu 1

Sensér Grubu 2

Sens6r Grubu 3

|S|cak||k Sernséru 1 |

|S|cak||k Sernséri 2|

|S|cakl|k Sernséru 3|

| Nem Senséri 1 |

| Nem Senséri 2 |

| Nem Sensérii 3 |

Tarti 1

Rtzgar Hizi

Tart1 2

Tart1 3

Fan

Makanik Kisim

Makanik Kisim

Makanik Kisim

Agirlik Senséru

Agirlik Senséru

Agirhk Senséri

Sekil 3.2. Tiinel tipi gilines enerjili kurutucu igerisinde sensor
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3.1.2.1. Nem 6l¢iimii

Nem sensorii olarak DHT 11 dijital nem ve sicaklik sensorii kullanilmistir. Sensor
3,3V — 5,5V arasinda ¢alisabilmektedir. Tavsiye edilen ¢alisma gerilimi 5V dur. %20-
%90 araligindaki nem degerlerini %35 hassasiyetle 6l¢ebilmektedir. Sensorii kullanmak
icin 1 adet 10k elektriksel direng kullanilmistir. Nem Sensoriiniin kontrol kartina
baglantis1 Sekil 3.3’te verilmistir. Nem sensorii, kurutucu igerisindeki nispi nem

degerlerinin zamanin fonksiyonu olarak vermektedir.

Note: Pin 3 is not used

BEERI
EEELE
 EENEE
sumEY
fires

| I

Sekil 3.3. Nem sensorii ve kontrol kartina baglantisi

3.1.2.2. Sicaklik 6l¢iimii

Kurutucu igerisinde olusan sicakligin zamanin fonksiyonu olarak Ol¢iimiinii
gerceklestirmek icin sicaklik sensorii olarak DHT 11 dijital nem ve sicaklik sensorii
kullanilmigtir (Sekil 3.3). Bu ¢alismada kurucu igerisinde olusan sicakligin kontrolii
saglanmamustir. Sensor 3.3V - 5.5V arasinda ¢aligabilmektedir. Tavsiye edilen ¢aligma
gerilimi 5V dur. 0 derece — 50 derece araligindaki sicaklik degerlerini 2 derece
hassasiyetle dl¢cebilmektedir. Sicaklik sensoriiniin instriimentasyonunu saglamak i¢in

kullanmak i¢in 1 adet 10k’lik diren¢ kullanilmistir.
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Note: Pin 3 is not used

 EENEE
fsumny
finne
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10K

Sekil 3.4. Agirlik sensorii ve kontrol kartina baglant1 sekli

3.1.2.3. Hava hiz1 6l¢iimii

Tiinel tipi gilines enerjili kurutucunun igersinde hava akimi saglamak igin fan
kullanilmistir. Kurutucu otomasyonunda kullanilan analog voltaj ¢ikisli hava hizi 6lger
(anemometre) 7V- 24V araliginda calisabilmektedir. Ideal calisma gerilimi 9V*dur.
0.4V-2V arasinda c¢ikis gerilimi bulunmaktadir. 0.5m/s — 50m/s aralifinda ki hava
hizim1 1m/s hassasiyetle 6l¢ebilmektedir. 0 m/s hava hizinda 0,4V, 32,4 m/s hava
hizinda ise 2.0V ¢ikis vermektedir. Hava hizi Olgerin goriiniimii Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Otomasyonda kullanilan anemometrenin goriiniimii

3.1.2.4. Hava akisi olusturma
Kurutucu tlizerinde hava akisini saglayan fani ¢aligtirma i¢cin DC motor kullanilmistir.

Elektrik enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makinelerine dogru akim

motorlari denir. Dogru akim motorlarin1 DC motor veya DA motorda denilmektedir.
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3.1.2.5. Agirlik dl¢giimii

Kurutucuya yerlestirilen kuruma tepsilerinin igerisindeki tiziimlerin zamana bagh
olarak agirliginda meydana gelen degisimleri Olgmek i¢in agirlik sensorleri
kullanilmigtir. Tart1 igerisinde agirlik sensorii (TAL220D) ve agirlik sensor
kuvvetlendirici (HX711) kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin resimleri Sekil
3.5’de gosterilmektedir. Sekilde sol tarafta agirlik sensorii (TAL220D) sag tarafta ise
agirlik sensori kuvvetlendiricisi (HX711) verilmistir. Sekil 3.6’da agirlik sensorii ve

kontrol kartina baglantis1 verilmistir.

5 5

Sekil 3.6. Tart1 tasariminda kullanilan sensor ve sensor sinyal kuvvetlendirici
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3.1.3. Kontrol kart1

Sicaklik, nem, hava hiz1 6lger ve agrilik sensorii kontrol kartina baglanmustir. Kontrol
kartinin tasarlanmasi siirecinde Proteus (Anonim, 2019a) programi ve Arduino IDE
(Anonim, 2019b) kullanilmistir. Proteus programi ISIS ve ARES olmak iizere iki
boliimden olugmaktadir. ISIS boliimii kontrol kartinin ¢izimi ve devre simiilasyon
islemlerinin yapilmasi i¢in kullanilmistir. Programm ARES boliimi ise Pcb’nin
cizilmesi i¢in kullanilmistir. Arduino IDE ise Kontrol kartinin yazilimi ve Kart tizerine
kodun yiiklenmesi i¢in kullanilmistir. Kontrol kartinin yazilimi gelistirilirken Arduino
gelistirme kartinin kendi yazilim dili kullanilmistir.  Kontrol kartt kurutucu
otomasyonundaki sensor ve Ol¢iim cihazlariin kontroliinii gergeklestirmek, sebeke
gerilimini sensorlerin kullanabilecegi gerileme doniistiirmek, Kurutucunun élgtimlerini
sunucuya géndermek igin kullanilmistir. Kontrol karti {izerinde yedi adet anahtarlama
modiilii bulunmaktadir. Bu boliim sayesinde biiyiik giiclerle c¢alisan kurutucu
boliimlerinin istenildigi zaman devreye girip ¢ikmasi i¢in saglanmistir. Tiinel tipi
giines enerjili kurutucu otomasyonda kullanilan kontrol karti semasi Sekil 3.7°de
verilmistir. Tiinel tipi glines enerjili kurutucu otomasyonda kullanilan kontrol Karti 6n

ve arka goriiniimii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sicaklik sensorii modiilleri, sicaklik sensorlerinden gelen veriyi anlamli hale getirmek
icin tasarlanan elektronik devresinin bir modiiliidiir. Kontrol kart1 tizerinde {i¢ adet
sicaklik sensoriinden gelen degeri hesaplayabilecek bilesen bulunmaktadir. Sensérden
gelen veriyi sicaklik degeri olarak ifade edebilmek icin bir direng {izerine gerilimin
diistiriilmesi gerekmektedir. Daha sonraki adimda ise gerekli diizenlemeler yapilarak
sicaklik hesaplanmaktadir.

Nem sensorii modiilleri nem sensorlerinden gelen veriyi anlamli hale getirmek i¢in
tasarlanan elektronik devresinin bir modiiliidiir. Kontrol kart: iizerinde {i¢ adet nem
sensoriinden gelen degeri hesaplayabilen bilesen bulunmaktadir. Sensérden gelen
veriyl nem degeri olarak ifade edebilmek icin bir direng lizerine gerilimin diisiiriilmesi

gerekmektedir. Daha sonraki adimda nispi nem degeri hesaplanmaktadir.

Kurutucu igerisinde hava akimimi saglamak i¢in fan kullanilmaktadir. Bu fan ortam
sicaklig1 ve ortam nemine gore farkli devirlerde calismasi gerekmektedir. Bu devir

sayisini ayarlamak i¢in kontrol karti {izerine motor siiriici modiilii eklenmistir.
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Ethernet modiilii kontrol kartinin 6l¢tiigii degerin cloud (bulut) tabanli sistemlere
aktarilmas1 i¢in kontrol kart1 {izerine eklenen modiildiir. Kurutma isleminin oldugu
yerde Ethernet kablosuyla Internet’e baglanilabiliyorsa, kontrol kartina Ethernet
kablosu

aktarabilmektedir. Kurutmanin yapildigi ortamda Internet baglantis1 yoksa kontrol

takilirsa cithaz Olctigli  degerleri sunucuya Ethernet {izerinden
kart1 BLE 4.0 ile telefona baglanabilmektedir. Baglanti saglanan telefon kurutucunun

oOl¢tiigii degerleri sunucuya aktarma islemini ger¢eklestirmektedir.

Kontrol kartinin ¢aligmasi i¢in 9-12 V arasinda dogru gerilim olmasi1 gerekmektedir.
Bu gerilimin saglanabilmesi i¢in kontrol kart1 {izerine regiilatér modiilii eklenmistir.
Bu regiilator sayesinde kontrol kartinin gerekli gerilimi saglanmaktadir. Bazi sensorler
3,3 V, bazi sensorler ise 5 V gerilim ile ¢alismaktadir. Bu gerilimler kontrol modiili

olarak kullanilan Arduino Mega 2560 (Anonim, 2019c) iizerinden saglanmaktadir.

Kontrol karti iizerine yerlestirilmis Arduino Mega 2560 (Anonim, 2019c) ile kontrol
kartinin iizerindeki koordinasyon saglanmaktadir. Tiim cevre bilesenleri bu karta
baglhdir. Kontrol kartinin merkezini olusturmaktadir. Kurutucu {izerinde yapilan
hesaplamalar ve oOlciilen degerleri bu kart yonetmektedir. Elektronik modiiller i¢in

yapilan yazilim bu karta ytiklenmektedir.

Anahtarlama Moddilleri

| Modal 1 | Fan Kotrol ModulU ‘
| Modil 2 | ‘ Ethernet ‘ 220v -12v Regulatér
| Modul 3 I BLE 4.0 |
| Modul 4 | Nem Senséri Modilleri - Sjcaklik Sensorii Modilleri Kontrol Meduld
| Modl 5 | | Modl 1 |
| Modil 6 | | Modl 2 |
| Modl 7 | [ Moguz | |] Modiil 3 |
Yazilim

Sekil 3.7. Tiinel tipi gilines enerjili kurutucu otomasyonda kullanilan kontrol karti

semasi
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Seki1 3.8. Tiinel tipi glines enerjili kurutucu otmasyonda kullanilan kontrol kart1 6n
ve arka goriiniimii

3.1.3.1. Regiilator

Regiilator, kontrol kartinin ve kullanilan modiillerin enerjisini saglamak i¢in gereken
5 ve 9V gerilimi temin etmek i¢in gelistirilen kontrol kartinin {izerindeki bir modiildiir.
Kontrol kartin1 beslemek icin kullanilan gerilim 220 volttur. Bu 220 V luk gerilim
transformatdr yardimiyla 12 volta diistiriilmustiir. 7809 ve 7805 gibi regiilator
entegreleri ile 9 V ve 5 V gerilimler elde edilmistir. Kontrol kart1 tizerinde 3,3 volt ile

calisan modiillerin enerjisi ihtiyact Arduino tizerindeki 3,3 V ¢ikisindan karsilanmustir.
3.1.3.2. Kontrol modiilii

Kontrol modiilii kurutucu igerisine yerlestirilen sensorlerin degerlerini okunmasi,
Ol¢iilen degerlerin istenilen formata getirilmesi, degerlerin sunucuya génderilmesi ve
cevre bilesenlerinin kontrol edilmesi amaci ile kullanilmistir. Bu islemler i¢in Arduino
Mega 2560 (Anonim, 2019c¢) kullanilmustir.

3.1.3.3. Ethernet

Olgiilen degerlerin sunucuya gonderilmesi i¢in kullanilmistir. Bu islem igin Arduino

Ethernet Shield (Anonim, 2019d) kullanilmistir. Gelistirilen kontrol kartina kablolu

Internet baglantis1 yapilmas: durumunda sunucuya bu modiil iizerinden 6l¢iilen datalar
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gonderilebilmektedir. Eger ortamda kablolu internet yoksa olgtilen degerler BLE 4.0

ile kontrol kartina baglanilan akilli telefon {izerinden sunucuya gonderilmektedir.

3.1.3.4. Ble4.0

Eger kurutucunun bulundugu ortamda kablolu internet baglantis1 yoksa kontrol karti
tizerindeki degerler bu secenek yardimiyla sunucuya gonderilir. BLE 4.0 modiilii
olarak HM-11 (Anonim, 2019e) kullanilmistir. Android ve 10S cihazlar bluetooth
izerinden kontrol kartina baglanmaktadir. Telefon {izerine kurulan uygulama
bluetooth tizerinden kontrol kartina baglanmakta ve Ol¢iilen degerleri okuyup ve

sunucuya verileri gondermektedir.

3.1.3.5. Anahtarlama modiilleri
Kontrol kart1 belirli durumlar karsisinda otomasyon igerisindeki bir ¢evre bilesenine

anahtarlama yapma ihtiyaci duyabilmektedir. Bu gibi durumlarda kullanilmasi igin

kontrol kart1 tizerine 7 adet anahtarlama modiilii yerlestirilmistir.

3.1.3.6. Fan modiilii
Aktif kurutucularda kurutucu igerisindeki nemin tahliyesi igin fan yerlestirilmistir. Bu

fan sayesinde kurutma ortaminda bulunan nem kurutucu igerisinden disariya

atilmaktadir.
3.1.3.7. Sicakhik ol¢iim modiilleri
Kurutucu iizerindeki sensorlerin degerlerinin kontrol kart1 yardimiyla okunmasi ve

islenmesi gerekmektedir. Kontrol karti iizerine yerlestirilen sicaklik modiilii ile

sicaklik degerlerinin okunmasi saglanmustir.
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3.1.3.8. Nem ol¢iim modiilleri

Kurutucu iizerindeki sensorlerin degerlerinin kontrol kart1 yardimiyla okunmasi ve
islenmesi gerekmektedir. Kontrol kart1 {izerine yerlestirilen nem modiilii sayesinde

nem degerlerinin okunmasi saglanmistir.

3.1.3.9. Kontrol kart1 yazilimi

Gelistirilen otomasyonun énemli bir boliimiinii kontrol kart1 olusturmaktadir. Kontrol
kartinin tiim islemlerin yiriitiildiigii boliim ise yazilim kismi1 olusturmaktadir. Kontrol
kart1 lizerindeki tiim siireclerin nasil yiiriitiilmesi gerektiginin kodlandigi boliimdiir.
Bu béliimde kodlar Arduino IDE (Anonim, 2019b) iizerinde C++ ‘dan tiiretilme bir dil
olan arduino kod (Anonim, 2019f) standartlariyla yazilmistir. Yazilan kodlar Arduino

Mega 2560 (Anonim, 2019c) iizerinde ¢aligtirilmustir.

3.1.4. Yazihhm

Bilgisayar ortami yazilimi 6l¢iilen degerlerin bilgisayar ortaminda islenme stireglerini
yiiriitmek i¢in gerceklestirilmistir. Yazilim boliimiin gelistirilmesi sirasinda Microsoft
MSSQL Server (Anonim, 2019g), Asp.Net WebApi (Anonim, 2019h), Facebook
React Native (Anonim, 2019i) ve Microsoft Asp.Net MVC (Anonim, 2019j) dilleri
kullanilmustir. Bu dillerle yazilimi gelistirirken Visual Studio (Anonim, 2019K), Visual
Studio Code (Anonim, 2019l), Microsoft SQL Server Management Studio IDE’leri
(Anonim, 2019m) kullanilmistir.

Yazilim ile ilgili boliim ii¢ ana kisimdan olusmaktadir (1) Cloud, (2) Mobil
uygulamalar, (3) Web sayfasidir. Cloud boliimiinde kurutucu otomasyonun verilerinin
tutulacagi veri tabani ve bu veri tabanina erisim i¢cin Web Servisleri bulunmaktadir.
Mobil uygulamalar boliimiinde Android ve 10S mobil platformlar1 i¢in gelistirilen
uygulamalar bulunmaktadir. Web Sayfasi boliimiinde ise iki ana kisim bulunmaktadir.
Birinci kisimda temel kurutucu yapilandirmalar1 ve kurutucudan elde edilen veriler
goriilebilmektedir. Ikinci kisimda &lgiilen parametrelerin - belirli formiillerle
hesaplanmast ve kurutma islemi hakkinda bilgi edinilmesi saglanmaktadir.

Otomasyonun yazilim kisminin semasi Sekil 3.9°da detayli olarak gosterilmistir.
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Cloud Mobil

Android Uygulamasi ios Uygulamasi
Cihaz

Haberlle§rr.1e ‘ Authentication ‘ | Authentication
Servisleri

| Authorization ‘ Authorization

| User Info ‘ User Info
— | Cihaz Data Transfer Modu ‘Cihaz Data Transfer Modu
ﬂ Anliki Data Transfer Modu Anliki Data Transfer Modu

Web Sayfasi

Otomasyon islemleri Analiz islemleri

Kurutma Olgtim Kuruma Hizi Hesaplama Anlik Nem Igerigi

Kullanci islemleri - .
Islemleri Hesapla

Authentication &

: i : i [ Anlik Aylilabilir Nem
Authorization Islemleri Tepsi Islemleri Ilk Nem Igerigi Hesapla

Orani Hesaplama

Kurutma islemleri Tepsi Olgtim Islemleri

Kurutma Iglemleri Etv Islemerli

Sekil 3.9. Db, service, mobil ve web sayfasi semasi

3.14.1. Cloud

Cloud boliimii Database ve Servis boliimii olarak incelenmistir.

3.1.4.1.1. Database

Microsoft SQL Server Management Studio IDE’si ve Microsoft MSSQL Server
kontrol kartinin 6l¢tiigii degerleri saklamak i¢in gelistirilen veri tabaninin tasarlama

asamasinda kullanilmigtir. Tasarlanan veri tabani Sekil 3.10’da detayli olarak

verilmistir.
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Kullanici lso=od Kurutma Tepsi
Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls
% ID int O % ID int O % ID int O
AdSoyad nvarchar(50) O KullanicilD int = KurutmalD int O
KullaniciAdi  nvarchar(50) 0 Aciklama nvarchar(MAX) 0 TepsiAdi nvarchar(50) m]
Sifre nvarchar(50) O BaslangicZamani  datetime2(7) O Aciklama nvarchar(MAX)
ProfilResmiUrl  nvarchar(MAX) O BitisZamani datetime2(7) TepsiAgirligi decimal(18, 2) O
CepTelefonu nvarchar(50) | O Onlslem bit O
Email nvarchar(50) O OnlslemSuresi int O
Aciklama nvarchar(MAX) O OnlslemSivisiTekrar bit O
YoneticiMi bit O éi OnlslemSivisiTekrarAraligi  int O
d O
Etuv h 2
Column Name Data Type Allow Nulls KurutueuOleum
¥ D int O Column Name ~ Data Type Allow Nulls
KurutmalD int O ) int O
Valuel decimal(18, 2) O KurutmalD nt 0
Value2 decimal(18, 2) a IslemZamani  datetime [}
a SicaklikBas decimal(18, 2) 0
SicaklikOrta decimal(18, 2) m] !
SicaklikSon  decimal(18, 2) 0 TepsiOlcum
Parametre NemBas decimal(1a, 2 O ColumnName  DataType  Allow Nulls
Column Name Data Type Allow Nulls NemOrta decimal(1g, 2) 0 g ID int O
g0 int 0O NemSon decimal(18, 2) O TepsilD nt O
Code nvarchar(50) RuzgarHizi decimal(18, 2) O IslemZamani datetime O
Value nvarchar(0) Gunesksinimi  decimal(18, 2) 0 Agirlik decimal(18, 2) a
m = O

Sekil 3.10. Tiinel tipi glines enerjili kurutucu otomasyonunda kullanilan veri tabani

3.1.4.1.2. Servis

Servis boliimii gelistirilirken Asp.Net Web Api kullanilmistir. Gelistirilen servisler
Kontrol karti ve mobil uygulamalar, veri tabanina erisimini saglamak igin

gelistirilmistir.

3.1.4.2. Mobil uygulamalar

Mobil uygulamalar gelistirilirken, Visual Studio Code IDE’si ve Facebook tarafindan
gelistirilen React Native Mobil programlama gelistirme dili kullanilmistir. Gelistirilen
Android ve 10S uygulamalarinda 2 mod bulunmaktadir. Birinci mod uygulama kontrol
kartina baglanip 6l¢iilen degerleri kontrol kartindan okuma ve okunan degerleri
sunucuya génderme islemlerini yapacak sekilde kodlanmistir. Tkinci mod g¢ift tarafli
ve anlik veri transferi yapmaktadir. Web sayfasindan gelen komutlar cihaz iizerinde
calistirilmaktadir. Ayni1 zamanda cihazin yaptigi Slgiimler anlik olarak sunucuya

gonderilmektedir. Mobil uygulama ekranlar1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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KURUTMA KURUTMA
OTOMASYONU OTOMASYONU

MOD 1

Litfen kullanici adi ve sifrenizi giriniz. _

Telefon Numarasi MOD 2

Sifre

GIRIS YAP

Kurutma otomasyonu igin Dog.Dr. Sevil KARAASLAN ile iletisime
gegmeniz gerekmektedir.

Sekil 3.11. Mobil uygulama 6rnek ekranlar

24



3.1.4.3. Web uygulamasi

Microsoft Asp.Net MV C ise Web Sayfasinin gelistirmesi sirasinda kullanilmistir. Web
uygulamasinda giris yapmak igin tasarlanan web sayfasi asagidaki Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

| Kurutucu Otomasyonu - Yonetin: X +

<« c @ localhost:56612/YuksekLisans/Account/Login o ¥ -

KURUTUCU OTOMASYONU
KIMLIK KONTROL

8 -

GIRISYAP »

Sekil 3.12. Web projesi giris sayfasi

Uye girisi yapildiktan sonra sistemde 2 yetki seviyesine sahip kullanici tiirii
bulunmaktadir. Birinci yonetici yetkisi ikincisi ise 0grenci yetkisidir. Sisteme giris
yapildiktan sonra 6grenci ve yoneticileri karsilayan ekranlar Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te

gosterilmistir.
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| Kurutucu Otomasyonu - Yénetin: X

Arif KOKEN
Ziraat Fakiiltesi / Tanm Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi / Ogrenci

Hesap Detay ~

KULLANICI [SLEMLERI

5 Kullanici

KURUTMA ISLEMLERI

M Kurutma

- (] X
| Kurutueu Otomasyonu - Yonetin: X ==
&« C @ localhost:56612/YuksekLisans/Kullanicis w 2
i= LISTE SAYFASI + Yeni Kayrt Ekle
Arama:  Aranacak Metin... Q Kayrt Sayisi: 0 v
Dog.Dr.Sevil KARAASLAN AdSoyad - Aciklama - YoneticiMi Islemler
Ziraat Fakiiltesi / Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi / Yonetici i
exnololier Mthendisti £ Tonetle! Dog.Dr.Sevil Kurutucu Otomasyonu Proje Yoneticisi <4 =-
KARAASLAN
Hesap Detay
Arif KOKEN YL}ksek Llsliir? Ogrencisi(Bilgisayar ve Kontrol =.
Ogretmenligi)
KULLANICI ISLEMLERI
Arif KOKEN2 v =-
S0 Kullanici
KURUTMA ISLEMLERI Showing 1 to 3 of 3 entries .
» Kurutma
© 2019. TARIM BILIMLERI ve TEKNOLOJILERI FAKULTES| KURUTUCU OTOMASYONU by Arif KOKEN
Sekil 3.13. Web sayfasi yonetici sayfasi
— O X

-+

C @ localhost:56612/YuksekLisans/Kullanicis

i= LISTE SAYFASI

Arama:  Aranacak Metin. Q
AdSoyad - Aciklama - YoneticiMi
Dog.Dr.Sevil T
<
KARAASLAN Kurutucu Otomasyonu Proje Yoneticisi
Arlf KOKEN Vl.jksek LIST Ogrencisi(Bilgisayar ve Kontral
Ogretmenligi)
Arif KOKEN2 0

Showing 1 to 3 of 3 entries

©2019. TARIM BILIMLERI ve TEKNOLOJILERI FAKULTESI KURUTUCU OTOMASYONU by Arif KOKEN

+ Yeni Kayit Ekle

10

Kayit Sayisi: v

v

islemler

l
t

Sekil 3.14. Web sayfas1 6grenci sayfasi
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3.1.5. Giines enerjili tiinel tipi kurutucu otomasyonun ¢caliyma mantig

Gelistirilen otomasyonun elektrik enerjisinin olmadigi kirsal kesimlerde kullanilmasi
planlanmaktadir. Gelistirilen kurutucu otomasyonunu (1) Web sayfasi {izerinden
yiiriitiilen siiregler, (2) Manuel olarak yiiriitiilen siiregler, (3) Web Servis siiregleri, (4)
Kontrol Karti siiregleri, (5) Veri Tabam siiregleri ve (6) Android ve iOS mobil
uygulama flizerinde ylriitiilen siirecler olmak iizere 6 ana kisimdan olusmaktadir.
Otomasyon igerisinde bir iirliniin kurutulma stirecleri Sekil 3.15°de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Start

l

Kurutma islemi ayarlarim yap

l

Kullanici tanimlama ve yetkilendirme islemerini
yap

l

Kurutucuya kurutulacak tiriinleri yerlestir.

!

Kurutma Islemini baslat

)

BI:QIT;:ES‘S, Hayur J BLE 4.0 Uzerinden Olgiilen Degerleri
Var M1? Telefona Gonder

— Ethernet Uzerinden Olgiilen Degerleri Sunucuya Gonder ‘

Telefonun fsletim
Sistemi Ne?

Kontrol Kartinin Olgiimlerini Db i¢in uygun hale getir ve db'ye kaydet

=

proipuy

SO!

i0S Uygulasi Uzerinden Degerleri Gonder

Database
l | Android Uygulas: Uzerinden Degerleri
Gonder
Degerler Hidis
Giincellenecek <
Mi?

Evet

Olgiilen Parametreleri Diizenle ‘—)

‘ Olgiilen Parametreleri Raporla

L

Olgiilen parametrelere Gore Matematiksel
Hesaplamalar1 Yap

l

Kurutma Islemi igin Analiz Raporu Olustur

|

End

Manuel Siiregler Web Servisi

‘ Web Sayfasi ‘

‘ Kontrol Kart1 [ Veri Tabam Mobil

Sekil 3.15. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu otomasyonu caligsma semasi
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3.2. Uriin neminin belirlenmesi

24 saat bitiminde etlivden alinan {iziim 6rnekleri, elektronik hassas terazi ile tartilarak
baslangic nem icerigi bulunmustur. Kurutma isleminden 6nce baslangic neminin
belirlenmesi amaciyla 3’er tane 50 gramlik ornekler aliiminyum folyo igerisine
koyularak 105°C deki etiivde 24 saat siiresince birakilmistir. Bu islemler 5 tekerriirlii
olarak gerceklestirilmis ve ortalamasi alinmistir.

Kurutma denemelerinde kullanilan iirlinlerin nem igerigi yas baza gore asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

my

M = x 100 (3.1)
my,+mg
Yukaridaki denklemde;

M: Yas baza gore nem igerigi (%),
mw=Su miktari (g),
md=Kuru madde miktar1 (g) ve

Kuruma Hiz1 ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Doymaz, 2005).

AM _ im = MeracMe (3.2)
At At—0 At
Yukaridaki denklemde;

dM/At: Kuruma Hiz1 (gsu /Qkat madde.dak)
M=t anindaki nem igerigi (gsu/gkat madde)

t, At=zaman (dak)

3.3. Kuruma degiskenlerinin belirlenmesi

Ayrilabilir nem oranit (ANO) belirli bir t aninda materyalde bulunan alinabilir nem
miktarii gosterir. Boyutsuz bir terim olan ve asagidaki esitlikle ifade edilen (ANO)
genel kurutma denklemlerinin sol tarafinda yer alan oransal bir ifadedir (Yagcioglu,

1999).

M;—M,
Mo—M,

ANO = (3.3)
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Yukaridaki denklemde; M (kg su/kg kuru madde) herhangi bir andaki su miktarini
belirtir. Mo, (kg su/kg kuru madde) kurutmaya baslamadan 6nceki iiriiniin icerdigi su
miktaridir. Me, kurutma kosullarindaki havanin i¢erdigi su miktaridir. Bunu ya bir
higrometre ile ya da kurutma dolabindaki yas ve kuru termometre sicakliklari
yardimiyla psikometri diyagramindan bulunur. Genelde diger nem miktarlarina gére

kiiglik oldugundan dolay1 birgok ¢alismada ihmal edilmistir (Doymaz, 2005).

3.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iliski saglanmasi amaciyla deneysel
verilerden yararlanilacak ve Newton (Ayensu, 1997), Page (Agrawal, 1977),
Henderson ve -Pabis (Akpinar, Biger, & Cetinkaya, 2006), Logaritmik (Yildiz,
Ertekin, & Uzun, 2001), Midilli ve Kii¢iik (Sacilik & Elicin, 2006), Lojistik (Ayhan,
Soysal, & Estiirk, 2009), Difiizyon (Togrul & Pehlivan, 2003) olmak iizere toplam 7
farkli model esitlik istatistiksel olarak kiyaslanacaktir. Bu esitliklerin 7 tanesi Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kuruma egrileri i¢in uygulanan matematiksel modeller

No Model Adi
1 MR = exp(—kt) Newton

2 MR = exp(—ktn) Page

3 MR = a exp(—kt) Henderson ve Pabis
4 MR =aexp(—kt)+b Logaritmik

5 MR =a exp(—ktn) + bt Midilli ve ark

6 MR =b (1+ a exp(kt)) Lojistik

7 MR = a exp(—kt) + (1— a)exp(—kbt ) | Difiizyon yaklagimi1
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Yapilan denemeler sonucunda elde edilecek veriler, literatiirde bulunan 11 farkh
ayrilabilir nem icerigi modellerinden elde edilecek verilerle karsilagtirilacak, belirtme
katsayist (R2), kalanlarin kareleri toplami (RSS) ve tahminin standart hatasi (SEE)
degerlerine gore degerlendirilecek ve en uygun model bulunacaktir.

Elde edilen verilen Dogrusal olmayan regresyon analizi yapan sigmaplot-12 ve Excel

programlarinda kullanilacaktir.

RSS =32, (0, - r_r)z (3.4)

-2
spg = [Felm )

= (3.5)

Yukaridaki denklemde; ir, model ile tahmin edilen denge oransal nemi (ondalik); o,

veri noktasi sayisi, df, serbestlik derecesidir.

Degerlendirme asamasinda;

e Kalanlarin kareleri toplami (RSS) en kiigiik,

e Tahminin standart hatasi (SEE) en kiigiik,

e Belirtme katsayis1 degeri (R?) 1,000’a en yakin model en uygun model olarak
nitelendirilir.

e Belirtme katsayist degeri 0,00 degerine yaklastikca modelin verileri temsil
etme yetenegi de katiilesir.

e Belirtme katsayis1 degerinin %95 gibi yliksek bir degerde olmasi arzu edilir

(Oztekin ve Soysal,2002).

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde istatistiksel yOntemler kullanilmistir.
Kuruma sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan regresyon analizi yapan
SIGMAPLOT ve EXCEL gibi bilgisayar programlarit kullanilmistir. Kurutulmus
liziimiin renk parametrelerinin degerlendirilmesinde SPSS programi kullanilarak

faktoriyel diizende varyans analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismada, iiziim meyvesinin kurutulmasinda uygulanan tiinel tipi giines
enerjili kurutma yonteminin kurumaya etkileri incelenmistir. Ug farkli 6n islem
kullanilarak tiziim kurutma konusunda c¢alisilmis ve bu farkli 6nislemler birbirleri ile
karsilagtirilmigtir. Bu 6n islemler, meyveye Onislem uygulanmadan, 6n islemli 5
dakika ve on islemli 5 dk + 4 saatte bir 6n islem sivisi1 tekrar1 uygulanan kurutma

ornekleri olarak siralanabilir.

Tinel tipi giines enerjisiyle gerceklestirilen kurutma islemi sirasinda meydana gelen
degisimler incelendiginde Sekil 4.1 baglangigta 762 g olan {iziimiin tane agirliginin
kuruma siiresine bagli olarak azaldigi ve denemenin sonunda 271 g kadar diistigii
belirlenmistir. Bu son deger 72 saatlik kurutma siiresinden sonra sabit duruma
gecmistir. Uziimiin tane agirlig1 8 saat sonra 695 g, 20 saat sonra 635 g, 32 saat sonra
577 g, 44 saat sonra 520 g, 56 saat sonra 477 g, 72 saat sonra 277 g a kadar diigsmiistiir.

72 saat ten sonra degerde bir degisiklik gézlenmemistir.

Sekil 4.1 ‘de 6n islemsiz iizlim ¢esidi tanelerinin tiinel tipi giines enerjili kurutucuda
kurtuldugunda kurutma siiresine bagl olarak tane agirliginda meydana gelen degisim

gosterilmistir.

900
800

700 .\'\'

'\.\‘
600 '\o\‘
500 T *—o—yp

400

Tane Agirligi (g)

300
200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kurutma Siresi (saat)

Sekil 4.1. Tane agirhiginda meydana gelen degisim
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Uziim ¢esidinin tiinel tipi giines enerjisiyle kurutma ydnteminde ikinci olarak
uygulanan, 5 dakika 6n islem uygulamasidir. Bu islem sirasinda meydana gelen
degisimler incelendiginde Sekil 4.2’de baslangicta 1000 g olan {iziimiin tane
agirhiginin kuruma siiresine bagli olarak azaldig1 ve denemenin sonunda 333 g kadar
diistiigii belirlenmistir. Bu son deger 72 saatlik kurutma siiresinden sonra sabit duruma
gecmistir. Uziimiin tane agirhig: 8 saat sonra 884 g, 20 saat sonra 799 g, 32 saat sonra
714 g, 44 saat sonra 631 g, 56 saat sonra 543 g, 72 saat sonra 333 g a kadar diigmtistiir.

72 saat ten sonra degerde bir degisiklik gézlenmemistir.

Sekil 4.2’de 6n islemli sultaniye {izim ¢esidi tanelerinin tiinel tipi giines enerjili
kurutucuda kurtuldugunda kurutma siiresine bagli olarak tane agirliginda meydana

gelen gosterilmistir.
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Sekil 4.2. On islemli iiziimlerin tane agirhgindaki degisim

Uziim meyvesine uygulanan son kurutulan béliimde sultaniye tiiriindeki {iziim 5 dak
on islem uygulanmis ve On sivisi iiziime her 4 saat’de bir tekrar fisfis yardimiyla
uygulanmistir. Bu uygulamada, meydana gelen degisimler gézden gecirildiginde,
Sekil 4.3’de baslangi¢c asamasinda 1053 g agirliginda olan {iziim tanelerinin agirliginin
kuruma siiresine bagli olarak azaldigi ve yapilan denemelerin sonucunda tane
agirhigmin 327 g kadar diistiigii saptanmistir. 72 saatlik kurutma siiresinden sonra
ulasilan son deger sabit duruma gegmistir. Uziimiin tane agirhigi, yapilan kurutma

calismasinin 8 saat sonrasinda 929 g, 20 saat sonra 822 g, 32 saat sonra 741 g, 44 saat
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sonra 659 g, 56 saat sonra 566 g, 72 saat sonra 327 g’ a kadar diismiistiir. 72 saat ten
sonra degerde bir degisiklik gézlenmemistir.

Sekil 4.3’de 6n iglemli ve 4 saat’de bir 6n islem s1visi uygulanan sultaniye {iziim ¢esidi
tanelerinin tlinel tipi giines enerjili kurutucuda kurtuldugunda kurutma siiresine bagl

olarak tane agirliginda meydana gelen gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. On islemli ve 4 saat’de bir 6n islem s1vis1 uygulanan iiziimiin tane
agirhiginda meydana gelen degisim

Uziimler, agirliklarinda degisim gdzlemlenmesi duruncaya kadar kurutulmus ve son

nem igeriklerinin kuru maddesi basina 3,54 kg su oldugu belirlenmistir.

Ayn1 zamanda, 6n islem uygulanmis tiziim 6rneklerinde kuruma stireleri ayni1 olmak

sartiyla nem oranlarindaki azalma daha yavas ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.4. Farkl1 6n islemlerde kurutulan tizim meyvesinin nem igerigindeki degisimi

Kuruma hizlarinda ise zamana bagli olarak giderek azalan bir egilim sergilenmistir.
On islemsiz iiziimlerle kiyaslandiginda, Potasa ¢ozeltisi ile muamele edilmis iiziim
orneklerinde kuruma hizi arttigi ancak farkli Onisleme tabi tutularak kurutulan
orneklerde ise kuruma hizlarinda ¢ok belirgin bir fark olmadigini belirlenmistir. Tiim

detaylar Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli uygulamalarla kurutulan {iziim meyvesinin kuruma hizindaki
degisimi



Bu caligmada {iziim meyvesi i¢in en uygun denge nemi modelleri arastirilmistir. Bu
amagla toplam 7 farkli model esitlik istatistiksel olarak kiyaslanmistir. Bu model
esitlikler asagida ¢izelge de verilmistir.

Cizelge 4.1°de de orneklerin zamana karsilik nem orani verilerine uygulanan 7 farklh
ince tabaka matematik modelinin verdigi sonuglar igerisinden en iyi uyum gosteren

modellerin sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kuruma egrilerini agiklamak i¢in kullanilan modeller

Model Model adi
1 | MR=exp(-kt) Newton
2 | MR=exp(-kt ) Page
3 | MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis
4 | MR=a exp(-kt)+c Logaritmik
5 | MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) | Difiizyon Yaklagimi
6 | MR=a exp(-k(t")+bt Midilli ve Kucuk.
7 | MR=a0/(1+a*exp(k*x)) Lojistik

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4’de liziimiin tiinel tipi giines enerjili kurutucu ile
kurutma islemlerine iliskin kullanilan model esitliklerin non lineer analiz sonuglart;
SEE, tahminin standart hatasi; R2, belirtme katsayisi degerleri; RSS, kalanlarin

kareleri toplam1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2. On islemsiz kurutma hesaplamalari

No R? SEE() RSS
1 0,8849 0,0752 0,0849
2 0,9152 0,0668 0,0625
3 0,8888 0,0765 0,0820
4 0,9079 0,0152 0,112
5 0,8849 0,0808 0,0849
6 0,9491 0,0559 0,0376
7 0,8319 0,0977 0,1240

Cizelge 4.3. On islemli kurutma hesaplamalari

No R? SEE() RSS
1 0,9301 0,0577 0,0499
2 0,9900 0,0154 0,0031
3 0,9907 0,0149 0,0029
4 0,9918 0,0145 0,0025
5 0,9897 0,0163 0,0032
6 0,9945 0,0125 0,0017
7 0,9804 0,0225 0,0061
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Cizelge 4.4. On islemli + &n islem sivisi tekrarli kurutma hesaplamalari

No R? SEE() RSS
1 0,9305 0,0573 0,0493
2 0,9404 0,0549 0,0422
3 0,9310 0,0591 0,0489
4 0,9221 0,0222 0,0162
5 0,8928 0,0154 0,0144
6 0,9737 0,0394 0,0186
7 0,8820 0,0803 0,0837

Elde dilen sonuglara gore belirtme katsayisinin en yiiksek bulundugu Midilli-Kiigiik
modelindeki nem igeriginin zamana gore degisimi MR=a exp(-k(t")+bt esitligi ile

belirlenmistir.

Modeller, model katsayilar1 ve hesaplanan degerlerle deneysel degerler arasindaki
belirtme katsayilar1 hesaplandiginda en yiiksek belirtme katsayisinin Midilli- Kiigiik
model esitliginde saglanmis olup, 0,9491-0,9945-0,9737 degerlerindedir. Yukarida
cizelgeden de goriildiigli gibi, SEE ve RSS degerleri diger model esitliklerdeki
degerlere gore oldukea diisiiktiir ve farkli 6n islemlerde bu degerler sirasiyla SEE igin,

0,0559-0,0125-0,0394 ve RSS i¢in, 0,0376-0,0017-0,0186 arasinda degismektedir.

Ayrica, farkli uygulamalar sonucunda elde edilen deneysel ve tahmini ayrilabilir nem
orani degisiminin dagilimi Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 de verilmis ve bu noktalarin
egrinin iizerinde ya da egriye ¢cok yakin mesafelerde oldugu belirtilmistir. Bunun
sonucunda biz modelin bir uyum igerisinde deneysel verileri agiklayabildigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. On islemsiz kurutulan iiziim meyvesinin deneysel ve gelistirilen tahmini
ayrilabilir nem oran1 degerlerinin degisimi
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Sekil 4.7. On islemli kurutulan iiziim meyvesinin deneysel ve gelistirilen tahmini
ayrilabilir nem orani degerlerinin degisimi
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Sekil 4.8. On Islemli ve 6nislem tekrar1 ile kurutulan iiziimiin deneysel ve gelistirilen
tahmini ayrilabilir nem orani degerlerinin degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Kurutma ig¢in gelistirilen otomasyonda sensorler ve Ol¢iim cihazlarinin enerji
ithtiyaglarinin saglanmasi, 6l¢lim islemlerinin yapilmasi, Olgiilen parametrelerin
degerlerinin ilgili formata doniistiiriilmesi, sistemin hava akisin1 saglayan fanin hiz
kontroliiniin yapilmasi1 ve diger c¢evre bilesenlerinin anahtarlama islemlerinin
yapilmasi1 ana kontrol kart1 lizerinden yapilmaktadir. Tiim bu islemlerin tek bir kart

tizerinden yapilmasi kontrol karti {izerinde gerilim dalgalanmasina neden olmaktadir.

Ozellikle biiyiik gii¢ tiiketen motorlarmn anahtarlama islemlerinde devre iizerine
yerlestirilen ters EMK bosaltma modiilii yeterli gelmemektedir. Bu gibi durumlarda
kontrol kart1 ve kontrol edilecek gevre bileseni arasinda ekstra bir anahtarlama devresi

eklemek sistemin kararliligini arttirdigi gézlenmistir.

Roéle uglarinda olusan ters EMK tam olarak soniimlendirilememesi Kontrol karti
boliimiindeki elektrik sinyallerinin dalgalanmasina neden olmaktadir. Elektrik
sinyalinin dalgalanmas1 Ol¢lim icin kullanilan sinyalide etkiledigi icin Olgiilen
degerlerde hassasiyet azalmaktadir. Bu sorun arduino’nun anolog sinyalleri dijital
sinyallere doniistiiriirken kullandig1 referans girisindeki gerilimi farkli bir kaynaktan

beslendiginde minimum seviyeye indirilebilmektedir.

Riizgar hiz1, Anlik Agirlik 6l¢iimii gibi parametrelerin {izerinden daha hassas degerler

alabilmek i¢in bu sensor guruplaria 6zel kontrol kart1 gelistirilmesi uygun olacaktir.

Bu calismada, Sultaniye ¢esidi kurutulmus iiziim meyvesinin 6n islemsiz, 6n islemli
ve On iglemli liziime 4 saatte bir sprey yardimiyla 6n islem sivisinin tekrar uygulandigi
lizim Orneklerinin kurutma karakteristiklerinin bazi kalite kriterleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alisma 15181nda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

Bu calismada, Sultaniye ¢esidi kurutulmus tizim meyvesinin 6n islemsiz ve 6n islemli
kurutma karakteristiklerinin bazi kalite kriterleri lizerine etkileri incelenmistir. Bu

calisma 15181nda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.
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Yapilan denemeler sonucunda, 6n islemle kurutulan iiziimlerin kuruma hizlar1 6n
islemsiz iizlimlere gore daha yiiksektir. Bu da 6n islemli orneklerin daha hizh
kurudugunu gostermektedir.

Tiinel tipi giines enerjili kurutucuda kurutulan {iziim meyvesinin, her 3 calisma
kosulunda da kuruma kinetigini en iyi tahminle yen model “Midilli ve Kii¢iik” kuruma

modelidir.
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