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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GUNES ENERJILi VAKUM TUPLU KURUTUCUNUN KAPASITE
DEGISIMININ PERFORMANSA ETKISININ INCELENMESI

Ummiigiilsim SAGLAM

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR

Enerjinin ve gidanin 6nemi son bes ayda yasanan Rusya-Ukrayna savasi ile bir kere daha giindeme
gelmistir. Rus dogalgazinin ve tahillarinin Avrupa’ya gonderimi durunca adeta ekonomi devi ilkeler
caresiz kalmis ve bir arayis icerisine girmislerdir. Bu da bize enerjide bagimsiz olmanin 6nemini bir kere
daha gdstermistir. Diinya devletleri cevreci enerji politikasina yonelmektedir. Ulkemizde de yenilenebilir
enerji potansiyeli en biiyiik olan giines enerjisidir. Son yillarda giines enerjisi iizerine bir¢ok arastirma
yapilmustir. Enerji kadar gida da iilke politikalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Kuru gidalar raf 6miirlerinin
uzun olmasindan, depolama kolayligindan ve her daim ulasilabilir olmalarindan dolay: tercih edilirler.
Yapilan bu ¢alismada enerjisini glinesten alan, birgok gidanin kurutulabilecegi bir vakum tiiplii kurutma
firin1 tasarim imalati yapilmistir. Tasarimi ve imalati yapilan firinda vakum tiipti sayist degistirilerek
kuruma parametreleri deneysel olarak analiz edilmistir. Etiivde kurutulan mantarin kil agirhig: 3,7 su/ g
kuru madde bulunmustur. Kurutma firnina 50 g alinarak kurutulan mantar ise sekiz saat sonunda
tartildiginda 4,9 su/g kuru madde gelmistir. Kurutma havast sicakligi 28,9-70,5 °C araliginda, giin
icerisinde hava durumuna bagli olarak degiskenlik gostermistir. Sekiz vakum tiipii ile baglanan deneyin her
giin bir tlip eksilterek verileri alinmistir. Verilerin yarim saatlik ortalamalar1 alinarak grafiklendirilmis ve
yorumlanmigtir. Sekiz vakum tlipiinden dort vakum tiipiine kadar kabin sicakliginda degisiklik
goriilmemistir. Dort kabin tiiplinden sonra ise kabin sicakligt tiip sayisina bagli olarak azalmigtir. Isinim ile
kurutma havasi sicakligi paralellik gostermistir. Isinim arttikca kurutma havasi sicakligi artmis, {iriin
agirhigr azalmistir. Kurutma islemleri sonucu mantar 4,9 su/g kuru maddeye kadar kurutulmustur. Buda
bize deneyimizin sonucu olarak tam kuru agirliga % 90,2 yaklagtigimizi gostermektedir. Ulagilan veriler
tasarlanan sistemin verimli oldugunu desteklemektedir. Sistemin verim hesab1 yapildiginda dort vakum
tipii ile %66 verime ulagilmigtir. Ulagilan bu veriler tasarlanan sistemi desteklemektedir.

2022, 42 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Kurutma, Vakum Tiiplii Kurutucu



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTiGATION OF THA EFFECT OF SOLAR POWERED VACUUM TUBE
DRYER CAPACITY CHANGE ON PERFORMANCE

Ummiigiilsiim SAGLAM

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist Prof. Dr. Ozgiir DEMIR

The importance of energy and food has once again come to the fore with the Russia-Ukraine war
in the last five months. When the shipment of Russian natural gas and grains to Europe stopped, the
economy giants became desperate and went on a quest. This once again showed us the importance of being
independent in energy. World states are turning to environmentalist energy policy. Solar energy is the
biggest renewable energy potential in our country. In recent years, a lot of research has been done on solar
energy. Food, as well as energy, plays an important role in country policies. Dry foods are preferred because
of their long shelf life, ease of storage and accessibility at all times. In this study, a vacuum tube solar
drying oven design, which is environmentally friendly, takes its energy from the sun and can dry many
foods, has been made. The drying parameters were analyzed experimentally by changing the number of
vacuum tubes in the furnace, which was designed and manufactured. The ash weight of the mushroom dried
in the oven was found to be 3.7 water/g dry matter. When the mushroom dried by taking 50 g into the
drying oven was weighed after eight hours, 4.9 water/g dry matter was obtained. The drying air temperature
varied in the range of 28.9-70.5 °C, depending on the weather during the day. The data of the experiment,
which started with eight vacuum tubes, were taken by reducing one tube every day. The half-hour averages
of the data were graphed and interpreted. From eight vacuum tubes to four vacuum tubes, there was no
change in cabin temperature. After four cabin tubes, cabin temperature decreased depending on the number
of tubes. Radiation and drying air temperature showed parallelism. As the radiation increased, the drying
air temperature increased and the product weight decreased. As a result of the drying processes, the
mushroom was dried up to 4.9 water/g dry matter. This shows us that, as a result of our experiment, we
approached 90.2% of the full dry weight. The obtained data supports that the designed system is efficient.
When the efficiency calculation of the system was made, an efficiency of 66% was reached with four
vacuum tubes. These obtained data support the designed system.

2022, 42 Pages

Keywords: Solar Energy, Drying, Vacuum Tube Dryer
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1. GIRIS

Bulundugumuz zamanda tiim diinyada oldugu gibi hizla biiyliyen niifusumuz ve
sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi, {iilkemizin smirli kaynaklariyla
karsilanamamakta, liretim ve tiiketim arasindaki fark hizla biiylimekte ve enerjiye olan

ihtiyacimiz her gegen giin artmaktadir.

Enerjinin tanimi is yapabilme kabiliyetidir. Enerjinin dontigebilirligi ise ekserji
olarak adlandirilir. Bagka bir tanimlamaya gore ise “belli termodinamik sartlarda belli bir
miktar enerjinin diger bir enerji bi¢imine doniistiiriilebilen, en yiiksek miktarina ekserji”
denilir. Herhangi bir doniisiime ugrayip ugramamasina gore enerjiler birincil enerji ve
ikincil enerji olarak iki kisma ayrilirlar. Dogadaki enerjiler (glines, riizgar, petrol, komiir,
hidrolik, niikleer, jeotermal ) birincil enerjidir. Birincil ya da ikincil enerjinin
dontistiiriilmesi ile olusan enerji ise ikincil enerji (termik, kimyasal, mekanik,

elektromanyetik, 1s1k enerjisi) olarak tanimlanir (Yalgin, 2010).

Ulkelerin enerji kaynaklari iizerindeki ¢alismalar1 konumu ve cografi 6zelliklerine
gore degismektedir. Bizim iilkemizdeki calismalarin biiylik kismini gilines enerjisi
tizerindeki caligsmalar olusturmaktadir. Giines enerjisi diinyada tiiketilen enerjinin kat be
kat fazlasidir. Bu kadar biiyiik ve sinirsiz bir enerjiden en verimli sekilde yararlanmak
hem iilke ekonomimiz hem diinyamizin gelecegi i¢cin ¢ok miithimdir. Glines enerjisinden
en avantajli sekilde faydalanmak icin bir¢ok sistemler gelistirilmis ve gelistirilmeye de
devam etmektedir. Bu sistemlerle meyvelerin, sebzelerin ve aromatik bitkilerin uzun siire
kullanilabilmeleri i¢in belirli yontemlerle kurutulmalar1 saglanir. Kurutma islemi gesitli
yontemlerle icerdeki suyun uzaklastirilarak, gerek enzimatik gerek mikrobiyolojik olarak
maddenin daha dayanikli hale getirilmesidir. Kurutma islemi daha ¢ok gida maddelerinin
kurutulmasinda kullanilsa da kagit, c¢imento, kereste, kimya sanayi gibi daha bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Aynm1 miktardaki yas ve kuru iriin kiyaslandiginda kuru

tirtinlerin enerji degerleri daha fazladir (Diindar, 2007).

Ulkemizde kurutma islemi giines enerjisi potansiyelimiz yiiksek oldugundan

dolay1 cogunlukla acik sergide yapilmaktadir. Bu tiir kurutma yonteminin;
- Tozlanma, hijyenik ortam saglanamamasi

- Bocek ve fare gibi haserelere acik halde olmasi



- Hava kosullarina bagli olmasi

- Mikroorganizma iiremesine a¢ik olmasi

- Uriinde bozulma ve kararmalarin olmasi

- Kurutma zamaninin ayarlanamamasi vb. gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Ulkemizde kurutulmus meyve, sebze ve baharatlar bir endiistri kolu haline
gelmistir. Uretimlerinin en hizli ve en kaliteli sekilde yapilip ihracatiin zamaninda
saglanmasi, llkemiz ekonomisi agisindan ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in uygun kurutma

yontem ve tekniklerinin se¢ilmesi gerekir. Glines enerjili kurutma sistemlerinin;

- Urlin kayiplarinin engellenmesi

- Hijyenik kosullarin saglanabilmesi

- Uriin kalitesinin arttirilmasi

- Siirenin azaltilarak zaman tasarrufu saglanmasi

- Atmosfer kosullarina bagli olmayip giines 1s1ginin oldugu her daim kurutma
yapilabilmesi gibi Ozellikleri bu sistemi agikta kurutmaya istiin kilmaktadir

(Cigek, 2011).

Bu sayilan 6zelliklerin yaninda giines enerjili sistemlerin en biiyiik tercih sebebi
fosil yakit kullanmadan sadece yenilenebilir ve sonsuz bir enerji kaynagi olan giinesten
faydalanmak enerji verimliligi a¢isindan ¢ok ¢ok Onemlidir. Bizim gibi petrol ve
dogalgazda biiyiik oranda diga bagimli olan bir iilke i¢in bulunmaz bir nimettir (Demir,
2012).

Ulkemizin énemli ihracat kollarindan birisi kuru meyve ihracatidir. 2020 yil1 ilk
yarisinda 271.200 ton kuru meyve 134 iilkeye ihra¢ edilerek 605 milyon dolarlik pazar
payna sahip olmustur. Ozellikle Covid-19 salgini siirecinde saglikli beslenmenin &nemi
bir kere daha anlasilmis ve salgin doneminde bir¢cok sektdrde ihracat oranlart diiserken
kuru meyve sektoriinde diisiis ¢ok sinirda kalmisg ve insanlarin saglikli beslenmeye

yonelmesiyle beraber ihracat oranlari artisa gegmistir (Anonim, 2021).

Calismada amag¢ vakum tiiplii glines enerjili bir kurutma firin1 tasarim-imalati
yapilarak mantar kurutulmasi hedeflenmektedir. Sekiz vakum tiiplii tasarlanan firinin tiip

sayisi azaltilarak, kurutma parametrelerinin (sicaklik, nem, 1smim, kiitle vb. ) ve bu
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parametrelerin  kurutma iizerindeki etkilerinin deneysel olarak incelenmesini

kapsamaktadir.

1.1. Enerji Kaynaklari ve Cesitleri

Enerji kaynaklar1 ¢esitli ozelliklere gore smiflandirilabilirken, genel olarak
kaynagin olusumuna bagli yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklar olarak iki kisma

ayrilir.

1.1.1 Yenilenemeyen enerji

Olusumlar1 gibi yenilenmeleri de ¢ok uzun zaman alan enerji kaynaklaridir.
Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve niikleer enerjide kullanilan Uranyum,
Toryum gibi radyoaktif elementler yenilenemeyen enerji kaynaklarini olusturur. Diin
oldugu gibi bugiinde diinyada kullanilan birincil enerji kaynagi yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Endiistriyel alanda ¢ok biiyiik bir kullanim alani olan fosil yakitlarin,
atmosfere saldiklar1 sera gazlari (CO2, CH4, O3) etkisiyle oksijen orani azalip,
karbondioksit orani artar, kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 olusur. Bu olaylar sonucta

iklim degisikligine neden olur. Bunlarin hepsi bir dongii halindedir.

1.1.2 Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerji dogada var olan kaynaklardan elde edilen ve doga tarafindan
da takviyesi devam eden yani siirekliligi olan anlamina gelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari: Giines, Riizgar, Biokiitle, Jeotermal, Hidroelektrik, Hidrojen enerjisi, Dalga
enerjisidir. Gilinlimiizde diinyamizin da iilkemizin de ana enerji kaynag: fosil yakitlardir.
Belirli bir zaman daha bu sekilde ana kaynak olmaya devam edecektir. Fosil yakitlar her
ne kadar iilkelerin jeopolitik konumlarindan kaynakli var olsalar da iilkelerin ekonomik
anlamdaki giicleri, dagilimda 6nemli etkenlerden birisidir. Gerek ¢evre saglig agisindan,
gerek kaynaklarin tilkenmemesi agisindan gerekse kullanicilar agisindan canlilarin
tamamini ilgilendiren yenilenebilir kaynaklar {izerine son zamanlarda c¢aligmalar
yogunlagmistir. Devlet tarafindan yatirimceiy: tesvik edecek mekanizmalar olusturmak ve
kiiclik yatirnmciyr biirokratik islem siireclerinden arindiracak bir yapr gelistirmek,

yenilenebilir enerji alalindaki ¢alismalart hem destekler hem gelistirir (Kanat, 2019).



1.2 Giines Enerjisi

Glines enerjisi, kaynagi giines olan temiz, yenilenebilir, dogal bir enerjidir. Sonsuz
bir enerjiye sahip olan giinesin kaynagini 1s1 ve parlak 1s1k olusturmaktadir. Aslinda giines
cekirdeginde barindirmakta oldugu fiizyon silirecinden ortaya cikmakta olan 1smim

kaynakli bir enerjidir. Niikleer enerji digindaki yeryliziindeki enerjilerin kaynaklar

dogrudan ya da dolayl olarak giinestir.

1650=1700
I 1700- 1750
Il 1750- 150

oo, | 1520 - 2000

Sekil 1. 1 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) (YEGM, 2020)

Yakin bir gelecekte enerji arzinin karsilanmasinda diinyanin en 6nemli enerji
kaynag olacak giines enerjisinden en verimli ve etkili sekilde faydalamlmalidir. Ulkemiz
isintim degeri agisindan olduk¢a verimli degerlere sahiptir. Sekil 1.1° de Tiirkiye
genelinde giines enerjisi potansiyel degerleri haritas1 yer almaktadir. Haritada da
goriildiigli gibi en az giineslenen bolgemiz Karadeniz bolgesi en fazla gilineslenen
bolgemiz ise Giiney Dogu Anadolu bélgemizdir. Ulkemizde ortalama giinliik 7.4 saat

giineslenme siiresi bulunmaktadir.

1.3 Mus ilinin Giines Enerji Potansiyeli

Yapilan deneysel calismada vakum tiipli sayisinin kurutma parametreleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler Mus ili (38.73466, 41.49067), Mus Alparslan
Universitesi kampiisii icerisinde 22, 23, 27, 28, 29, 30 Eyliil 2021 ve 01, 05 Ekim 2021

tarihlerinde yapilmistir. Deneyin yapildig: tarihler giines enerjisi potansiyelinin ortalama
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oldugu aylardir. Sekil 1.1° de goriildiigii gibi Mus ili y1llik toplam giineslenme radyasyon
degeri 1600-1700 KWh/m? arasindadir. Haritadaki turuncu renk ve tonlarindaki alanlar

Giines enerjisi potansiyelinin daha yiiksek oldugu alanlar1 gostermektedir. Ilin giineyine

dogru bu potansiyel Sekil 1.2° de goriildiigli gibi artmaktadir.

BULANIK

Sekil 1. 2 Mus ili toplam giines radyasyonu haritas1 (GEPA) (EGM, 2022)

Sekil 1.3’ te Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin, Giines Enerjisi Potansiyel
Atlasindan alinan veriler dogrultusunda hazirlanan grafikte, Mus ilinin aylara gore giinliik

giineslenme siireleri degerleri verilmistir. En yliksek degerler Haziran, Temmuz ve

Agustos aylarinda goriilmektedir.

Aylik Bazda Mus ili Giinliik Giineslenme Siiresi
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Sekil 1. 3 Mus ili aylik bazda ortalama giinliik glineslenme siiresi



1.4 Giines Enerjisinin Kullamim Alanlar

Glinlimiizde, gelisen teknoloji ile birlikte giines enerjisinin kullanim alanlari

artmakta ve degisik sahalarda yer almaktadir. Bunlar kisaca sdyle 6zetlenebilir:

* Evlerin ve diger binalarin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda,

* Bina, ev ve seralar gibi ¢esitli mekanlarin isitilmasi ve sicak su eldesinde,
* Sogutma islemlerinde,

* Kurutma islemlerinde,

* Suyun damitilmasi islemlerinde,

* Bahge aydinlatmasinda, tasit yollarinin ve sokaklarin aydinlatilmasinda,

» Trafik isaret lambalarinin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda,

» Hesap makinelerinde ve saatlerde,

* Cep telefonlarinin ve diger taginabilir cihazlarin sarj edilmesi islemlerinde,

* Yapay uydularda ve giines kuleleri

Giines enerjisinin siirekli var olmamasi ve siiresinin belirli saatlerde olmasi

dolayisi ile depolanma zorunlulugunun olmasi olumsuz yanlaridir (Kilig, 2015).

1.5 Giines Enerjili Kurutucularin Simiflandirilmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi kurutucularinin
siniflandirmasi Sekil 1.4’ te goriildiigii gibi dogrudan ve teknik olarak genel bir sekilde
siiflandirilabilir. Bu kurutucular i¢in her gegen giin teknik sinifa yonelim artsa da, kirsal

kesimde yaygin olarak kontrolsiiz sekilde giines altinda agikta dogal kurutma yontemi

uygulanmaktadir.
Hava Akisinin Tasinimi Giines Isinlarinin Tutulmasi
=== Pasif (Dogal Tasinim ) = Dogrudan Kurutucular
ey Aktif (Zorlanmis Taginim ) — Dolayl Kurutucular

—  Kombine Tip Kurutucular

Sekil 1. 4 Giines enerjisinin kullanilarak tarim iiriinlerinin kurutulma yontemler



1.6 Giines Enerjili Kurutma Sistemleri Boliimleri

Oncelikle kurutma islemi bir cisim igerisinde bulunan sivi miktarinin cisim igin
yok edilmesi islemidir. Bu islem yapilirken 1sidan yararlanilir. Kurutma islemi gidalar
i¢in, gidanin i¢inde yer alan suyun yeterli 1s1 ile birlikte gidadan uzaklastirilmasi anlamina
gelmektedir. Bu islem sonucunda en énemli unsur en uzun siire gidanin dayanmasi ve
ayni zamanda da steril bir ortamda ger¢eklesmesini saglamaktir (Ceylan, 2002).

Temelde iki ana baslikta boliimlendirme s6z konusudur. Bunlar ise; Kurutulan
iirlinlin giines etkisinde kalis bi¢cimine gore glines enerjili kurutucular (Dogrudan giines
enerjili kurutucular, Dolayli gilines enerjili kurutucular, Birlesik tip giines enerjili
kurutucular) ve kurutucudan gegen kurutma havasiin akig bi¢imine gore giines enerjili
kurutucular Pasif (Dogal Tasinim) Kurutucular, Aktif (Zorlamali Taginim) Kurutucular’
dir.

Giines enerjili kurutma sistemleri gerekliligi, herhangi bir besinin kurutulmaya
birakilmast sonucu ortaya ¢ikacak siire ve verimlilik kestirilemeyeceginden en uygun
yontemin se¢ilmesi kurutma islemleri seciminde olduk¢a 6nemli unsurlarin basinda gelir.
Ornegin her besin gidasi igerisinde ki su oranlar1 ayn1 olmadigindan kurutma islemleri
stireleri, verimliligi ve ortami1 da farklilik arz edecektir. Tiim bunlardan yola ¢ikilarak
giinesten faydalanilacak 1smmim icin sistemler belirli boliimlendirmeler seklinde
siiflandirilmisglardir. Giines enerjili kurutma sistemleri denilince diisiik 1s1 da daha fazla
bir hava akis ile gerceklestirilen kurutma sistemleri s6z konusu olmaktadir. Sekil 1.5 te
gorildiigli gibi giines enerjili kurutucularin genel sistemi, dis ortamdan gelerek, giines
kolektorlerinde 1sinan havanin, kurutma boliimiinde iiriin ile temas edip nemli hava ¢ikist

biriminden sistemi terk etmesi seklindedir.

Ganes 1ginimi Yag Urlin girigi
Dig hava ﬂ ﬂ
C j > Giines Hava Kurutma Nemli Hava
girisi kollektorii yonlendirme bolumii Cikast

birimi

Kurutulmus Grin gikig

Sekil 1. 5 Giines enerjili kurutma sistemlerinde islem asamasi (Ekechukwu O. V ve ark. 1999)
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Kurutma sistemlerinde iiriinlerin kuruma siireleri her bir {iriin i¢in kurutma i¢in
gerekli olan enerji miktarlariyla dogru orantili olarak degismektedir. Bundan dolay1 her
bir iirlinde iirlin kalitesinden 6diin vermeme adina kurutma hizinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Tiim bunlardan 6tiiri kurutucular i¢in en i1yi yaklasimi kurutulacak her bir
tirtin i¢in 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak se¢ime gitmektir. Sekil 1.6° da kurutucu
tipleri temel olarak gosterilmistir. Sekil 1.6’ da gorildigi gibi aktif tasiniml
kurutucularda hava bir sistem sayesinde sistemi dolasirken, pasif taginimli sistemde

herhangi bir fan destegi olmaksizin hava dogal akisinda sistemi tamamlar.

AKTIF KURUTUCULAR PASIF KURUTUCULAR

ENTEGRE (DIREKT) N g

ne

DAGITILMIS
(DOLAYLI) TiP

KOMBINE TIP

GUNES ISINIMI]
s HAVA AKISI

Sekil 1. 6 Kurutucu boliimlerinde tipik temel dizayni (Ekechukwu O. V ve ark. 1999)

1.6.1 Dagitilmus (Dolayh Tip) dogal dirkiilasyonlu giines enerjili kurutucular

Odaciklardan olusan boliimler igerisinde 1zgara ve raflar ile yerlestirilen besinlerin
hava dolasimi yardimiyla kurutuldugu bir sistemdir. Bu sistemde giines 1sinlar1 direk
olarak besinler ile etkilesime gegirilmez. Bu sayede direk etkilesimden kaynaklanacak
olan zararlar da ortadan kalkmis olur. Cesitli besinler direk giines 1s1¢mna maruz
kaldiginda gerek renksel gerek igeriksel bozulmalar meydana gelebilir. Bu yiizden bu tiir
besinlerde dolayli tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu se¢ilmesi oldukca

basarili sonuglar verecektir. Bu sitem diger sistemlere oranla daha yiiksek 1sida ¢alisma



ortamina sahiptir. Bunun yan1 sira maliyet ve kurulum ag¢isindan da dezavantaja sahiptir.

Sekil 1.7’ de bu kurutucularin ¢alisma semasi yer almaktadir.

Cikan neml hava
r‘ (-
Gunes 1smam N | [0 | Gegirgen ortahi
A glnes bacas:
~ * 7 Absorber yuzevi
. ,I Neml hava
L Elek telli

uran tepsisi

(I;:n.]tr!;a odas1 py 99 I Tepsilere erigim igin
Opak yahtilmis W rz/ (yvikleme) kap1s1
duvarh 7 ; ]'
W
Ganes s . 7/ Cam &rtia
1y L ¥ g mminaS Fl Kolektor hava s1
Dizlemsel tip R // 3 L gilas
haval suines enemis1 ./, 4 Ozel sivah boyah
toplayici . absorber levha
Kurutma havass Gins Hava akus
mazgalh yonu

Sekil 1. 7 Dolayl: tip giines enerjisi kurutucu ¢alisma dizayni (Ekechukwu O.V ve ark. 1999)

1.6.2. Entegre (Direkt Tip) dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucular

Bu tip kurutucularda iiriin seffaf bir alana alinip giines 1sinlarindan direk olarak
faydalanilip isleme ge¢mesi saglanir. Bu tip kurutucular, {iziim ve hurma tiirlerinde
renklerin bu kurutma yontemi ile daha kaliteli sonuglar vermesinden tercih edilmelidir.
Ayni zamanda Arap kahvesi iginde bu yontem kahvenin saglik acisindan daha pozitif
sonuclar vereceginden bu yontem tercih edilmelidir. Direkt tip giines enerjili kurutucu

calisma dizayn Sekil 1.8 de gosterilmistir.



Gianes [sinum

Toplayict

10

Sekil 1. 8 Direkt tip giines enerjili kurutucu ¢alisma dizayni (Ekechukwu O.V. ve ark. 1999)

1.6.3. Kombine tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjisi kurutucular:

Bu tip kurutucular dolayli ve direkt tip kurutucularinin birlesimini igermektedir.

Sekil 1.9’ da bu tip kurutucularin ¢alisma dizaynina yer verilmistir.

NIZ

PENCERE

GLUINES
1SINIMI

\ s o R ——
T T T SR sy

GUNES ENFER I
KOLLEKTORU

HAVA AKIS
YL

KURLI HAVA ~
GIRIS 1IZGARASI

BACASI

%,A —— EMICI YUIZEY
GLUNES 1SINMIMI /
|y

MNEMLI HAVA

URLIN RAF]

KURUTMA ODASI]

Sekil 1. 9 Kombine tip giines enerjili kurutucu ¢alisma dizayni (Ekechukwu O.V. ve ark

—Z SEFFAF GUINES EN.
\ 9/1 =

. 1999)
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1.6.4. Riizgarla donen pervaneli kombine tip giines enerjili kurutucusu

Sekil 1.10° da gorildigli gibi bu tip kurutucularin tepesinde vantilator
bulunmaktadir. Bu sistemlerde sicaklik ve hava akisi hareketli bir kapak yardimiyla
kontrol edilmektedir. Bu sistemlerde hava akis1 i¢in giris ve ¢ikis arasinda ek bir kanal
olmamast maliyeti oldukca diisiirmektedir. Ayn1 zamanda bu kanalin bulunmamasi 1s1
kayiplarmi da diistirmektedir. Sekil 1.10° da bu tip kurutucularin ¢alisma dizayni

gosterilmektedir.

GrEsISNM 0 N\ e ey 5 YALITIMS
PANEL

= SIYAHA
)| BOYATILMIS ARKA
VE ALT DUVARLAR

SIYAHA BOYANMIS SERT ISI
emicl

DELIKLI ISI EMICH

Sekil 1. 10 Riizgar ile Donen Pervaneli Kombine Tip Giines Enerjili Kurutucusu Calisma Prensibi
(Ekechukwu O.V. ve ark. 1999)

1.6.5. Aktif giines enerjili kurutucular

Bu sistemler 1sitmada farkli tip kurutucular kullanabildiklerinden tamamiyla
giines enerjisine bagimh degillerdir. Farkli sirkiilasyonlarda fanlar barindirmaktadirlar.
Glines enerjisi tiim zamanlar elimizde bulunmadigindan geceleri fosil yakitlar ile de
islemlerini siirdiirmektedirler. Diger bir adiyla bu tip kurutucular ‘Hibrit Giines Enerjili

Kurutucu’ olarak da bilinmektedirler.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde Giines enerjili kurutma sistemleri uygulamalarn ile ilgili
iliskilendirilen ¢aligmalar incelenmis ve 6zetlerine yer verilmistir.

Ceylan, Giines enerjili kurutma firininda kurutma havasi neminin kontrolii adl1
caligmasinda; giines enerjisi destekli, temeli 1s1 pompasi sistemine dayanan, nem
yogunlastirmasi yapabilecek bir nem kontrol {initeli kurutma firini, tasarlayarak kurutma
havasiin tekrar ¢cevrimde kullanilabilirligini arastirmistir. Kereste ¢esitlerini kurutarak
tasarlanan tinitenin kurutma islemlerinde kurutma havast nemini alabilecegi ve
gerektiginde sisteme tekrar nem verilebilecegi sonucunu bildirmistir (Ceylan, 2002).

Diindar, Standart diiz kollektorlii glinesli su 1sitma sistemleri ile vakum tiiplii
giinesli su 1sitma sisteminin verim ve performanslarinin, Karabiik ili sartlarinda deneysel
olarak karsilastirilarak incelenmesi isimli ¢alismasinda, ayn1 6zellik ve esit 6l¢giilere sahip
lic adet giinesli su 1sitma sistemi imal etmistir. Bu sistemleri ikiserli olarak deneye tabi
tutmustur. Yapilan on dort deney sonucunda, vakum tiiplii giinesli su 1sitma sistemi %
51,97 verim ile ilk siray1 almigtir. Onu % 43,7 verim ile cam kasali kolektor, % 40,7 verim
ile glinlimiizde en ¢ok kullanim alani olan standart ahsap kasali kolektor izlemistir.
Vakum tiiplii giinesli su 1sitma sisteminin performans ve veriminin yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica diger sistemlerin ¢alismadig: diisiik 1s51mm degerlerinde,
vakum tiliplii giinesli su 1sitma sistemin c¢alistigi bu sebepten Otlirli her mevsim
kullanilabilecegi, diisiik sicakliklarda ise antifriz kullanimi gerektirmeyecegi sonucu
bildirilmistir (Diindar, 2007).

Cicek, Yasst yaprakli firiinlerin vakum tiiplii glines enerjili kurutucuda
kurutulmasi isimli ¢aligmasinda; nane, maydanoz ve defneyapragindan 50°ser gr alinarak,
giines enerjili dogal sirkiilasyonlu kurutma sistemi, giines enerjili cebri sirkiilasyonlu
Kurutma sistemi ve dogrudan giines altinda sergide kurutma olarak ii¢ farkli sekilde
Karabiik ili sartlarinda kurutma islemine tabi tutulmustur. Dogal sirkiilasyonlu
kurutmanin verimi % 17,3 iken cebri sirkiilasyonlu kurutucunun verimi % 26 olarak
hesaplanmistir. Giineste sergide kuruyan {iriinlerin daha kisa siirede kurudugu fakat
tozlandi1g1, koku ve renk kalitesinin diigtiigi goriilmiis ve giines enerjili kurutma
sistemlerinin acik sergide kontrolsiiz kurutmaya gore avantajli oldugu bildirilmistir

(Cigek, 2011).
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Demir, Giines enerjili 1s1 borulu kurutucu ile sera tipi kurutucuda defneyapragi
kurutulmast ve kurutma parametrelerinin karsilastirilmasi, isimli ¢alismasinda
defneyapragi kurutulmasi i¢in iki sistem tasarim-imalati yapmustir. Giines enerjili 1s1
borulu kurutucunun ilk ve son nem, sicaklik ve hava hizi degerlerinin, giines enerjili sera
tipi kurutucunun degerlerine gore kurutma parametresi standartlarina daha yakin bir
kurutma islemi sagladigi sonucuna ulasmistir. Glines enerjili sera tipi kurutucunun, giines
enerjili 1s1 borulu sisteme gore sekil olarak standartlara daha yakin oldugu sonucuna
ulagmistir. Sistemlerin giinliik ortalama 1s1l verimleri glines enerjili sera tipi kurutucuda
% 47.34, giines enerjili 1s1 borulu kurutucuda % 44.67 olarak hesaplandigindan, sera tipi
kurutucunun zamansal agidan avantajli oldugu bildirilmistir (Demir, 2012).

Ezen, Vakum tiiplii glines kolektorlerinin teorik ve deneysel incelenmesi adli
calismasinda, Isparta ili sartlarinda Agustos ayinda, verimi diiz toparlayict giines
kolektoriinden ¢ok daha fazla olan ve 15° 30°, 45° ve 60° gibi farkli ailardan ¢alisacak
bir vakum tiiplii glines kolektorii kurmustur. Glinlin her saatinde ortam sicakligi, depo
sicakligl, giines radyasyonu, su giris ve c¢ikis sicakliklar1 Olgiilmiis ve yapilan
degerlendirmeler sonucu 45° ag1ya sahip olan vakum tiiplii giines kolektdriinde en yiiksek
verime ulasildigi bildirilmistir (Ezen, 2010).

Giiltekin, Sanlrfa sartlarinda patlican kurutulmasinda giines enerjili kurutma
makinesi gelistirilmesi isimli tez ¢alismasinda {ilkemizin giineslenme orani en yiiksek
olan Giiney Dogu Anadolu Bolgesi ve bolge igerisinde yine en yiiksek giineslenme
siiresine sahip Sanliurfa ili tercih edilmistir. Uzerine gelen giines 1sinlarmi toplayarak 1s1
enerjisine ¢eviren ve bu 1s1 ile raflarda bulunan triinlerin nemini aldiktan sonra, sistem
bacasindan ¢ikan bir gilines enerjili kurutma firin1 tasarimi yapilmistir. Toplam agirlig
500 g pathicanlar 10 mm kalinliginda dilimlere ayrilmig, 1,2 m/s ve 1,7 m/s hava
hizlarinda 30°- 65°C derece sicaklik araliginda kurumaya birakilmis, %92 nem oranindan
%8 nem miktarina ulasincaya kadar kurutma iglemine tabi tutulmustur. Ayni1 zamanda
kuruma zamani, yiizde agirlik kayb1 ve {iriin kalitesi gibi parametreleri karsilastirmak i¢in
yan tarafta giineste acik sergide patlican kurutulmustur. Yapilan ii¢ farkli deneme sonucu,
giines enerjili kurutma firminda kurutulan patlicanlarin agik sergide kuruyanlara gore
renklerinin daha agik ve parlak oldugu bildirilmistir. Giines enerjili kurutma firininin daha

yiiksek kurutma sicakligi saglayarak zamandan tasarruf sagladigi ve tozlanma, bocek gibi
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olumsuz etkilere kapali oldugu i¢in daha temiz bir yontem oldugu sonucuna ulasildigini
bildirmistir (Giiltekin, 2016).

Giirel, Giines enerjili 1s1 borulu nem kontrollii kurutucuda aromatik {iriinlerin
(Nane, maydanoz, biberiye ) kurutulmasi isimli ¢calismasinda; kurutma havasinin bagil
nemini 6lgen, bir higrostat, hava damper motoruna baglanarak, nem kontroliinii saglayan,
giines enerjili kurutma firmi tasarim imalati yapmustir. Giines enerjili nem kontrollii bu
kurutma firininda nane, maydanoz ve biberiyeden 100’er g alinarak, 09.00 - 17.00 saatleri
arasinda 8 saat kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Uriinlerde meydana gelen nem igerik
degerlerindeki degisimler, kiitle degisimleri, kurutma havasi sicakliklari, bagil nem gibi
veriler incelenmis ve deneysel analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda:

e (Calisma sistemi basit olan GENKK sisteminin imalati1 diisiiktiir,

e Sistemde kullanilan nem atic1 sayesinde kurutma havasi sicaklig1 60°C” ye kadar
¢ikmis, buda sistemin verimini yiikselterek kuruma siiresini kisaltmaistir,

e Enerji kaynagi olarak Giines’in kullanilmasi1 petrol, dogalgaz gibi pahali
kaynaklara oranla kurutma maliyetini diistirmiistiir,

e Nem kontrollii kurutmanin {iriin kalitesi arttirdig1 goriilmiistiir,

e Nem orami diisiik, kuruma siiresi kisa olan triinler i¢in GENKK sisteminin
rahatlikla kullanilabilecegi,

e Kurutulan driinlerin  sekiz saat igerisinde kurutulma islemlerinin
tamamlanmasinin, sistemin avantajlari olarak bildirmistir.

e Sistemin enerji kaynagimi depolayamadigindan, kurutma islemini gece devam
ettirememesi,

e Kurutucunun sicaklik kontrolii saglanamadigi i¢in kurutulacak {irtinlerin yiiksek
sicakliga dayanikli tirtinler olmasi gerektigi,

e Kurutulan iirtinlerin uygun sicaklik degerlerinin {izerinde kurutulmasindan
kaynakli renk degisikligine ugramasi, sistemin dezavantajlar: olarak bildirilmistir

(Giirel, 2010).

Cankurtaran, Giines enerjili kurutma sisteminde ¢ilegin kurutma karakteristiginin
belirlenmesi isimli ¢aligmasinda; enerji depolama sistemli giines enerjili kurutma
firminda, ¢ilegin kuruma parametrelerini incelemistir. Sistemin giines battiktan sonra da

kurutma islemine devam edebilmesi i¢in faz degisim malzemesi olarak parafin
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kullanilmistir. Bu sayede giindiiz giines 1s18indan depoladigi enerjiyi aksam kurutma
kabinine ileterek, kuruma islemine ara verilmemesi saglanmistir. Yapilan deneysel
calismada kiiltiir ¢ilegi kullanilmistir. Agirligi 3 kg olan gilekler temizlenip ayiklandiktan
sonra 3 = 2 mm kalinliginda dilimlenerek kurutma tepsilerine dizilmis ve % 96 nem
iceriginden % 27 nem igerigine kadar kurutma islemine tabi tutulmustur. Calisma
siiresinde kurutma sicakligr Olclilmiis ve sicaklik degisimi dengede tutulmaya
calistlmistir. 3 mm kalinliga sahip ¢ilekler 51°C derece sicaklikta 6-8 saat arasi bir
kuruma siiresinde istenen nem oranina ulasmislardir. Yapilan ¢alisma sonucu enerji
depolama sistemli giines enerjili kurutma sisteminin ticari boyutta tarimsal iriinii
kurutabilecegi, kurutma sektoriinde verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve daha yiliksek
kalitede tiriinler elde edilebilecegi sonucuna ulasilmis, gelistirilen bu sistemin ilk yatirim
ve isletme maliyeti diisiik oldugundan kurutma sektoriinde yaygin bir sekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Cankurtaran, 2018).

Ceylan Programlanabilir (PLC) 1s1 pompali kurutucunun tasarimi, imalat1 ve
kereste kurutma igleminde deneysel incelenmesi isimli doktora tezi ¢alismasinda; kavak
ve cam cinsi kerestelerin kurutulup analizlerinin yapilmasi amaciyla 1s1 pompali
endistriyel tipte bir kurutucu tasarlayarak imal etmistir. Kurutma havasi sicaklig, iiriin
agirlig1 ve nem degerleri bilgisayar ile ol¢iilerek sistem 24 saat ¢alistirilmistir. Kontrol ve
Ol¢iim sistemleri kullanmak her ne kadar ilk yatirim maliyetini artirmis goziikse de
kurutma odasi hacminin arttirilmasi1 ya da azaltilmasi 6l¢lim diizeneginin maliyetini
etkilemeyecektir. Kavak ve ¢am kerestelerinin kurutulma islemlerinin deneysel analizi
sonucu; Diisiik kapasiteli elektrikli 1siticilt kurutma firinlarmin tercih edilmesi yerine,
enerjisini daha verimli kullanmasi1 acisindan bu c¢aligmadaki gibi bir 1s1 pompali
endiistriyel kurutma firinimnin kullanilmasi daha dogru olacaktir (Ceylan, 2007).

Kaya, Giines enerjili 1s1 borulu kurutma sisteminin tasarimi ve deneysel analizi
konulu tez ¢aligmasinda; 1s1 borulu diizlemsel giines kolektorii, kurutma islemi sirasinda
kullanilan enerji ihtiyacinin azaltilmasi i¢in 1s1 geri kazanimli bir kurutma sistemi
tasarlamistir. Kurutma sistemi sabit 1m/s kurutma hizinda, {iriin kiitle kayb1 ve kalitesi,
1s1 geri kazanimin sisteme aktarimi, farkli 1s1mim degeri, kurutma havasi sicakliginin
degisimlerini deneysel olarak incelemis ve analizlerini yapmustir. Sisteme iiriin
eklemeden yapilan deneyde, kapali cevrim igerisinde sabit hizda ortalama 770 W/m?

1stmim degerinde, kurutucu ici sicaklik dis ortam sicakligmin % 49 fazlasi olarak 14.63°C
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istline ¢iktigin1 gozlemlemistir. Toplam agirligr 200 g olan 5 mm’ lik dilimlenen kiviler
etlive konularak kurumaya birakilmistir. Deneysel sonucu ortalama 39,4 g degerine kadar
kuruma oldugu ve iiriin agirligimimn %80 azaldig: belirlenmistir. islem boyunca harcanan
enerjinin % 73’1 1s1 borulu kollektdr tarafindan % 27’si 1s1 geri kazanim {initesi tarafindan

karsilanmistir. Sonug olarak;

e Literatiir arastirmalarinda yas bazda kivinin 0,83 kuru bazda 4,88 g su/g kuru
madde oldugu ¢alismada kivinin basglangi¢ yas baz agirligi 0,83 g su/g kuru bazda
ise 4,94 g su/g kuru madde olarak bulundugundan c¢alisma sonucu ve literatiir
arastirmalart uyum icerisindedir.

e Kurutulan kivi i¢in su aktivitesi degeri, nem igerigi degerlerine de bakildiginda
kuru meyveler i¢in onerilen aralikta (aw = 0,60-0,65) oldugu gozlemlenmis ve su
aktivitesi degeri kuru meyveler i¢in 6nerilen aralikta ¢iktigindan kurutulan iirtinde
bozulma ve kiif olusumu gézlemlenmemistir.

e Uriinlerde % 80 oraninda kiitle kayb1 hesaplanarak enerji tasarrufu saglanmus,
iriinler yer kaplamadan kapali ortamda kurutulduklarindan dis ortamin olumsuz
etkilerine maruz kalmadan saglikli bir kurutma gerceklesmistir. Duyusal analizler
ve hesabi yapilan kiitle degisimlerine gore kurutma islemi basarili olmustur.
Kurutulan kivilerin ikiye katlandiginda esnek yapida olduklar1 ve renklerinde bir

bozulma olmadig1 gézlemlendigi bildirilmistir (Kaya, 2021).

Apaydin, Aydin yo6resinde incir kurutmada kullanilacak olan dogal akimli bir
giines enerjili kurutucunun modellenmesi isimli ¢alismasinda dogal akimli bir giines
enerjili kurutucu imal etmistir. Tarimsal iriinlerin kurutulmasi amaglanan kurutucuda
incir kurutulmus ve kuruma davraniglari deneysel olarak analiz edilmistir. Dort ayri
zaman periyodunda 40’ ar adet incir kurutulmus ve kuruma siireleri ve kurutucunun
etkinligi karsilastirilmistir. Dogal akimli giines enerjili kurutucuda kurumaya birakilan,
tesadiifi olarak secilen 10 adet incirin her iki saatte bir kiitle ve nem degisimi takip
edilmistir. Kuruma davranisinmi etkileyen parametreler olan hava sicaklig, riizgar hizi,
havanin bagil nemi, giines 1sinimi degerleri dikkate alinarak nem degeri Olglimii
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu incirlerin depolanmasi i¢in % 23 olan nem igerigi
seviyesine gelmesinde hava sicakligi, riizgar hizi, havanin bagil nemi, gilines 1s1mnimi1

degerlerinin 6nemli diizeyde etkili oldugu gbzlenmistir. Giines 1siniminin ytiksek oldugu
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saatlerde incirde meydana gelen kiitle kaybi fazla olmustur. Riizgar hizinin yiiksek olmasi
ve hava bagil neminin diisiik olmasi1 kurutma stiresini kisaltan parametrelerdir. Tasarlanan
dogal akiml1 kurutucunun iist cam yiizeyi 26° ac1yla yerlestirildigi i¢in kurutucu icerisinde
gblge olusmamis hava kurutma dolabmin arka yiizeyindeki hava kanalindan girip
incirlerin igerisinden gegerek bacaya agilan hava kanalindan g¢ikmaktadir. Kurutulan
incirler TS 541 standardina uygun oldugundan caligma sonucu olarak kurutucunun
amacia yonelik tasarlandig1 ve etkinliginin oldukga iyi oldugu bildirilmistir (Apaydin,
2007).

Ceylan ve ark., Gilines Enerjili Kurutma Firininda Elma Kurutulmas: adh
calismalarinda ilk yatirim maliyeti diisiik, enerji gideri az, basit bir kurutma firin1 imal
ederek kontrollii bir sekilde elma kurutmuslardir. Havali giines kolektorlii kurutma
firlniin dogal kurutma ile mukayese edildiginde, hem kurutma siiresinin kisaldigr hem
de kurutulan triiniin kalitesinin arttig1 bildirilmistir. Calisma sonucu Tiirkiye’ nin giines
enerji potansiyeli yiiksek oldugundan dolayr kurutma uygulamalarinda giines
enerjisinden yararlanmanin enerji ekonomisi agisindan ¢ok Snemli olacagi sonucuna
varilmistir (Ceylan ve ark., 2006).

Demir, Kizilotesi Kurutucuda Nane Bitkisinin Optimum Kurutma Sicakliginin
Belirlenmesi isimli arastirma makalesi ¢alismasinda halojen lambal1 bir kurutma sistemi
tasarim imalat1 yaparak nane bitkisi kurutmustur. 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C
sicakliklarda kurumaya birakilan nanenin optimum kuruma sicakligi bulunmaya
calisilmistir. Harcanan 6zgiil enerji tiiketim degerleri literatiir ile mukayese edildiginde
verimli bir kurutma sisteminin ortaya koyuldugu bildirilmistir. Yapilan deneyler sonucu
nane bitkisinin 70°C altindaki sicakliklarda kurutuldugunda icerigindeki nemin fazlaca
kaldigi, 70°C iistiindeki sicakliklarda kurutuldugunda ise iiriin renginde degisimler
meydana geldigi ve nane bitkisi icin optimum kurutma sicakliginin 70°C oldugu
bildirilmistir (Demir, 2019).

Demir, Giines Enerjili Kurutma Firininda Defne Yapragi Kurutulmasi isimli
calismasinda; cebri dolagimli giines enerjisi ile ¢alisan vakum tiiplii bir kurutma firininda
defneyapragi kurutarak, kurutma siiresi parametrelerini ortaya koymustur. Plc baglantil
bir bilgisayar sistemi ile yarim saat araliklarla, kurutma havasi hizi, vakum tiipii yiizey
sicakligi, kurutma havasi sicakligi ve bagil nemi, giines 1s1nimi, kabin i¢i vakum tiipti

yiizey sicakligl, dis hava sicakligi, dis hava bagil nemi ve kurutulan iiriindeki kiitle
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degisimi kayit altina alinmistir. Kabin i¢i bagil nemi bir kapak yardimiyla istenilen
degerlerde tutulmustur. Yapilan deney sonucu defneyapraginin kuruma siiresi giines
1s1m1m siiresine bagli olarak 7,5 saat, kurumus defneyapragi nem orani 0,09 ve 6zgiil nem
¢ekme orani ise 0,00182/Wh oldugu bildirilmistir (Demir, 2019).

Demir, Maydanozun kizilétesi kurutucuda optimum kurutma sicakliginin
belirlenmesi ¢alismasinda; kizilotesi 1siticilt kurutma firin1 tasarim imalati yapilmis ve
maydanoz bitkisi 50°C, 60°C, 70°C ve 80°C farkl1 sicakliklarda kurutularak optimum
kuruma sicakligi belirlenmistir. Maydanozun baslangic nem oram1 5,89 g su/g kuru
maddeden 0,0912 g su/g kuru maddeye diismiistiir. Ozgiil enerji tiikketimi 19,80 MJ/kg-
47,42 MJ/kg arasinda bulunmustur. Kuru iiriin kaliteleri renk, koku, aroma ve enerji
tiketimi degerleri goz Oniline alinarak mukayese edildiginde optimum kurutma

sicakligmin 70°C oldugu bildirilmistir (Demir, 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Deney Sisteminin Tasarimi

Bu c¢alismada Mus ili sartlarinda, Giines enerjili vakum tiiplii kabin tipi kurutma
firininin, vakum tiipii sayis1 degistirilerek farkli kurutma sicakligi ile kurutulan iiriinlerin,
ayni kurutucuda kurutula bilirligi deneysel olarak incelenmistir. Giinesten aldigi enerji ile
icerideki havay1 1sitarak sisteme aktaracak acik ucu kurutma kabini igerisine gelecek
sekilde sekiz adet vakum tiipii takilmistir. Kabin igerisine kurutma kab1 ve altina hassas
terazi yerlestirilmistir. Sitemin alt kismindaki yere giines 1s1mim siddeti dlgen alet,
bilgisayar sistemi ve veri toplama cihazi monte edilmistir. Deneysel olarak yapilan bu
calismada vakum tiipii sayisi giin asir1 degistirilerek kurutmadaki etkisi incelenmistir.
Tasarimi ve imalat1 yapilan sistem Sekil 3.1° de gosterilmektedir. Sekil 3.1 de gosterilen

kisaltmalarin agiklamalar1 Tablo 3.1° de verilmistir.

Sekil 3. 1 Tasarimi ve imalat1 yapilan giines enerjili kurutucu ve bolimleri
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1- Vakum Tiipleri 5- Uriin tepsisi

2- Fan 6- Bilgisayar

3- Ayarli menfez 7- Veri toplama cihazi
4- Terazi 8- Deney seti tasiyicisi

Tablo 3. 1 Olgiim yapilan noktalar

Kisaltma Olciim yapilan noktalar

T1 Vakum tiipii iist yiizey sicakligi

T2 Vakum tiipiiniin kurutma firin1 i¢inde bulunan yiizeyinin sicaklig
T3 Uriin tepsisinin bulundugu bdlgenin sicaklig

Ta Kurutma kabini iist nokta sicakligi

Ts Kurutma kabini alt nokta sicakligi

Te Nem denge menfezindeki hava sicakligi

T7 Ortam sicaklig1

Rhy Kabin i¢i bagil nem

Rh; Kabin dis1 bagil nem
W Uriin agirhik

| Giines Ismimi

\Y Urtin tizerine gelen hava hizi

3.2 Deney Sisteminin imalati

Sistem temel olarak iki ana boliimden olusur. Birinci kisim Giines enerjisi ile
1s1tt1g1 havayi sisteme aktaran vakum tiipleri, ikinci kisim ise 1sinan bu havanin kurutmada

kullanilacagi kurutma kabini.
3.2.1 Vakum tiipleri

I¢ ice gegmis iki adet cam tiipten olusmaktadir. i¢ tiipiin dis yiizeyi giines 1s1nlarini
yiiksek oranda emen selektif bir malzeme ile kaphidir. ki cam tiip arasindaki bosluk ise,
selektif yiizey tiizerinde biriken 1s1 enerjisinin, tasinim yoluyla disar1 kagmasini
engellemektedir. Bu sayede 1s1 kaybi minimum diizeye inmektedir. Bu durum kis
aylarinda sistemin verimini ¢ok ylikseltmektedir. Ayrica vakum tiiplerinin yuvarlak

olusu, giin boyunca giines isinlarinin daima dik olarak alinmasimi saglamakta bu da
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sistemin verimine katki saglamaktadir. Tasarim imalat1 yaptigimiz sistemde sekiz adet

vakum tiipii kullanilmastir.

Sekil 3. 2 Vakum tiipleri

3.2.2 Kurutma kabini

Silindir seklinde tasarlanan kurutma kabininin dis ve i¢ kismi 3 mm krom sagtan
olusmaktadir. Bu iki sa¢ aras1 5 cm kalinhginda poliiiretan kopiik ile kaplanmstir. ic
kisimda gida maddesi kurutulacag: i¢in paslanmaz 6zelliginden dolayr krom malzeme
tercih edilmistir. Yansitic1 6zelligi de olan kromun, 1s1 transferi saglayarak 1sinin esit
olarak yayilmas1 amaglanmstir. Icerisine kurutulacak iiriinleri yerlestirmek amaciyla
plastik bir slizgeg, slizgecin altina iirlinlerde meydana gelecek kiitle kayiplarinin tespiti

icin bir dijital tarti, icerideki hava sicakligi ve bagil nemi dlgen cihaz yerlestirilmistir.

Sekil 3. 3 Kurutma kabini i¢ kismi1 ve kabinin dig goriiniisi



Sekil 3. 4 Deney seti

3.2.3 Kullanilan 6l¢iim cihazlar

22

Glines enerjili vakum tiiplii kurutma sisteminde kullanilan 6l¢im cihazlar ve

ozellikleri Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3. 2 Kullanilan dl¢ii aletleri ve teknik ozellikleri

Ehb 300

0,001g hassasiyetli

Kullanilan Cihaz Marka Model | Teknik Ozellikleri Hata
Analizi
Dijital tart1 Desis 300 g kapasiteli +0,012 g
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Sicaklik ve bagil nem Blitz-sens Sicaklik Olgiim +0,04°C
Ol¢iim cihazi Araligi: -30..+70°C
TH2-3W-U Nem Ol¢iim Aralig:: +%0,02
0..%100 Rh Sinyal
Cikis1:4..20 mA/ 0-10
\Y/
Veri Toplama ve Graphtec GL 10 Kanalli
Izleme Cihazi 240
Etlv Kenton GX40 | 40 litre PID kontrollii % 2
+5-50°C
Yiik Hiicresi Esit TR03 0-10V ¢ikis, 1 kanal 0,03
Transmitteri role ¢ikist
Yk Hiicresi Celtron Lps 0,6 kg, aleminyum, +0,024
tek nokta
Termokupl K Tipi -180° / +1300°C +0,004%xT
Istnim Olger Blitz Sens LPY-CC-MV
Piranometre
(C sinif)

3.2.4 Agirhik olciimleri

Kurutulan triinlerde meydana gelecek kiitle kayiplarinin anlik olarak oSl¢iiliip
kaydedilmesi deneyin dogru sekilde yorumlanmasi agisindan son derece onemlidir.
Bunun i¢in kurutma kabini igerisine desis marka Ehb 300 model 0,001 g hassasiyetinde,

sekil 3.5” de gosterilen dijital tart1 yerlestirilmistir.

Sekil 3. 5 Kullanilan dijital tart1.
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3.2.5 Sicakhik ve nem ol¢iimleri

Kurutmada temel esas iiriin igerisindeki nemi uzaklastirmak oldugundan sistem
igerisindeki sicakligin ve bagil nemin bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi oldukca
biiylik 6neme sahiptir. Tasarlanan sistemde, -30..+70°C sicaklik 6l¢iim aralig1 ve 0..%100
Rh nem 6l¢iim araligina sahip Blitz-sens marka TH2-3W-U model sicaklik ve bagil nem

Ol¢iim cihazi kullanilmastir.

Voan

Sekil 3. 6 Sicaklik ve nem 6l¢iim cihazi

3.2.6 Veri toplama ve izleme cihazi

Verilerin kaydedilmesi deneyin en 6nemli asamalarindan biridir. Dijital tartinin
Olctiigii degerler, sicaklik ve bagil nem 6lgiim cihazi degerleri ve gilines 1sinim1 6l¢lim
cthaz1 degerlerinin tiimii bu cihaz tarafindan anlik olarak kaydedilir. Daha sonra
kaydedilen bu veriler yorumlanmak iizere alinir. Tasarlanan kurutma sisteminde Sekil
3.7’ de goriildiigii gibi Graphtec marka GL 240 model 10 kanalli bir veri toplama ve

izleme cihazi kullanilmustir.

GRAPHTEC

OGN BENE Vi

Sekil 3. 7 Veri toplama ve izleme cihazi
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3.2.7 Yiik hiicresi transmitteri

Yiik hiicresi sinyallerini isleyerek endiistride kullanma olanagi sunan dijital mikro
islemcili bir agirlik transmitteridir. Kurutucu sistemde kullanilan Esit TR03 marka

modelli 0,03 hata payina sahip bir cihazdir.

Sekil 3. 8 Yiik hiicresi transmitteri

3.2.8 Yiik hiicresi

Yiik hiicresi bir kuvvet doniistiiriicii veya kuvvet sensoriidiir. Genel olarak agirlik
Olegmek icin kullanilir. Burada kullanilan yiik hiicresi dijital tartida Olgiilen agirlik
kuvvetini elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Celtron Lps marka
modelli 0,6 kg aleminyum yapida ve =+ 0,024 hata payma sahip bir yiik hiicresi

kullanilmistir.

Sekil 3. 9 Yiik hiicresi

3.2.9 Etiiv

Tarim {rlinlerinin igerdigi nem miktarinin bulunmasinda bircok yontem

kullanilabilirken, en dogru ve kesin sonug veren firinda kurutma yontemidir. Deney i¢in,
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Kenton GX40 marka modelli, 40 litre hacimli, % 2 hata analizi verebilen bir etiiv
kullanilmistir. 50 gr agirhigindaki kiiltlir mantarlart 2 mm kalinhiginda dilimlenerek
kurumaya birakilmistir. Mantarin tam kuru agirlig1 3,7 su/g kuru maddeye kadar diismiis

% 92,6 nem kayb1 olmustur. Kullanilan etiiv ve dijital terazi Sekil 3.9’ da gosterilmistir.

Sekil 3. 11 Dijital Terazi

3.3 Teorik Analiz
3.3.1 Mantarin baslangic nem miktariin belirlenmesi

Tarim tiriinlerinin biinyelerinde barindirdiklar: su miktari o Girtiniin icerdigi % nem
miktar1 olarak tanimlanir. Uriinlerin igerisinde bulunan nem miktari iiriiniin etiiv firininda
kurutulmast ile bulunur. Bu kurutma isleminde iiriindeki agirlik takip edilir. Uriindeki son
iki agirlik 6l¢timii arasindaki fark % 1’in altina inene kadar kurutma islemine devam
edilir. Bunun yaninda nem miktarinin belirlenmesinde yas baz ve kuru baz tanimlarindan
birisi de kullanilabilir.

Esitliklerde; Ws= Su agirlig (g)

k =Uriiniin kuru agirhg: (g)
% Ny» = Yas baza gére nem orani ( % )

%N.» = Kuru baza gore nem orani ( % ) ifade eder.
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Yas baza gore nem miktari, su agirligmin tiim {riin agirligma oram olarak

tanimlanir.(ASAE, 1983)

WN,, = WSKV;VI{ * 100

3.1)

Kuru baza gére nem miktari ise, Uriindeki su agirliginin liriiniin kuru agirligina

oranidir.

%Nkb = # * 100 (3.2)
k

Kuru ve yas baza gore saptanan nem oranlar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla

birbirine ¢evrilebilir.

%Ny, = % %100 (3.3)

Kurutma sirasinda {iriin biinyesinde bulunan su buharlasarak gider ve bu siirecte
iirin kiitle kaybma ugrar. Uriinde olusacak kiitle kayb1 asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanabilir.
Esitliklerde;

W = Agirlik kaybi (g.)

W1 = Ik agirhik (g.)

W2 = Son agirlik (g.)

M1 =Kurutmadan 6nceki nem ( % )

M> =Kurutmadan sonraki nem ( % ) ‘i ifade eder.

Uriiniin ilk agirlig1 biliniyorsa;

M1 — M2

W=Wl—T00—"m2
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Uriiniin son agirlig1 biliniyorsa;

M1 - M2

W=W2—100—m1

3.3.2 Enerji analizi

Is1 kayb1 hesabi: Sistemin 1s1 kaybi, Q = AXUXxAt formiilii ile 1,921 kcal/h
bulunmus olup, sisteme giren enerjiler;

1 vakum tiipii ile 1224 kj/h,

2 vakum tiipii ile 2448 kj/h,

3 vakum tiipii ile 3672 Kj/h,

4 vakum tiipti ile 4896 kj/h,

5 vakum tiipii ile 6120 kj/h,

6 vakum tiipii ile 7344 kj/h,

7 vakum tiipii ile 8568 kj/h,

8 vakum tiipii ile 9756 kj/h oldugundan dolay1 ihmal edilmistir.

Sisteme giren enerji vakum tiiplerinin giinesten absorbe ettigi toplam 1sinimdir.

Giren enerjinin bulunmasinda asagidaki formiillerden faydalanilir.

Burada,
Qg=lort*A * 3.6

Qg: sisteme giren enerji (kj/h),

lort: ortalama 1s11m degeri (W/m?)
A: boru yiizey alan1 (m?)

olarak bulunur.

Sistemden ¢ikan enerji Q¢ hesabinda
Qc=mp=Cp=AT

Burada,

Mh: hava miktar (kg/h),

Cp: Ozgiil 151 (kj/kg°C),

AT: sicaklik farki (°C),

Te: ¢ikan hava sicakligi (°C),
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Tg: giren hava sicakligi (°C),
Qc: sistemden ¢ikan enerji (kj/h),

olarak bulunur.

mh =V *A*p*3600

Burada,

Mh: sistemlerde dolasan kiitlesel hava miktar1 (kg/s),
V: hava hizi (m/s),

A: ¢ikis menfezi agiklik alani (a * b), (m?),

p: havanin yogunlugu (kg/m®),

olarak bulunur.

3.3.3 Giines enerjili kurutucularda isil verim hesabi

Sistemlerin 1s1l verimleri ¢esitli formiillerle bulunabilmektedir. Burada sistemin
1s1 kaybi1 hesab1 ihmal edilerek sistemin giinliik 1s1l verimi 3.4 esitliginden faydalanilarak

bulunmustur.
Ns= 3—; ~100 % (3.4)

Burada,

ns = saatlik sistem veriminin yiizdeligi,
Q. = sistemden ¢ikis enerjisi (kj/h),

Qg = sisteme giren enerji (kj/h),

olarak bulunur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismada baglangicta sekiz vakum tiipii sisteme dahil edilerek
o giinkii kurutma parametreleri bilgisayar sistemi ile kayit altina alinmistir. Deneyin
yapildigr her giin bir vakum tiipli eksiltilerek kuruma parametreleri kaydedilmis ve
calisma sonunda yarim saate bir ortalama degerler alinarak, sonuglar grafiklendirilmis ve

yorumlanmustir.

4.1 Tiip Sayis1 Sicaklik Iliskisi

Deney sonuglarinin Sekil 4.1° deki grafige aktarildiginda goriildigi tlizere, sekiz
vakum tiiptinde 70,55°C sicaklik elde edilirken bir vakum tiipii ile 42,3 °C sicaklik elde
edilmistir. Bu sicaklik degerleri araliginda bir¢ok iirlin kurutulabilir. 40-45 °C araliginda
cay yapraklari, findik, elma, kivi, bugday kurutulabilir. 50-55 °C araliginda patlican,
domates, ¢ilek, sarimsak, msir, yer fistigi, erik kurutulabilir. 55-60 °C araliginda {iztim,
mantar, kayisi, incir kurutulabilir. 65-72 °C araliginda seftali, armut, sogan, Hindistan
cevizi, havug, bezelye, yesil fasulye, nane bitkisi, maydanoz, ananas, kirmizibiber,
patates, hintarmudu gibi trilinler kurutulabilir. Tiip sayis1 sicaklik iliskinde dort tiipe
kadar kabin sicakliginda herhangi bir degisiklik goriilmezken dort tiipten sonra kabin
sicakliginda, tiip sayisina paralel olarak azalma goriilmektedir. Buda bize bu kurutma
islemi i¢in dort vakum tiipiiniin yeterli oldugunu ancak daha fazla iiriin kurutulacak ise
kabin hacmi artirilacagindan hacme, gére vakum tlipi sayis1 belirlenmesi gerektigi

sonucuna ulastirmaktadir.

Tip Sayisi Sicaklik iliskisi
120
100
80
60
40

Sicaklik (°C)

20
8 7 6 5 4 3 2 1

Tup Sayisi

Kabin Sicakhgi (°C) Kabin Ici Tlip Sicakhig (°C)

Sekil 4. 1 Tiip sayisi sicaklik iliskisi grafigi
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4.2 Sicakhk Agirhk iliskisi

Kurutma sistemlerindeki amag¢ kurutulacak iiriin icerisindeki su miktarin
minimuma diisiirmektir. Uriin icerisindeki su buharlasarak uzaklastigindan kurutulan
tirlinlerde kiitle kaybi olur. Sekil 4.2” de goriildiigii gibi kurutma havasi sicakligi ile giines
1s1inim degeri egrileri paralellik gostermektedir. Giines 1s1nim degeri sabah saatlerinden
Oglen saatlerine dogru artis gosterirken aksam saatlerine dogru azalmaya baslamistir.
Vakum tiipii yiizeyine dik olarak gelen giines 15181 tiip i¢erisindeki havayi isitarak taginim
yoluyla sisteme aktarir. Bu nedenle igerideki kurutma havasi sicaklig1 da paralel olarak
artis gostermis olur. Asagidaki grafikte goriildiigii gibi kurutma havasi sicakligi ile giines
1sinim1 artikga nemini kaybeden tirlin kiitle kaybina ugrar ve agirligi azalir. Etiiv de tam
kuru agirligt 3,7 su/g kuru madde olarak bulunan mantardan 50 gr alinarak kurutma
kabinine yerlestirilmistir. Kurutma islemleri sonucu mantar 4,9 su/g kuru madde olarak

tartilmistir. Buda bize deneyimizin sonucu olarak tam kuru agirliga % 90,2 yaklastigimizi

gostermektedir.
Urlin Agirhk Degisimi
80 1200
70
1000

60
G 800 4
C oo
p=T1) =
Z 40 600 £
g £
£ 3 H
= 400 =
£ 20
]

200

M 10

0 0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Zaman
—Uriin agirhg (gr) —XKurutma Havasi Sicakligi (°C) Isinim (W/m2)

Sekil 4. 2 Uriin agirhik degisimim grafigi

4.3 Yas ve Kuru Esasa Gore Nemlilik Degisimi

Yapilan deneyde kurutma siiresi boyunca iiriin i¢inden uzaklasan su miktar

my—-mk

MRk = formiilii ile hesaplanarak Sekil 4.3 te gosterilmistir.
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ISINIM KURU AGIRLIK DEGISIMI

1200 14
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S 400 <
@ 20
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e |SINIM (W/M2) e kuru agirlik (g su/g kuru)

Sekil 4. 3 Kurutma sirasinda zamanla kuru esasa gore nemlilik degisimi

Yapilan deneyde kurutma siiresi boyunca iirlin i¢inde kalan su miktart MRy =

—my_;nk formiilii ile hesaplanarak Sekil 4.4’ te gosterilmistir.

ISINIM YAS AGIRLIK GRAFIGI

1 1200
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o8 1000
=Ts] o~
Loz 800 £
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2os 600 =
5 0 400 =
® 03 0,24 E‘"
@ 0.2 '
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© O D D DD D S

T N I R S I R NN NP SIS S

SIS NGNS R VNN
zaman (s)

= vyas agirlk (g su/g yas)  =Isimim (W/m2)

Sekil 4. 4 Kurutma sirasinda zamanla yas esasa gore nemlilik degisimi

4.4 Tiip Sayis1 Verim lliskisi

Harcanan enerji kurutma isleminde sistem veriminin en onemli parametresidir.
Yapilan ¢aligmalarda genel olarak amag¢ daha az enerji harcayarak daha yiiksek verim

almaktir. Sekil 4.5’ te goriildiigii izere sistemden elde edilen en diisiik verim %28 iken,
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en yiksek verim %66’ dir. Sistem verimi dort vakum tiipiine kadar artmis, daha

sonrasinda ise herhangi bir yiizdelik oranda degisiklik olmamustir.

Tup Sayisi Verim lliskisi Grafigi

66,41 66,41 66,41 66,41 66,41
@ @ L ®

70
60
50
40
30
20
10

Verim %

0 2 4 6 8 10
Tiip Sayisi

Sekil 4. 5 Tiip sayis1 verim iligkisi grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada vakum tiipii sayis1 degisiminin kurutmaya olan etkisini incelemek
amaciyla vakum tiiplii giines enerjili kurutucu tasarim- imalat1 yapilmistir. Mus Alparslan
Universitesi kampiisii bahgesinde yapilan deneye saat 10:00 da baslanarak 6 saat boyunca
50 gr kiiltiir mantar1 kurumaya birakilmis ve deney saat 16:00 da sonlandirildiginda 4,9
gr mantar kalmistir. Bu siire zarfinda kurutma havasi sicakligr 28,9 °C — 70,5 °C
arasindadir. Tam kuru agirligr 3,7 su/g kuru madde olan mantarin igerisimde 1,2 g su
kalmistir. Bulunan sonugclar literatiirde Gtirel’ in (2010) ve Giizerel’” in (2021) ulastig
degerlerle paralellik gosterdiginden verimli bir kurutma sistemi ortaya koyuldugu
goriilmektedir.

Tiip sayist sicaklik iliskinde sekiz tlipten dort tiipe kadar kabin sicakliginda
degisiklik goriilmezken dort tiipten sonra kabin sicakliginda tiip sayisina paralel olarak
azalmistir.

1 vakum tiipti kullanilarak 40-45 °C araliginda ¢ay yapraklari, findik, elma, kivi,
bugday kurutulabilir.

2 vakum tiipii kullanilarak 50-55 °C araliginda patlican, domates, ¢ilek, sarimsak,
mistr, yer fistigi, erik kurutulabilir.

3 vakum tiipii kullanilarak 55-60 °C araliginda iiziim, mantar, kayisi, incir
kurutulabilir.

4 vakum tlipii kullanilarak 65-72 °C araliginda seftali, armut, sogan, Hindistan
cevizi, havug, bezelye, yesil fasulye, nane bitkisi, maydanoz, ananas, kirmizibiber,
patates, hintarmudu gibi iiriinler kurutabilir.

Kurutma islemleri sonucu mantar 4,9 su/g kuru maddeye kadar kurutulmustur.
Buda bize deneyimizin sonucu olarak tam kuru agirhga % 90,2 yaklastigimizi
gostermektedir.

Sistemin verim hesab1 yapildiginda dort vakum tiipii ile %66 verime ulagilmistir.

Ulasilan bu veriler tasarlanan sistemi desteklemektedir.

5.2 Oneriler

Yapilan bu calismada enerji kaynagi olarak Giines, kurutma iirlinii olarak mantar
kullanilmistir. Giines enerjisi kullanarak yapilan kurutma islemleri fosil yakitlara oranla

kurutma maliyetini diisliriir ve daha da Onemlisi g¢evrecidir. Buna bezer caligmalar
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yapilarak degisik tip ve boyutlarda kurutma firinlari tiretilerek farkli maddelerin kurutma

parametreleri arastirilabilir.
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