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OZET

YUKSEK LISANS TEZIi

TARHANANIN FARKLI KURUTMA YONTEMLERI iLE KURUTULMASI VE
OPTIMUM KURUTMA SARTLARININ BELIRLENMESI

Gavsa AVCI

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

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR

Yaganan iklim degisiklikleri, iilkeler arasi gerilimler ve tarim alanlarinin gittikge azalmasi
gidalarin daha uzun 6miirlii olmasini zorunlu hale getirmektedir. Tarhana gegmisten giiniimiize kadar gelen
onemli gida iiriinlerinden birisidir. Her bdlgede farkli yapim ve kurutma sekilleri sahip oldugu gibi
iceriklerde, bolgelere hatta yorelere gore bile degismektedir. Bu g¢aligma da Bosnak Tarhanasi
kullanmaktadir. Bognak tarhanasi siizme yogurt, un, Arnavut biber, sivri biber ve tuzdan olusan ve fermente
edilmeden kurutma yapilan bir tarhana cesididir. Kurutma yodntemi olarak halojen lambali ve
termoelektrikli kurutma modiili ile 50°- 60°- 70° sicakliklarda 20 gr yas iiriin kurutma islemlerine tabi
tutulmustur. Sistemde kurutma siiresi 1 saat alinmistir. Halojen lambali kurutma sistemi de kurutma siiresi
maksimum kurutma siiresine kadar devam etmistir. Kurutma sonuglarinda enerji verimliligi, kurutma siiresi
ve Uriin kalitesi gibi 6zellikleri degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére Verim olarak bakildiginda 50 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim
yaklagik %51,28 cikarken TEM ‘li sistem i¢in verim yaklasik %71,43 cikarak daha verimli oldugu
goriilmektedir. 60 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik %36 ¢ikarken TEM °li sistem igin
verim yaklagsik %40,91 ¢ikarak daha verimli oldugu goriilmektedir. 70 °C ‘de halojen lambali sistem igin
verim yaklasik 9%19,35 cikarken TEM °li sistem i¢in verim yaklagik %24 cikarak daha verimli oldugu
goriilmektedir. Ozgiil nem ¢ekme orani olarak bakildiginda 50 °C ‘de halojen lambali sistem igin verim
yaklasik 0,072 ¢ikarken TEM °li sistem i¢in verim yaklasik 0,133 ¢ikmugtir. 60 °C ‘de halojen lambali
sistem i¢in verim yaklagik 0,076 ¢ikarken TEM °‘li sistem i¢in verim yaklagik 0,105 ¢ikmustir. 70 °C ‘de
halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik 0,071 ¢ikarken TEM ‘li sistem i¢in verim yaklasik 0,094
cikmistir.

2023, 55 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Halojen lamba-tarhana-kurutma-termoelektrik-peltier-arduino-enerji
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ABSTRACT

MS THESIS

DRYING TARHAN WITH DIFFERENT DRYING METHODS AND
DETERMINING THE OPTIMUM DRYING CONDITIONS

Gavsa AVCI

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

Advisor: Assist Prof. Dr. Ozgiir DEMIR

The living climate siege, tensions between countries and the imperative to make food last longer,
where agriculture should last forever. Some of the important food products in the history of tarhana. Each
region has different production and drying, as well as the contents, even depending on the region. In this
study, Bosnian Tarhanasi user. Bosnian tarhana is a type of tarhana made of strained yogurt, flour, cayenne
pepper, sharp pepper and salt and made by drying without fermenting. As a drying method, 50°-60°-70°
house 20 gr wet product was dried with a halogen lamp and thermoelectric drying chamber. The drying
time in the system was taken as 1 hour. In the halogen lamp drying system, the drying time continued until
the maximum drying time. In the drying results, features such as energy consumption, drying time and
product quality were evaluated.

According to the results obtained, it is seen that the efficiency of the cell at 50 °C is approximately
51,28% for the halogen lamp system, while the efficiency is 71.43% more efficient for the system with
TEM. At 60 °C, the efficiency for the halogen lamp system is about 36%, while the efficiency for the system
with TEM is approximately 40.91% more efficient. For the system with halogen lamps at 70 °C, the
efficiency is approximately 19.35%, while the efficiency for the system with TEM is approximately 24%
more efficient. As the specific moisture absorption rate, the fiber yield was approximately 0.072 for the
halogen lamp system at 50 °C, while the efficiency for the system with TEM was approximately 0.133. At
60 °C, the efficiency for the system with halogen lamp was approximately 0.076, while the efficiency for
the system with TEM was approximately 0.105. At 70 °C, the efficiency for the system with halogen lamp
was approximately 0.071, while the efficiency for the system with TEM was approximately 0.094.

2023, 55 Pages

Keywords: Halogen lamp-tarhana-drying-thermoelectric-peltier-arduino-energy
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

my Yas liriin kiitlesi

mk Kuru tiriin kiitlesi

Mo Ik kiitle

No Nem orani

Es Ozgiil enerji tiikketimi

E: Toplam enerji

Wr Ornekten uzaklastirilan suyun kiitlesi
My Uriinden cekilen su kiitlesi
Qn Kurutucuda harcanan enerji
AT Sicaklik Farki

Th Isitilan yiizey sicakligi

T Sogutulan ylizey sicaklig

oA A metalinin seebeck katsayisi
OB B metalinin seebeck katsayisi
OAB Is1l ¢iftin seebeck katsayisi

Q peltier Peltier 1s1s1inin

I1aB Peltier katsayist

I Akim

T Maksimum isletme sicakligi
Qmax Maksimum sogutma giicli
ATmax Maksimum sicaklik farki
Vmax Maksimum girig voltaji

Imax Maksimum akim

R Direng

Qg Giren enerji

Q. Cikan enerji

Ns Sistem verimi

Kisaltmalar

pH Asitlik derecesi

FDM Faz degistirici parafin malzeme
NTC Negatif sicaklik katsayili

TE Termoelektrik

TES Termoelektrik Modiil Sogutucu
DC Dogru Akim

AC Alternatif Akim

dB Ses seviyesi.

KWh Kilowatt saat

Wh Watt saat

LCD Likid Kristal Display

NC Normalde kapali

NO Normalde agik

COM Ortak ug

iX



KB
USB
I/0
GND
MRk
MRy
SMER

Kilobyte

Evrensel veri yolu

Giris/Cikis

Toprak (- uc)

Kuru esasa gore hesaplanan nem miktari;
Yas esasa gore hesaplanan nem miktari;
Ozgiil nem ¢ekme orani denir
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1. GIRIS

Insanlar  yerlesik hayatla birlikte yeme igme aliskanliklarmi da
cesitlendirmislerdir. Elde kalan fazla {irtinleri sagliga uygun bir sekilde degerlendirmek,
uzun stire kalitesi degismeden saklamak ve mevsimi olmasa da iirtinlerin farkli formlarina
ulagabilme istegi, insanlar1 gidalar1 saklamaya ve uzun siire bozulmadan korunabilmesi
icin yeni fikirlere acik hale getirmistir. Gidalari uzun siire saklama ydntemleri iiriin
kaybmin da Oniine gecerek tasarruf saglamistir. Gegmisten giliniimiize bir¢ok saklama
yontemi mevcuttur: Soguk magaralarda saklama, giines altinda kurutma, tuzlama,

baharatlandirma, salamura, tursu vb.

1.1 Kurutmanin Tarihsel Gelisimi

Kurutma gida icerisindeki nem ve sivinin belli bir degerin altina indirilmesi
islemidir. Gidalarda bulunan su gidanin zaman i¢inde bozulmasina neden olur. Kurutma
islemi direk giines altina serilerek yapilabilecegi gibi farkli sekillerde de olmaktadir. En
ucuz ve geleneksel yontem giines altina sererek kurutmadir. Glines altina direk serilen
tirlinler dis hava sartlarina karsi aciktir. Yagmur, riizgar, sicaklik, nem, bocek vb. her tiirli
dis etkenden etkilenirler. Uriinler dis etkilerden korunmazsa ya da sicaklik belli degerin
altinda olursa {iriinde kalite kayb1 ve bozulmalar olur.

Gegmiste en ¢ok kullanilan kurutma yontemi giines altina sererek, golgede ve 6n
pisirme gibi yontemler olmustur. Giines enerjisi dis sartlar kontrol altina alinamadigi
zaman iirlin kayiplarina sebep olmaktadir.

1973 yilindaki kiiresel kriz enerji konusunda yeni yontemlere agik hale getirmistir.
Ulkemizin enerji konusunda kaynaklari kisitli olmasina ragmen giines enerjili kurutmalar
cogu bolgesi i¢in uygundur.

Kurutma islemlerinde zaman, enerji ve maliyet kavramlarma bakildiginda
kurutma isleminin, enerji tiiketimi yoniinden optimizasyonu mecburi olmaktadir.
Teknolojinin verimli kullanimi 6nemli diizeyde enerji tasarrufu saglamaktadir. Kurutma
sisteminin tasarlanmasinda amag, az enerji ile kisa siirede en kaliteli {irlinii ortaya
koymaktir (Demir, 2012).

Kurutma gida igerisindeki nem ve sivinin istenilen degerlere ¢ekilmesi islemidir.
Gidalarda bulunan su gidanin zaman i¢inde bozulmasina neden olur. Kurutma islemi
direk giines altina serilerek yapilabilecegi gibi farkl: sekillerde de olmaktadir. En ucuz ve

geleneksel yontem giines altina sererek kurutmadir. Glines altina direk serilen tirtinler dis



hava sartlarina karst agiktir. Yagmur, riizgar, sicaklik, nem, bocek vb. her tiirlii dis
etkenden etkilenirler. Uriinler dis etkilerden korunmazsa ya da sicaklik belli degerin
altinda olursa tiriinde kalite kayb1 ve bozulmalar olur.

Bu calismada degerlendirilecek olan gida tarhanadir. Tarhana iilkemizde her
yorede farkli yapim sekillerine ve igeriklere sahiptir. Genel olarak cesitli sebzelerin un ile
karisimu ile yapilir. Icerigine gore besin degeri de degismektedir. Igerigi kadar yapim
sekilleri de farklilik arz eder. Direk karisim yapilan malzemeler kurutuldugu gibi 3-5-7
ya da 21 giinliik fermente siireleri olan ¢esitleri de mevcuttur. Genel olarak sebzelerin bol
ve ucuz oldugu zamanlarda yapildig1 i¢in ekonomiktir.

Ayn1 zamanda gelisen teknoloji ve artan niifusa paralel olarak tiiketilen enerjide
artmaktadir. Yakin gelecekte elektrik iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan fosil yakitlarin
tilkkenecegi diisiiniiliirse, enerjinin en verimli sekilde kullanilmasinin 6nemi agikga
goriilmektedir.

Bu c¢alismadaki amag, termoelektrik modiil kullanilarak bir kurutma sistemini
tasarlanmistir. Tasarlanan cihazda Bosnak tarhanasi kurutulmustur. Halojen lambali
kurutma sistemine sahip olan cihazda ayni islemi tekrar yapilmistir. Bu islemler
yapilirken her iki sistemde de harcanan toplam gii¢ belirlenmistir. Son olarak harcanan
enerjilerin kiyaslamas1 yapilmustir. Iki sistem icinde harcanan gii¢ degerleri elde
edildikten sonra tablo haline getirilerek enerjinin optimum olarak kullanildig1 sistemin

belirlenmesidir.

1.2 Kurutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Kurutma meyve ve sebzelerin biinyesindeki % 98’lere kadar ¢gikmakta olan sivinin
%?3’lere kadar azaltilarak dayanimlarini arttirmak ve bozulma siirelerini miimkiin olan en
uzun siireye ¢ikarma islemidir. Gida maddesinin i¢indeki siviy1 bu oranlara diisiirebilmek
icin insanlik tarihi boyunca c¢esitli kurutma yontemleri gelistirilmistir (Colak
Giines,2009).

Kurutma olayinda asil gerceklesen disaridan verilen 1s1 yardimiyla iiriin ile nem
arasindaki baglantinin zayiflatilmasidir.

Kurutma islemi sirasinda hangi kurutma yonteminin ve bu yontem i¢in hangi tip
kurutucunun kullanilacagi ortamin fiziksel durumuna gore ve kurutulacak materyalin

niteliklerine gore degismektedir.



Ulkemizde en ¢ok toprak ve beton sergi yerlerine, bez, vb. ortiiler iizerine iiriiniin
serilmesiyle sebze ve meyvelerin kurutulmasi islemi gergeklestirilmektedir (Anonim,
2023).

Icerisinde yeterli 1s1 bulunan bir ortama kurutma amaciyla nemli bir iiriiniin

kurumast i¢in gegirdigi li¢ evre mevcuttur.

e Ismnma evresi,
* Duragan (sabit) kuruma hizi evresi,

e Azalan kuruma hiz1 evresi.

Kurutma uygulamalarindan saglanan yararlar,

+  Uriin bozulmadan uzun siire dayanabilir.

* Tohumlarin ¢imlenme yetenekleri korunur.

* Ekonomik degeri olan yeni iirlinler elde edilir.

+  Uriin artiklar1 yeni bir alanda degerlendirilebilir.

+  Uriinlerin daha erken hasat edilmesine olanak saglar.

Kurutma sistemlerini ikiye ayirabiliriz (Demir, 2012):

KURUTMA SISTEMLERI

Kondiiksivon veya Kontakt

Konveksiyon Tipi Kurutucular i
Tipi Kurutucular

Kurutma Odalan Silindir Kurutucular
Kabin (Dolap) Tipi Kurutucular Film Kurutucular
Banth (Konveyé6r) Kurutucular Vakum Kurutucular

Tiinel Kurutucular Dondurarak Kurutma

Déner Kurutucular

Disey Silindirik Kurutucular
Sprey (Piiskiirtmeli) Kurutucular
Hava Supiirmeli Déner Kurutucular
Pnématik Kurutucular

Sekil 1. 1 Kurutma sistemleri (Demir, 2012)



Giines kullanilarak yapilan kurutmalar1 geleneksel ve giines enerjisinden faydalanilarak

yapilan sistemler olarak da gruplandirabiliriz (Demir, 2012).

GUNES ENERJILI
KURUTUCULAR
Dogrudan Giines Altinda Teknik Giines Enerjili
Kurutma Kurutucular
Tarlada Kurutma Cebri Kurutucular
Ticari Aviuda Kurutma Tabi Kurutucular
Zeminde Kurutma —— Dogrudan Temash =
- Vasitah -
Tepside Kurutma
- o Kombine —
Yatay Raflarda
Diigey veyva Egimhi Raflarda

Sekil 1. 2 Giines enerjili kurutucular (Demir, 2012)

Tarhananin icindekiler ve yapim siireci kalitesini etkilemektedir. Geleneksel
kurutma yontemi gélgede kurutma ve giineste kurutma olsa da gélgede kurutma yontemi
daha verimli sayilmaktadir. Kurutma asamasinda iizerine ¢ok ince serilen ortiiler hava
gecisini saglar, rengin istenilen diizeyde olmasinmi etkiler, ayni zamanda da iizerine
gelecek bocek vb etkenlerle temasi onler.

Tarhananin kurutulmasi ev sartlarinda giineste ya da golgede tercih edilirken
sanayi kosullarinda kurutma genelde firinda yapilmaktadir. Tarhan ev ortaminda temiz
bez lizerine ince bir tabaka halinde siiriilerek kurutulmaya birakilir. Ara ara karigtirilir.
Parcalar kurudukea kiigiiltiiliir ve en son 6gitiilerek toz haline getirilir. Tarhana, pH (3,5-
5) araligindadir ve nem miktar1 az oldugu i¢in uygun kosullarda daha uzun siire (1-2 yil)

saklanip kullanilabilmektedir (Doruk, 2022).



1.3 Teknik Kurutma ve Dogal Kurumanin

Glines 1sisindan faydalanilarak malzemelerde bulunan sivi (su) miktarinin
diisiiriilmesi icin yapilan en eski ve en kolay yonteme "dogal kurutma" denir. Bu
durumun olumlu ve olumsuz taraflar1 vardir. Dogal kurutma yontemi bazi {iriinlerin
yapisini, rengini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir. D1s ortam sartlarini kontrol altinda
tutmak kolay olmayabilir (toz, riizgar, yagmur, bocek vs). Ayni zamanda genis alan
ithtiyaci vardir. Glines sicakligina bagli 1sitma hizi ve kurutma siiresi degiskenlik gosterir.
Uriinlerdeki nem orani ¢ogunlukta %15 su oranindan daha asagiya diisiiriilemez. Bu
dezavantajlar1 nedeniyle dogal kurutma her {iriine yapilamaz ve her {iriin i¢in 1s1 miktar1
yeterli olmayabilir (Soysal 2004).

Gilineste kurutma, gilines kollektorlii kurutma, dondurarak kurutma yontemleri

dogal kurutma yontemleri i¢erisinde bulunmaktadir.

Sekil 1. 3 Giineste kurutma (Anonim,
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/185330/mod_resource/content/1/11-
D0%C4%9Fal%20ve%20Y apay%20Kurutma.pdf, Erisim tarihi:05/06/2023).

Kurutma igleminin kapali ortamlarda ve kontrol edilebilir kosullarda uygulanmasi
islemine "yapay kurutma" denir. Yapay kurutma ya da teknik kurutma {irtin kalitesi
etkilenmeden {irtindeki sivinin biiylik bir kisminin uzaklastirilmasidir. Kurutulmus
gidalarda en 6nemli etken kurutma 6ncesi ve sonrasi gidalarin kalite olarak benzer 6zellik
gostermeleridir (Teymur 1999).

Kabin kurutucularla, tiinel kurutucularla, konveyor kurutucularla yapilan
kurutmalar ve diger kurutma ¢esitleri yapay kurutma yoOntemleri igerisinde

bulunmaktadir.



Sekil 1. 4 Yapay kurutucular
(Anonim,https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/185330/mod_resource/content/1/11-
D0%C4%9Fal%20ve%20Y apay%20Kurutma.pdf, Erisim tarihi:05/06/2023).

1.4 Tarhananin Ozellikleri

Tarhana gec¢misten giiniimiize kadar yerini koruyarak gelen en eski c¢orba
cesitlerinden biridir. Tarhana geleneksel ve ayn1 zamanda yéresel bir iiriindiir. Icerikleri
kadar yapim siirecleri ve kurutma tarzlari da farklilbik gostermektedir. Tarhana
icerisindeki karigimlara ve fermente tiirline gore protein, yag, seliilloz, demir, ¢inko,
magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, B1l, B2 gibi bir¢ok mineral ve vitamin
icermektedir.

Tarhananin fermente olarak yapilmasi vitamin igerigini olumlu etkilemekte ve
icerisinde bulunan tahillarinda kolay sindirilmesini saglamaktadir. Tarhananin
icerisindeki vitaminler, mineraller ve sindiriminin kolay olmas1 bagisiklik sistemini de
olumlu etkilemektedir.

Ayn1 zamanda probiyotik ve prebiyotik olmasi, bagisiklik sistemini desteklemesi
hem bebek hem de diger insanlar i¢in besleyiciligi ve bagirsak sagligina etkisi yiiksek bir
besindir (Doruk, 2022).

Gilinlimiizde tarhananin iiretimine dair kaynaklar yetersizdir. Bu durum tarhananin
kisilerin kendi ev igerisindeki ihtiyaci karsilamaya yonelik yaptiklar ile agiklanmistir. TS
2282 tarhananin dort ¢esit oldugunu belirtir. Ancak tarhananin tarif ¢esitliligi, bolgelerde,
yorelerde hatta yapan kisilerin imkanlari ile gesitlilik gostermektedir. TS 2282 de ifade
edilen tarhana ¢esitleri un tarhanasi, gdce tarhanasi, irmik tarhanasi, karisik tarhanadir.

Ev igerisinde yapilan ve tliketilen tarhana un, yogurt, domates, sogan, karabiber
ve aromatik bitkiler gibi malzemelerin karistirilip yogrulmasi, fermantasyon siirecinin
yapilmasi, uygun sartlarda kurutulmasi ve Ogiitiilmesi asamalarindan olusur. Bazi

yerlerde fermente siirecini etkilemek amacgli maya eklenmektedir (TS 2282, 2004). Evde



tarhana yapanlarin azalmasi, zaman alic1 bir islem olmasi, el emegi istemesi ve saglikli

besin olarak tarhanaya talebin artmasi ticari olarak iiretimi beraberinde getirmistir.
Tarhananin igerisinde bulunan tahillardan ve sebzelerden bitkisel protein ve

vitaminler, siit iirlinlerinden hayvansal proteinler ve bunlarin fermentasyonu ile zengin

icerik olusmaktadir(Ugok ve ark. 2019). Tarhana iiretim siireci 4 basamaktan olusur.

1. Hamur Karisimi

2. Fermantasyon (30-35°C de 1-3-5-7-21 giin arasinda)
3. Kurutma
4. Ogiitme

Tarhana; temel malzemeleri un ve yogurda eklenen sogan, domates, tuz, biber,
nane gibi pismis ya da ¢ig sebze ve aromatik bitkilerin karigtirilarak, 1 ile 21 giin arasinda
fermente edilir. Un ve yogurt miktar1 cogunlukta esit oranda yapilmasina ragmen
bolgeden bolgeye degismektedir. Tarhana hazirlanirken sebzeler temizlenir, dogranir ¢ig
ya da pisirilerek hamurla birlestirilir. Domates ve kirmizibiber yerine domates ve biber
sal¢as1 kullanilabilir. Biitiin malzemeler bir miiddet karistirilarak homojen bir hamur elde
edilir. Tim malzemelerin hazirlanmasi, temizlenmesi, dogranmasi gerekiyorsa
pisirilmesi ve birlestirilmesi ve malzemelerin birbirinin i¢cinde 6zdeslesmesiyle hazirlik
stireci gergeklestirilir.

Fermantasyonun etkin olabilmesi i¢in sicaklik araligi énemlidir. Sicaklik 30°-
35°C arasinda olmalidir. Tarhana ev ortaminda yapiliyorsa giinese direk maruz kalmayan
bir ortamda yapilir. Sanayi tipi tarhana iiretiminde ise sicaklig1 ve nemi kontrol edilebilen
kosullarda fermente islemi yapilir. Sicak havali firinlarda 30-35°C sicaklikta ve uygun
nem araliginda islem yapilmaktadir (Doruk, 2022).

Fermente iglemi; tirlinii tat olarak (eksimsi) etkilemenin disinda {iriiniin igerigini
de zenginlestirmektedir. Uriiniin yapis1, dokusu, aromasi, lezzeti olusmaktadir. Klasik
tarhana tiretiminde alkol ve laktik asit fermantasyonlar1 faaldir. Laktik asit yogurttan
kaynaklanir. Etil alkol fermantasyonu ise mayadan olusmaktadir. Laktik asit, etil alkol ve
karbondioksit tarhananin kendine 6zgii koku, tat ve lezzetini ortaya ¢ikarir. Fermantasyon
stireci, tarhananin eksi tadini belirleyen bir unsurdur. Bu durum her bdlge ve yorede
degiskenlik gosterir.

Tarhananin kurutma islemi ev ve ticari iiretimlerinde degiskenlik gosterir. Ev tipi

iiretimde giineste kurutma ya da golgede kurutma gerceklestirilirken sanayi tipi (ticari)



tiretimde ise kurutma firinlar1 kullanilir. Tarhana da yas oraninin yiiksekliginden dolay1
kabuklagsma ve mikrobiyal bozulma olusur. Bu nedenle nem oran1 %10 ve daha diisiik
olmalidir. Bu durum tarhananin raf omrinii etkilemekte ve 2 yila kadar rutubetsiz
ortamlarda bez torba i¢erisinde muhafaza edilebilmektedir. Kurutma islemi i¢in hamurlar
kiigiik ve ince tabakalar halinde temiz bir bez iizerinde gilineste ya da golgede kurutulur.
Uriinler kurumaya basladik¢a ufalanir kiigiik parcalar haline getirilir. Daha sonra dgiitiiliir
ve toz gibi kiiciiliir. Gerekirse 6giitme islemi tekrarlanir. Tarhananin, pH (3,5-5) degeri
kiiciik oldugu ve nemi az oldugu icin yaklasik 1-2 yi1l boyunca depolanabilmektedir
(Erden, 2019).

Tarhananin bu ¢ok uzun yolculuklar1 sirasinda sadece isminde degisiklik
olmamustir. Teknolojinin gelismesi ile tarhana i¢ine konan hammaddelerin, fermentasyon
ve kurutma yontemlerinin degistirilmesiyle besin dgesi zenginligi ve daha hijyenik bir

imalat iizerinde ¢ok ¢esitli aragtirmalar yapilarak modernize edilmistir

1.5 Hazir Corba Sanayisi ve Tarhananin Yeri

Yogun is temposu, kadinlarin is hayatindaki yerinin artmasi, yeme
aligkanliklarimin degismesi, yapiminin kolay olmasi, tasima ve saklama kosullarinin
kolaylig1 gibi etmenler hazir ¢corbalara olan ilgiyi arttirmaktadir.

Hazir kuru ¢orbalarla ilgili calismalar ¢ok az sayidadir. Hazir ¢orbaliklar
konsantre ¢orbalar, hizli dondurulmus ¢orbalar, hazir kuru ¢orbalar olmak iizere ii¢
farkli formda tiiketiciye sunulmustur.

Konsantre ¢orbalar Ingiltere’de konserve kutularinda 2.Diinya Savasindan gok
onceleri satilmistir. 1959°da Amerika’nin Ingiltere’de konsantre gorba fabrikasi agmasi
ile yeniden iiretimi baglamistir. Ancak yliksek sicakliklarda tiretildigi i¢in lezzeti olumsuz
etkilemistir.

Hizli dondurulmus c¢orbalar yiiksek kalite ve lezzete sahiptir. Ancak iiretim
asamasindaki ileri teknoloji, yiiksek maliyet ve mutfak kosullarinda saklanamamasi
onemli dezavantajlaridir.

Hazir kuru corbalar gesitli karisim (bakliyat, un, sebze, aromatik bitkiler vb.) ve
degisik yontemlerle (kuru karisimlar, yas iirlinlerin birlikte fermente edilmesi gibi) elde
edilen kuru, paketli, oda kosullarinda saklanabilen ve pisirme siiresi kisa olan gida

tiriiniidiir (Coksaygili, 2002).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giiltekin’in belirtmesine gore (Gtiltekin, 2016) Selcuk ve ark. (1974), meyve
kurutma i¢inahsap ¢atili, sade yapili, az toprak kullanilarak maliyeti az birlesik rafli bir
tip giines kurutucusu yaparak deneyler gergeklestirmislerdir. Is1 gegisine izin veren
polietilen film tabakasi kullanmiglardir. Giines 1s1niminin emilmesi i¢in iki kiimes teli
tabakasinin arasia ince metal yongalardan yapilmis Matris tipi hava 1siticis1 toplayici
olusturulmustur (Giiltekin, 2016).

Sanhurfa’ da sera tipi glines enerjili kirmizibiber kurutma {izerine yapilan
caligmada giines enerjisini etkili kullanabilmek i¢in kullanim ihtiyaci oldugu goriilmiistiir
(Cakar, 2015).

Sanlrfa’ da zorlamali konveksiyonlu giines enerjili bir kurutucuda kirmizi biber
kurutma islemi deneysel olarak yapilmistir (Kog ve ark., 2004).

Karadeniz Bolgesi nemli ve yagish bir bolge oldugundan dolay1 findik kurutma
islemlerin de kayiplarin 6niine gegmek ve ekonomik kurutma i¢in giines enerjili firinlarda
kurutma ¢alismalar1 ekonomik ve verimli olmaktadir (Aktas ve ark., 2004). Giines enerjili
cotanakli findik kurutma {izerine yapilan diger bir ¢alisma ise soyledir: panellerde 1sitilan
su devir-daim pompasi yardimi ile kurutma kabinine gonderilir. Boylece dolasim hattina
giren suyun tasidig 1s1 esanjorden gecer igeride bulunan fan tarafindan iiflenen havaya
taginir. Prototipin, i¢cin de bulunan helezon mil, kabin i¢cinde bulunan {iriinii karistirarak;
olusan hava her yere esit bir sekilde ulasmasi saglanir ve kurutulacak {iriinii de prototipin
hacminden bagimsiz hale getirir (Altinsu, 2017).

Ankara’ da glines enerjili havali kolektorlii bir kurutma firininda elma kurutulmasi
deneysel olarak incelenmistir (Ceylan ve ark., 2006). Elma kurutulmasi ile ilgili farkl
yerlerde (Mersin gibi) giines enerjili farkli ¢galismalarda yapilmistir (Yildiz ve Gokayaz).

Tokat’ ta 2006 yilinda giines enerjili dogal akish rafli kurutucu da ve direk giinese
serilerek domates kurutma iizerine ¢alisma yapilmistir (Mutlu ve Ergiines, 2008).

Fotovoltaik ve termal giines enerjili stirekli bir kurutucuda domates kurutma igin
yapilan sistemde hem kurutma, hem giinesten elektrigi kullanma hem de enerjiyi
depolayarak ihtiya¢ halinde kullanma ile siirdiiriilebilir bir kurutma sistemi hayata
gecirilmis ve sistem analiz edilmistir (Aktas ve ark., 2012).

Giines enerjili 1s1 borulu kurutucu ile gilines enerjili sera tipi kurutucuda esit

sartlarda defneyapragi kurutulmasi ve kurutma parametrelerinin karsilastirilmasi tizerine
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yapilan caligmada kuruma siiresi, 1s1l verim ve kurutulan defneyapraginin fiziksel
ozellikleri incelenmistir (Demir, 2012).

Sanlurfa’ da 2016 yilinda giines enerjili patlican kurutma i¢in yapilan ¢alisma
hem ekonomik hem de teknik sartlarin uygun oldugunu gostermistir (Gtiltekin, 2016).

Manisa’ ya bagli Giizelkdy Asmalik Timari’nda 2016-2017 yillarinda yapilan
calisma % 3’ liik ve % 5’ lik bandirma ¢ozeltisi kullanilarak ve bir tanesi glines panelli
bir tanesi giines panelsiz olmak iizere 2 adet sera da ¢ekirdeksiz liziimiin kuruma siiresi,
kuru {iriin rengi gibi kriterler iizerine deneyler yapilmistir (Mert, 2019)

Osmaniye’ de 2018 yilinda havali glines kollektdrii ile tasarlanan giines enerji
destekli kurutma sisteminde patlican ve kabak iizerine yapilan calisma kurutmadaki
kalitenin daha iyi oldugunu gostermistir (Saydam ve ark., 2019).

Mugla’ da 2019 yilinda kabin tipli giines enerjili kurutucu ile dogrudan giines
altinda carliston biber kurutma deneyinde giines enerjili kurutma sistemi enerji, verim ve
kurutma siireleri bakimindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir (Cayan, 2019).

Izmir’ de 2020 yilinda faz degistirici parafin malzeme (FDM) kullanilarak 1s1 geri
kazanim {niteli, giines enerjisi destekli meyve kurutma sisteminde Santa Maria armudu
kurutularak enerji tiiketimi az, kaliteli iiriin ile deney sonuglanmistir (Ozgelik, 2020).

Sakarya ‘da 2021 yilindaki calismada, yenilenebilir enerji olarak giinesten
faydalanilarak ve termoelektrik modiil kullanilarak enerji elde etmeye ve bilgisayarda
program verileri ile benzerligi kiyaslanmistir. Yapilan caligsmalar sonucu hata payinin %2
oldugu goriilmiistiir (Ozcavdar, 2021)

Traktorlerin ve is makinalar1 yogun ¢alisan araglardir ve araclarda glivenli calisma
yapilabilmesi i¢in igme suyunu sogutmak zorunludur. Bu duruma uygun olarak
gelistirilen termoelektrikli prototip; 12V ile c¢alisan, tasinabilir ve hizli bir sogutucu
konumundadir. Yapilan prototip cihaz istenilen performansi gostermistir(Arslan, 2021)

2019°da Ergiines tarafindan yapilan ¢aligmada, kurutma rafi ve tepsileri s-tipi bir
yiik hiicresine asilarak kurutulan 1spanaklarin agirlig: elektrik sinyaline doniistiiriilmiis ve
yiik hiicresinden gelen elektrik sinyalleri sirasiyla sinyal doniistiiriicii ve veri toplama
kartina gonderilmistir. Kurutucu kabin giris ve ¢ikisinda kurutma havasinin sicaklik ve
bagil nem degerlerini sensorler yardimiyla dl¢iip veri toplama kartina gonderilmistir. Veri
toplama kart1 gelen verileri saniyede bir kez bilgisayara aktarmis ve Labview programi

kullanilarak “Kurutma Siireci Izleme Uygulamasi” gelistirilmistir (Ergiines, 2019) .
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Deney Sisteminin Tasarimi

3.1.1 Mekanik Bilesenler

Deney sistemi tasarlanirken mekanik aksam, sensor ve elektronik birlesenler deney
sartlarina ve birbirlerine uyumlu calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Matlab&Simulink
programinda yazilim ihtiyaclar1 giderilerek deney sistemi tasarimi tamamlanmis ve
imalata baslanmistir. Imalat siireci ve kullanilan bilesenler iliskin detaylar tezin ilgili
boliimlerinde detaylandirilmstir.

Mekanik bilesenlerin ilki kurutma kabinidir. Kurutma kabini tasariminin en 6nemli
detay1, kurutma hacmidir. Kurutma hacminin istenilen boyutta olabilmesi icin tasarim ve
imalat Olciilerini belirlenmesi 6nem arz etmektedir.  Enerji tiiketiminin dogru
kiyaslanabilmesi i¢in hazirda bulunan halojen lambali kurutucunun 6lgiileri ve bilesenleri
baz almarak termoelektrik modiilli kurutucu tasarim ve imalati yapilmistir. Kabin
kisminin Slgiileri 240x140x137 mm 6lgiilerindedir. I¢ kismi 30 mm kalinliga sahip
yalittm malzemesi ile kaplanarak igerideki kurutma hacminin 6lgiisii halojen lambali

kurutma sisteminin hacmine esitlenmistir. Sistemin genel ¢izimi Sekil 3.1 ‘de verilmistir.

Sekil 3. 1 Termoelektrik modiillii kurutma sisteminin ¢izimi
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Sekil 3.1 de gosterilen numaralandirmalar TEM kurutma sisteminin

kisimlaridir. Bu kisimlar asagida verilmistir.

1. Tabla

Arduino karti

Devrenin kuruldugu bread board
Kurutma kabini

Giic kaynagi

Fan ve Sogutucular

NS kR

Dimmer devresi

Kabin imalat1 alt boliim ve {ist boliim olarak iki asamali ele alinmistir. Kabinin tist
kisminda termoelektrik modiil, sogutucu ve fanlarin yerlestirilebilmesi i¢in 8x4 cm
boyutunda yuva a¢ilmistir. Kabin i¢ tarafina montaji yapilacak fan ve termoelektrik
modiillerin kablolarin1 kabinin disina ¢ikarabilmesi i¢in agilan yuva Olgiileri kablo
kalinliklar1 baz alinarak toleransh agilmistir. Kabin igi sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilacak
NTC bilesenini kabin i¢inde konumlandirmak amaci ile NTC montaj deligi agilmistir.
NTC ve kablolar diizenlendikten sonra kablo ¢cevresinden enfiltrasyonla 1s1 kaybina mahal
vermemek ic¢in bosluklar 1siya dayanikli silikon ile yahitilmistir. Yalitim islemi
termoelektrik modiil ¢ergevesi i¢cinde uygulanmistir. Kurutma kabini {ist tablas1 tasarim,
imalat ve montaj1 52x35x18 mm boyutunda, sunta malzemeden yapilan bir levha iizerine

yerlestirilmistir.

3.1.2 Termoelektrik modiiller

Termoelektrik etki ti¢ faktérden meydana gelir. Bunlar:
* Seebeck tesiri,
» Peltier tesiri,

* Thomson tesiri (Lee, 2017).

3.1.2.1 Seebeck etkisi

Tarihsel olarak bakildiginda ilk defa 1821 senesinde Thomas J. Seebeck

caligmalariyla gozlemlenen termoelektrik etkiyi incelerken, iki farkli metalin uglarmi
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birlestirerek kapali bir devre kurmustur. Birlesim noktalari 1sitilan devrede, Sekil 3.2°de

goriildiigl gibi pusula ignesinde bir miktar sapma oldugunu gozlemlemistir (Lee, 2017).

Te <
Soguk iy

Th
#o  Sicak
Bi t
izmu t” Biiven
Elektriksel Akim | Ist

Sekil 3. 2 Klasik Seebeck etkisinin uygulamasi (Lee, 2017)

Sicaklik farki ile olusan potansiyel farktan kaynaklanan akima doniistim,

termoelektrikte Seebeck etkisi olarak bilinir.

Tel A

Te Th

Tel B e Tel B

Sekil 3. 3 Seebeck etkisi (Lee, 2017)

Sekil 3.3’de Seebeck etkisinin genel semasi verilmistir. Burada, A ile B teli
birlestirilmistir. B telinin iizerine voltmetre birakilarak olusturulan kapali devrede,
rastgele bir birlegsme yerine 1s1 uygulaninca, 1s1 uygulanan uglar arasinda olugmakta olan
sicaklik farkina bagli olarak V gerilimi olustugu gorilmiistiir. Sicaklik farki ile olusan
potansiyel fark orantili oldugu tespit edilmistir. Esitlik 3.1 ile bu potansiyel farkin
bliytikligl belirlenir. Esitlik 3.1 ‘deki ifadelerin agik hali Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3” de

verilmigtir.

AT = Th-Te (3.2)
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LAB=0A-0B (3.3)

Burada aas, 1s1l ¢iftin seebeck katsayilari farkidir (V/K).

3.1.2.2 Peltier etkisi

Peltier tesiri, Seebeck etkisinin ziddidir, Charles Peltier’in emekleriyle ilk defa
1834 yilinda kesfedilmistir. Iki ayr1 kablonun bitlesim yerinden akim gecirildiginde, Sekil
3.4’te belirtildigi gibi, 1sinin birlesim yerinden devamli olarak g¢ekildigi gozlenmistir.

Ayn1 zamanda diger birlesim yerinden ise 1sinin ortama verildigi gortilmiistiir.

an-m;rn A
_\"\'. TC] .'\
A -
. )

: ~ple a »
Qpasean —_:.—: l) T Qressecan
~ N\ £ .‘\

Tel B aA TelB

an-'m:-'n B

Sekil 3. 4 Peltier ve Thomson etkisi (Lee, 2017)

Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, akimla orantili olup, ¢ekilen 1s1 veya ortama verilen
1s1yla, akimi ters ¢evrildiginde yoniiniin de degistigi goriilmiistiir. Peltier 1s1 miktarinin

(Q peltier) birim cinsi Watt’tir ve Esitlik (3.4)’de verilmektedir.

QPeltier = Typl (3.4)

Bu kisimda goriildiigi iizere; map peltier etkisinin katsayisidir. Peltier sogutma
veya 1sitma, elektrik ve 1s1 kavramlar1 arasinda tersinir oldugu anlagilmaktadir. Farkli bir
ifade ile 1s1tma ya da sogutma islemi ile enerji kayb1 olmaksizin dogrudan elektrik enerjisi
elde edilebilir. A teline girmis olan akimin baglantili oldugu boliim 1sitilirsa ve akimin A
telindeki baglant1 bitis bolimii 1s1 kaybma ugratilirsa map isaret olarak pozitifi
gosterecektir (Lee, 2017).

P ve N seklindeki yar1 iletken 6zellikteki cisim {izerine elektriksel potansiyel
verildiginde, akim yonii degistirilmek suretiyle peltier tesiriyle 1smin emildigi kisimlar

degistirilebilmektedir. Sekil 3.4’de peltier tesiri semayla gosterilmektedir.
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T, ! T,
c H
+
Absorbe Atilan Isi T
Edilenlsi
Glc
Girisi

Sekil 3. 5. Peltier Etkisi, TE Sogutma (Rowe, 2006)

3.1.2.3 Thomson etkisi

Termoelektrik modiil ve Seebeck etkilesimlerine ilaveten, iletken bir cismin
rastgele iki farkli noktas1 arasinda sicaklik gradyani var ise ve bununla birlikte bu iletken
cisimden elektrik akimi gegirilir ise bu durumda Thomson tesiri ortaya ¢ikmaktadir.
Thomson etkisi incelendiginde akimin yoniine ve malzemenin igerigine bagli olarak
uclardan birinde 1s1 aciga ¢ikarmaktayken diger ucgta 1sinin soguruldugu goriilmektedir.
Thomson etkisine bakildiginda, sicaklik gradyaniyla da elektrik akimiyla da orantili
oldugu goriilmektedir ve (3.5) esitligi ile ifade edilmektedir.

QThomson = —TyuplAT (3.5)

Burada; mag Thomson etkisindeki katsayidir ve bu katsay1 incelendiginde Gteki
termoelektrik katsayilardan degisik olarak bir tane malzeme i¢in Olgiiliir. Ayrica
Thomson 1s1sina bakildiginda, bunun elektrik ve 1s1 arasinda tersinir 6zellikte oldugu
goriilmektedir.

3.1.2.4 Thomson (Kelvin) iliskisi

Thomson ¢aligmalarinda, termodinamigin kanunlarindan I. ve IL.” sini kullanip
uygulamasinda (3.4) ve (3.5)’teki esitlik degerlerine ulasmistir. Thomson tesiri
Termoelektrik modiiliin tesiriyle karsilastirildiginda ¢ok kiiclik olmaktadir. Ama bu tesir,

Thomson iliskilerinin tam olarak kavranmasinda ciddi bir rol iistlenmektedir (Lee, 2017).

Tlggp = aABT (34)

daAB
daT

Tap = T (35)
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Esitlik (3.5) kullanip, Termoelektrik modiil 1s1 degeri dl¢iimiinde (3.6) esitligine

ulasilmaktadir. Bu kisimda; T birlesim noktasinda olan sicaklig ifade etmektedir.

Qpeitier = AapTI (3.6)
2.2.2 Termoelektrik modiil ve sogutucu olarak kullanim

Rastgele ele alinan TES devre ya da sistemin olusumunda, 1s1 pompasi gorevini
yerine getiren bir Termoelektrik modiil sogutucu bulunmaktadir. Sistemde yer alan TES
modiil yapisi incelendiginde, termal acidan paralel baglantilardan, elektriksel agidan seri
baglantilardan olustugu goriilmektedir. N tipli bir yar1 iletkene, uygulanan DC gerilim ile
yiik tasiyic1 durumda olan elektronlar eksi kutup tarafindan ittirilirken arti kutup
tarafindan cekildigi goriilecektir. Mevcut kosullar saat yoniinde, saga dogru elektron
akismasin1 saglamaktadir. Elektronlarin hareketi sistem iizerinde gézlemlendiginde n
tipindeki uygulamada akis yukar1 yonlii olurken, 1s1 tabandaki birlesme noktasindan
emilime ugramakta ve aktif olarak yukaridaki birlesme noktasina aktarilmaktadir.
Bundan dolayr 1sinin yari iletkende bulunan yiik tasiyicilar tarafindan pompalandig:
goriilmektedir. Termoelektrikte tip olarak p olan yari iletken sistemlerde olabildigince
cok kullanildig1 bilinmektedir. Yapisal olarak bakildiginda p tipindeki malzemelerin yiik
tagiyicilart pozitif (bosluk-hole) olarak tasarlanip iiretilmektedir. Buradaki bosluklar p
tipindeki kristal yapmin elektriksel acgidan iletkenligini oldukga arttirir ve bir voltajla
etkilesime gectiginde elektronlarin mevcut malzeme iginde serbestge hareketine izn verir.
Pozitif yiik tasiyicilar, giic kaynagindaki pozitif kutup vasitasiyla ittirilir ve negatif kutup
vasitastyla c¢ekilmektedir. Bundan dolayr bosluk akimiyla elektron akiminin tersinir
oldugu agikg¢a goriiliir. Isinin taginmasi ylik tastyicilar vasitasiyla yapildigindan, p tipi
malzemelerde 1s1asag1 yonli yani yukaridan asagiya, pozitif kutuptan negatif kutba dogru
taginmasini saglamaktadir. N ve p tipi iiriinlerin birbirleriyle zit 1s1 pompalama 6zellikleri

termoelektrik sogutucu tasarimlarinda 6nemli bir rol iistlenmektedir (Goldsmid, 2009).
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Sekil 3. 6. P ve n tipi Elemanlarm Elektrik ve Is1 fletimi Mekanizmasi (https://www.tec-
microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html)

Sekil 3.6” da incelendiginde goriilecedi lizere, n ve p tipindeki yar1 iletken 6zellikli
malzemeler birlesme noktalarinda bakir iletkenin bulundugu ¢iftler halinde
kullanilmaktadir. Boylelikle 1s1 yiiklerinin seramik termal iletkenli sistemler iizerinden
ayn1 yonlii aktig1 elektriksel seri devreler olusturulabilmekte ve bu devrelerde birden fazla
n ve p ciftleri bulunabilmektedir (Goldsmid, 2009).

Negatif terminale P tipli yar1 iletkenin serbest ucunun baglantis1 yapilirken, ayni
sekilde n tipli yart iletkenin de serbest ucunun baglantisi negatif terminale yapilir.

Boylelikle p iirtiniindeki pozitif yiik tasiyicilar1 pozitif voltajla ittirilip, negatif
voltajla ¢ekilme davranisi gostermektedir. n driiniindeki negatif yiik tasiyicisi
elektronlarsa negatif potansiyel vasitasiyla ittirilmekte, pozitif potansiyel vasitasiyla
cekilme davranigi gostermektedir. bakir baglantilardaki ve tellerdeki yiik tasiyicilari
elektronlardan olugmaktadir. Buradaki elektronlar p iirliniine vardiginda, p tipindeki
irlinlin yapisindaki kristal bosluklarin i¢inden akarak tasinirlar. Bundan dolay1
elektronlar daima voltaj kaynagindaki negatif uctan n iirlinline, oradan bakir iletkene,
oradan p Tlrlinline tagmirlar. Sonrasinda da kaynagin kutbuna varirlar. Degisik iki
Ozellikte yar1 iletken malzemeler kullanildigindan yiik tasiyicilarla 1s1 termo elemanlari

akis yoni olarak ayn1 yonde hareket etmektedir (Goldsmid, 2009) (Sekil 3.7).
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4

Emilen Isi

Pa o I Termal lletken- Soguk Taraf

Termal lietken- Sicak Taraf

Sekil 3. 7. P ve n tipi Elemanlarin Elektrik ve Is1 {letimi Mekanizmasi (https://www.tec-
microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html)

Bu diizenekteki gibi bir¢ok sayidaki n ve p ¢iftini mekanik olarak bir arada tutmak
icin Sekil 3.11°de goriilen yapilardaki gibi, bakirdan olusan seritlerle bir ¢ift seramik
plaka arasina yerlestirilip n ve p ¢iftleri elektronik anlamda karsilikli olarak seri baglantili
bir durumda sikistirilmaktadir (https://www.tec-microsystems.com/fag/thermoelectic-

coolers-intro.html).

Ust Seramik

Baglanti
Kablosu Bi-Te
Yari iletken
Giftleri

Alt Seramik

Baglant

Kablosu st . ¢

"

iletken

Yari iletken Gifti (pellet)

Sekil 3. 8. Termoelektrik Sogutucu Modiil ve Bilesenleri (Anonim, https://www.tec-
microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html, Erisim tarihi:05/06/2023)

3.1.3 Elektronik Bilesenler

Elektronik kisim tasarlanirken mikrodenetleyici olarak Arduino Uno kullanilmistir.
Arduino kart1 bilgisayarin usb portundan beslenmistir. Sensor olarak ise sicaklik
Olciimiinde 10KQ° luk NTC kullanilmistir. Termoelektrik modiil ve fanlarin akim
kontroliiniin manuel olarak kontrolii i¢in dimmer devresi kullanilmistir. Buradaki amag
termoelektrik modiil ve fanlarin manuel olarak akimini kontrol edip, asir1 akimlarda bu
elemanlarin zarar gérmesini engellemek, sicaklik degerine gore termoelektrik modiillere
verilen giicli kesmek i¢in termoelektrik modiil dncesindeki dimmer devresinin girisine

baglanan rélenin agilip kapanmasi saglamaktir.
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Devre elemanlarina gerekli olan giicii saglamak i¢in maksimum 252W degerinde
giic kaynagi kullanilmigtir. 2 besleme ¢ikisi veren gii¢ kaynaginda bir ¢ikisi role ve
dimmer devresin iizerinden termoelektrik modiillere, diger ¢ikis ise direk fanlar

beslemek i¢in kullanilmistir.

3.1.3.1 Termoelektrik modiil ve fanlarm ozellikleri

Hazirlanan deney diizenegin TEC1-12705 Termoelektrik modiil kullanilmistir.
Kullanilan termoelektrik modiil ’e ait 6zellikler Cizelge 3.1’ de, goriiniisii ise Sekil 3.9’

da verilmistir.

Cizelge 3. 1. TEC1-12705 Termoelektrik modiilin 6zellikleri

OZELLIK SEMBOL PARMETRE DURUM

Maksimum igletme sicakligt T <138°C

Maksimum sogutma giicii Qmax 49 Vakum test sicakligi Th=30 °C
Maksimum sicaklik farki ATmax 75 °C Vakum test sicakligi Th=30 °C
Maksimum giris voltaj1 Vmax 16.2 Vakum test sicakligi Th=30 °C
Maksimum akim Imax 53 Vakum test sicakligi Th=30 °C
Direng R 2.75 +£0.05 Ortam sicakligi Th=25 °C

Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere TEC1-12705 Termoelektrik modiil maksimum
caligma sicakligr 138 °C ‘dir. Maksimum yiizeyler arasi sicaklik farki ise 75 °C “dir.
Cekecegi maksimum akim 5,3 A ‘dir. Ortalama sogutma giicii 499 W olup 16,2 V

maksimum gerilim altinda ¢aligabilir.

Sekil 3. 9. TEC1-12705 Termoelektrik modiil

Hazirlanan deney diizeneginde kullanilan fanlara ait 6zellikler Cizelge 3.2° de,

gorlniisii ise Sekil 3.10° da verilmistir.
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Cizelge 3. 2. 40x40x10 mm ince kasa fan1 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Calisma voltaj1 DC 12 Volt
Fan boyutu 40x40x10 mm
Islev akimu 0.15 Amper
Giig 1.80 Watt

Ses seviyesi 28 dB

Devir 4800 Rpm
Hava seviyesi 31.28 CFM

Sekil 3. 10. DC 12V 40x40x10 mm TEC1-12705 Termoelektrik modiil

Calisma voltaji DC 12V ‘tur. Calisma esnasinda 0,15 A ‘de 1,8 w gii¢ cekmektedir.
4800 Rpm devirde donerken 28 dB ses ¢ikarmaktadir.

3.1.3.2 Dimmer devresinin ozellikleri

Giris besleme gerilimi 6 ile 28V DC araligindadir. Maksimum ¢ikis giicii 80 W’tir.
Maksimum siirekli ¢ikis akimi ise 3A amperdir. %0 ile %100 arasinda ise gorev
dongiisiine sahip olup ayarlanabilmektedir. Kullanilan dimmer devresi Sekil 3.11° de

verilmistir.

Sekil 3. 11. DC 6 - 28V 3A dimmer devresi
3.1.3.3 Gii¢ kaynaginmin ozellikleri

Tasarlanan kurutma sisteminde kullanilan gii¢ kaynagi 250 V AC giris 12V DC
21A ¢ikisa sahiptir. 2 cikis olan gii¢ kaynagmin bir ¢ikisi dimmer devresi iizerinde
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peltiere diger ise fanlara verilmistir. Gii¢ kaynagmin goriiniisii Sekil 3.12° de

goriilmektedir.

Sekil 3. 12. DC gii¢ kaynag1
3.1.3.4 Wattmetre’nin 6zellikleri

Hazirlanan termoelektrik modiillii kurutma sistemi ve halojen lambali kurutma
cihazinda harcanan giicii tespit etmek i¢in RZ CQ-836EU wattmetre kullanilmistir.

Kullanilan wattmetre’ ye ait 6zellikler Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3. 3. RZ CQ-836EU wattmetre 6zellikleri

OZELLIK DEGER

Gii¢ 6lger monitoriiniin giig tikketimi 0.5W

Calisma gerilimi 230V AC

Frekans gostergesi S50Hz

Calisma akimi Max 16A

Genis voltaj aralig1 230V - 250V

Set watt ekran araligi 0W - 9999W

Gergek watt ekran araligi 0-3680W

Zamanlama ekran aralig1 0 saniye-9999 giin

Voltaj ekran aralig1 0V -9999v

Mevcut ekran (amper) 0.000A - 16.000A

Frekans gostergesi OHz - 9999Hz

Fiyat ekran aralig1 0.00 maliyet/KWh < 99.99 maliyet/KWh
Toplam KWh ve maliyet gostergesi 0.000KWh - 9999KWh, 0.00cost-9999COST

Glg, enerji, gerilim, akim, hertz, maliyet, minimum ve maksimum gii¢ (W) gibi
cesitli parametreleri gormeye imkan tanimaktadir. LCD ekran boyutu 2.36 in¢ x 1.85 ing
olup, ekran arkadan aydinlatmalidir. Aydinlatma siiresi 10 dakikadir. Varsayilan asir1 yiik
giicii 0 ile 3680W arasinda ayarlanabilmektedir. Wattmetre ‘nin, gii¢ tiiketimi verileri
prizden cikardiktan sonra kaydeder. Wattmetre ‘nin goriiniisii ise Sekil 3.13° de

verilmigtir.
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Sekil 3. 13. RZ CQ-836EU Wattmetre
3.1.3.5 Halojen lambalh kurutma sistemi

Kurutma firini, deneysel ¢alisma i¢in uygun ozelliklerde tasarlanarak imalati
yapilmistir. ki adet 100W halojen 1sitict kullanilarak Imalat: yapilan kurutma firminda,
kurutma havasinin sicakligini kontrol etmek i¢in analog termostat kullanilmistir. Loadcell
ile olgiilen bilgi dogrultusunda sistemin ag¢ilip kapatilmasi i¢in veri toplama cihazinin

0zelligi olarak bulunan réle ile saglanmustir.

Sekil 3. 14. Halojen lambali kurutma sistemi
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Sekil 3.14° de gosterilen numaralandirmalar halojen lambali kurutma sisteminin

kisimlaridir. Bu kisimlar asagida verilmistir.

8. Halojen 1sitic1

9. Sicaklik ve Nem Sensori

10. Uriin sepeti
11. Load cell
12. Nem Tahliyesi

13. Termostat

14. 24V Sensor besleme Trafosu

Sistemde kullanilan ekipmanlar Cizelge 3.4’ de verilmistir. Deneyler yapilirken

load-cell ile anlik agirlik takibi yapilarak son Olgiilen ii¢ deger ayni oluncaya kadar

kurutmaya devam edilmistir.

Uriinlerin baslangic ve son agirhiklar yiiksek hassasiyetli dijital terazi ile

kontrol edilmistir.

Uriiniin tam kuru agirlig1 belirlenmesi i¢in yapilan kurutma islemi etiiv firininda

gerceklestirilmistir.

Tim ekipmanlarin kalibrasyonu ve hata analizi yapilarak deneysel ¢alismada

kullanilmustir.

Cizelge 3. 4 Kullanilan 6l¢ii aletleri ve 6zellikleri

Kullanilan Marka Model Teknik Ozellikleri Hata
Cihaz Analizi
Dijital tart1 Desis 300g kapasiteli 0,001g +0,012¢g
Ehb 300 hassasiyetli
Veri Toplama ve  Graphtec 10 Kanalli
[zleme Cihaz GL 240
Etliv 80x60x60 mm
Yik Hiicresi Celtron Lps 0,6kg, aliminyum, tek nokta, +0,024
Yiik Hiicresi Esit TRO3 0-10V ¢ikis, 1 kanal role ¢ikisi 0,03
Transmitteri

Ik olarak tam kuru agirhik icin 105 °C’ de (suyun buharlasma sicakliginin

iistiinde) etiiv firininda kurutulan tarhananin i¢gindeki su orani tespit edilmistir. Deneyler
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esnasinda sicaklikla kiitle degisimi bes dakikalik takip edilerek kurutma siireleri

cikartlmistir. Kurutma siiresince harcanan enerji Wh cinsinden dl¢tilmiistiir.

3.1.3.6 Role kontrol kart ozellikleri

Arduino ve diger mikro denetleyiciler ile birlikte kullanilabilir. R6le kartlar1 yiiksek
voltaj veya akimi anahtarlama i¢in kullanilir. Role kartlart endiistriyel ve robotik
caligmalarda, elektronik devrelerde, ev otomasyonunda, medikal cihazlarda, 1siklandirma
kontrollerinde, uzaktan kontrol edilen sistemlerde kullanilirlar.

Ayni zamanda réle i¢in kontrol ledleri de bulunmaktadir. Rélenin i¢in NC, NO ve
COM bacaklar1 disart alinmigtir. Tekli 5V role kartinin kontrol sinyali voltaji 5V ‘tur.
30V DC veya 220V AC gerilimde 10A' e kadar akim1 anahtarlama yapabilir. Tetik sinyali
sirasinda 20mA' lik bir akim ¢ekmektedir. Roleler lojik O ile tetiklenir. Arduino ve diger
mikro denetleyiciler ile kullanilabilir. Tekli 5V réle kartinin goriintiisii Sekil 3.15° de

verilmigtir.

Sekil 3. 15. Tekli 5V 10A role karti
3.1.3.7 Arduino yapisi ve ¢calismasi

Arduino, diinya genelinde popiiler olmus gomiilii sistemlerden biridir. Arduino ile
caligabilen bir¢ok donanim i¢in yazilmis kiitiiphanelerde bulunmaktadir. Bundan dolay1
cok ¢esitli projelerde kullanilarak gesitli ¢alismalarin yapilmasina imkan saglamistir.

Sekil 3.16° da Arduino Uno’nun goriintiisii verilmistir.
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Topraklama
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Harici Giic Girisi

Bos Pin

IOREF

Analog Girisler
Voltaj Girisi

Toprakiama

Sekil 3. 16. Arduino Uno (Anonim, https://www.etkilesimliogrenme.com/arduino-nedirAnonim,
https://www.tec-microsystems.com/faq/thermoelectic-coolers-intro.html, Erisim tarihi:06/06/2023)

Arduino programlama kartt kullanilarak bir¢ok uygulama yapilabilmektedir.
Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

o (Cevreyle etkilesimli olarak kolay bir sekilde c¢alisabilecek sistemler
tasarlanabilmektedir.

o Acik kaynak kod ile ¢alistig1 i¢in kullanict istedigi sekilde ekleme ve ¢ikarmalar
yapabildigi gibi ayn1 zamanda da gelistirebilmektedir.

¢ Kiitiiphaneleriyle mikrodenetleyiciler kolaylikla programlanabilmektedir.

e Dijital ve analog girislere sahip oldugundan, analog ve dijital veriler
islenebilmektedir.

e Arduino ile sensorler ¢alisabildiginden sensor verileri kullanilabilmektedir.

e (ikt1 olarak (151k, ses, hareket vs.) iiretilebilmektedir.

o Kart ile ¢esitli robotik ve elektronik uygulamalarda kolayca kullanilabilmektedir.

e Kullanilan programlama dili olduk¢a basit oldugundan ¢ok sayida kaynak kod
bulunabilmektedir.

e Yazilimlar1 Tcretsiz indirilebilir, farkli isletim sistemleri i¢in destegi

bulundugundan uyum problemi olmadan uygulamalar gelistirilebilmektedir.



26

Cizelge 3.5° de Arduino Uno kartinin frekansi, ¢aligma gerilimi, analog ve dijital

pin sayilari, bellek kapasiteleri vb. 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 5. Arduino Uno teknik 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Mikrodenetleyici ATmega328
Frekansi 16 MHz
Calisma Gerilimi 5V
Analog Giris Sayis1 6 pin
Besleme Gerilimi 9-12V
I/O Pinlerine diisen akim: 40 mA
3.3V Pin Akimi 50 mA
Flash 32 KB
Dijital I/O pin sayisi 14 pin
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Arduino Uno, Arduino Nano, Arduino Mega 2560, Arduino Leonardo, Arduino
Mega ADK, Arduino Micro, Arduino Ethernet, Arduino Mini gibi ¢esitli 6zelliklere sahip
Arduino programlama kartlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.6° da Arduino Uno R3 kartinin baglanti tipi, kart besleme gerilimi, giris

ve ¢ikis pin sayisi, frekansi vb. teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 6. Arduino Uno R3 kart &zellikleri

OZELLIKLER DEGER
Dijital I/O 14 adet
Analog giris 6 adet
PWM I/O (Digital pinlerden) 6 adet
Kristal osilator frekansi 16 MHz
Baglant tipi baglantisi USB
Power giris boyutu 2.1 mm
ICSP baglig1 / reset butonu Var

Kart besleme gerilimi DC9~12V

Ayrica Arduino Uno yapilacak biitiin I/O islemleri kart ile kolayca kontrol
edilebilmektedir (Sansal, 2017). Sekil 3.17° de Arduino Uno pin semas1 ayrintili bir

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3. 17. Arduino Uno pin semasi (Anonim, https://linuxhint.com/arduino-uno-pinout-guide/ ,Erisim
tarihi:06/06/2023)

3.1.4 Yazilim kism

3.1.4.1 Arduino Ide arayiiz programi

Arduino kartlarinin, acgik kaynak kodlu olarak isteyen herkesin {icretsiz olarak
tiretip yazilimini kullanabilmesi, ¢ok fazla tercih edilmesine sebep olmustur. C/C++/Java
gibi yaygin dillerle programlanabildigi gibi tinkercad, scratch for arduino ve ardublock
gibi blok tabanli yazilimlarla da kodlama bilgisine sahip olmadan bir¢ok proje
gelistirilebilmesine kolaylik saglamaktadir. Arduino IDE kendi i¢inde bir¢ok 6rnek kod
bulundurdugundan kullanicinin proje gelistirmesine de kolaylik saglamaktadir (Cetin,

2019). Sekil 3.18” de Arduino IDE programinin kodlama kismi1 goriilmektedir.



(& sketch_jun16a | Arduino IDE 2.0.0-rc . O x

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jun168a.ino

. Upload Butonu
2
§ } Tanimlama m
4
6 void setup()
7
3
Q -
5 } Avar Blogu
11
12}
12
14 void loop()
15
16
17 } Ana Program
18
19
28 T
21
i‘ Alt Program
24

Ln3, Col1 UTF-8 C++ & Arduino Uno[notconnected] 01

Sekil 3. 18. Arduino IDE goriiniim

Arduino IDE programi i¢inde arduino i¢in yazilan kodlar1 yiiklemek i¢in Sekil 3.18’
de gosterilen upload butonuna basilir. Arduino IDE programi yazilan kodu 6nce kompile
edip sonra Arduino’ya yiikler. Daha 6nceden hazirlanmis kodu agmak igin ise File

meniisiinden Open segenegi segilir.

3.1.4.2 Matlab-Simulink programina Arduino kiitiiphanesinin eklenmesi

Arduino’yu Matlab-Simulink’ de kullanabilmek i¢in internette bulunan Arduino IO
kiitliphanesi eklenebilmektedir. Bu kiitiiphane yardimiyla Arduino tizerinde bulunan I/O
pinleri Matlab-Simulink® de bloklar ile kontrol edilmektedir. Kiitliphane ekleme i¢in
Arduino 10 paket dosyasi internetten indirilerek veya Matlab Add-on butonuna tiklanarak
Get Hardware Support Packages secenegi kullanilarak eklenebilmektedir(Batan, 2019).

Bu paket ile birlikte gelen adioes.kiitiiphane dosyasini Arduino IDE programi ile
Arduino’ya yiiklenmesi gerekmektedir. Bu program Arduino I/O tanimlamalarini
saglamaktadir. Bu yap1 Sekil 3.19° da Matlab / Simulink® teki library boliimiine ekledigi

Arduino kiitiiphanesindeki bloklar gosterilmistir.
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Sekil 3. 19. Matlab-Simulink’e arduino kiitliphanesinin eklenmesi

Sekil 3.19° da goriildiigli gibi Arduino kiitiiphanesinde analog okuma, analog
yazma, dijital okuma, dijital yazma gibi Arduino ‘ya ait islemlerin yapilabildigi bloklar

vardir.

3.1.4.3 NTC sicaklik sensoriinden sicaklik okunmasi ve Matlab Simulink modeli

Yari iletkenler de sicakliga bagli 6zdireng degisimi i¢in en iyi yaklasim Steinhart -
Hart denklemidir. A,B ve C ifadeleri Steinhart-Hart katsayilaridir. Bu denklem
termistorlerin kalibrasyonunda kullanilmaktadir (Albayrak, 2006).

~= A+ Bln(p) + C(In(p))? (3.7)

Sicaklik degerlerinin okunmasi i¢in Arduino Uno, sensor olarak da 10 KQ NTC

sicaklik sensorii kullanilmistir. ilk asamada;

k= 10g(<(w) - 10000)) (3.8)

deger

T = 1/(0.00129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 + k xk)) *k  (3.9)

Arduinodan okunan degeri yukaridaki isleme tabi tutarak Arduinodaki okunan
sicaklik degeri bulunmustur. Buradaki 10000 ifadesi ise devredeki NTC sensoriine

baglanan direng degeridir.



30

Bu asamadan sonra sicaklik degeri kelvin olarak elde edilmekte ve bu kelvin

degerinin santigrat derece cinsine ¢evirmek i¢inde asagidaki islem uygulanmaktadir.

T =T —273,15 (3.10)

Burada bulunan deger santigrat derece cinsinden okunan sicaklik degeridir.
Sicaklik okumak i¢in arduino ve okunan bilginin modeli Sekil 3.20° de verilmistir.
Bu modelde Steinhart-Hart denkleminin hesabi sicaklik hesabi adinda subsystem olarak

diizenlenmistir.

Selup .
At B T e
COM2 peadup
Arduina
Analog Read F 101 v Owotl b SICAKLIK
Pin'Q /

sicaklik hesabi T WorkspaoeZ

Sekil 3. 20. Sicaklik okuma ve arduino okuma genel simulink modeli

Olusturulan subsystem i¢indeki Steinhart-Hart denkleminin modeli Sekil 3.21° de

verilmigtir.

T »
5 Inu »

0.000D000BTET41

0.0002234125

Sekil 3. 21. Sicaklik okuma subsystem simulink modeli

Sistemin Matlab Simulinkteki on/off kontrol yapilan ve deneylerde kullanilacak olan

modeli Sekil 3.22° de verilmistir.
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Sekil 3. 22. Ag/kapa kontrollii simiilasyon modeli
3.2 Sistemin Genel Goriiniimii

Sekil 3.26° da sistemin genel goriintiisii verilmistir. Sistemi olusturan boliimler ve

Ozellikleri sonraki sekillerde verilmistir.

Sekil 3. 23. Sistemin genel gortinimii

Sekil 3.23” de kullanilan NTC ’nin breadboard‘ daki baglantis1 verilmistir. Sekil
2.24’° deki baglant1 gerilim boliicli olarak yapilmistir. NTC ve direng seri baglanip ortak

baglanan data NTC ve direncin diger uglarina ise + ve — baglanmistir.



32

Sekil 3. 24. NTC ve role kartinin board baglantisi

Sekil 3.25° de kullanilan NTC ’nin Arduino® daki baglantis1 verilmistir. Sekil 3.24°
deki baglantida 10 KQ NTC ve 10 KQ direncin ortak ucu AO giris pinine data olarak
verilmigtir. NTC ve diren¢ + ve — baglantilart Arduino’nun GND ve +5V pinine

baglanmistir.

p 1%
A4 /1 4

Sekil 3. 25. Arduino Uno baglantisi
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Sekil 3.26° da sicakligi kontrol edilecek hacim verilmistir. Boyutlart 10x20x10 cm
‘dir. Hacmin 6n merkez kismindan NTC ‘yi yerlestirmek igin delik agilmistir. Ust kisimda

ise peltier ve fan birlesik halde yer almistir.

Sekil 3. 26. Sicaklig1 kontrol edilecek hacim

3.3 Teorik Analiz

Tarhananin i¢indeki nem miktarini tespit etmek icin etiiv firminda kurutma
yapilmalidir. Kurutma siirecinde siirekli olarak agirlik dl¢iiliir ve son iki 6l¢iimiin fark1 %
1’in daha az olana kadar kurutma isleminin yapilmasi siirdiiriiliir.

Uriiniin baslangigtaki nem miktarin1 belirlemek icin etiiv firminda kurutma
yapilabilir. Ayn1 zamanda kuru esas ve yas esasa gore Esitlik 3.11, 3.12 ve 3.13
kullanilarak da hesaplanabilmektedir.

Kuru esasa gore hesaplanan nem miktari;

MRy = T K (3.11)

mg

Yas esasa gore hesaplanan nemliligi MRY;

MR, = =K (3.12)

my



34

N, = my—mg (3.13)

Mo—my
Kurutulan birim kiitle {irlin i¢in harcanan enerji miktarina 6zgiil enerji tiiketimi

denir (E;). Esitlik 3.14 ile hesaplanabilmektedir.

E, = % (3.14)

Uriinden 1 kg suyu uzaklastirmak igin harcanan enerjiye 6zgiil nem ¢ekme orani

denir (SMER). Esitlik 3.15 ile hesaplanabilmektedir (Demir, 2019).

SMER = =% (3.15)
Qn

Esitlik 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15’ de kullanilan denklemlerdeki ifadeler i¢in

kullanilan birimler Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3. 7 Kullanilan birimler

Ifade Birimi
my Gr

m« Gr

M, Gr

No Birimsiz
Es MJ/kg
E: MJ

Wr kg

Mg kgs!

Qn kJ

Sistemlerin 1s1l verimi sistemlerden ¢ikan enerjinin sisteme giren enerjinin orani
seklinde ifade edilir. Burada sistemlerden kayip enerjiler ihmal edilerek sistemlerin

saatlik 1s1l verim degisimleri (ns) Esitlik 3.16 ‘da verilmistir.

N = g—; 100 (%) (3.16)
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Girig akim degeri dimmer devresi ile 3 amper ile sinirlandirilmistir. Termoelektrik
modiiliin datasheet dosyasindaki grafiklere bakilarak kurutma i¢in harcanan enerji elde
edilmistir. Fanlarda harcanan enerji ¢cok kiigiik deger oldugundan dikkate alinmamaistir.
Giriste yani sisteme verilen enerjide wattmetre ile Ol¢lilmiistiir. Bunlarin orani ile verim
hesaplanmistir. Halojen lambali kurutma sisteminde ise ayn1 miktar ve ayni nem oranina
sahip iirlin kurutulmaya calisildigindan ¢ikis giicii degerleri aym1 alinmustir. Giris
degerleri ise yine deney sirasinda wattmetre ile Olclildiigiinden yine bu degerler

oranlanarak verim degerleri bulunmustur. Bu degerler Cizelge 4.5 ‘de verilmistir.

3.4 Tarhananin Yapilisi ve Deney Siireci

Tarhanay1 yapmak i¢in gerekli olan malzeme listesi asagida verilmistir.

e Siizme yogurt ( 300 gr),

e Un (500 gr)

e Arnavut biber (70 gr- 8 tane)

e  Sivri biber ( 200 gr-10 tane)

e Domates (180 gr-3 tane i¢i alinmis)
o Tuz (50gr-2 tath kasigi)

Sebzeler daha homojen karigsin diye blenderdan gegirildi. Un, siizme yogurt ve
tuz eklenerek yogruldu. Deney siireci olumsuz etkilenmesin diye karigim 10 parca halinde
ayr1 kaplara konuldu ve buzdolabina birakildi. Bes saat sonra deneyde kullanilacak
tarhana ¢ikarildi. Ayrilan karisimin kiigiik toplar halinde 20 ‘ser gr deney diizenegine
yerlestirilmesi i¢cin hazirlanmistir. Daha sonra halojen lambali sistemde 50° sicaklikta
kurutulmaya birakilmistir. Kurutma devam ederken her bes dakikada bir agirlik, kuruma
yiizdesi vb. veriler kayit edilmistir. Ayn1 asamalar hazirlanan termoelektrik modiillii cihaz
icin de 1 saat siire ile yapilmistir. Sistem ¢alismadan onceki ve 1 saat siire gectikten sonra

yapilan dl¢timler alinmistir.
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Tarhana malzemelerinin hazirlanmasi

L

Sebzelerin kiigik kiigik dogranmasi

¥

Tim malzemelerin Kkarstirilmasi  ve

) 2

Her deney i¢in yaklagik 50 gr yas tarhana

ayrilmasi

L 2

Deneylerin esit sartlarda olmasi 1¢in

buzdolabinda beklemeye alinmas:

L 4

Halojen lambali kurutma sisteminde agirlik

degerinin sifirlanmasi

L 4

Ayrilan karigimin kiigiik toplar halinde 20

‘ser gr deney dizenegine yerlestirilmesi

L 2

Halojen lambali kurutmada her bir sicaklik
degeri i¢in sirasi ile 50° - 60° - 70° sicaklikta

kurutulmaya baglanmasi

) 2

Her bes dakikada bir verilerin kaydedilmesi

Sekil 3. 27 Deney yapim asamalari

Deneyin yapilma asamalar1 Sekil 3.27 ‘de algoritma seklinde verilmistir. Yapilan

Tarhana hamurunun goriiniisii sekil 3.28 de verilmistir.
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Sekil 3. 28 Uretilen Tarhana hamuru

Deney sonucunda TEM ve halojen lambali kurutma sisteminden farkli

sicakliklarda elde edilen kurutulmus Tarhananin resimleri Sekil 3.29° da verilmistir.

Sekil 3. 29 Farkl: sistem ve sicakliklarda kurutulmus olan Tarhananin resimleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda her bir sistem i¢in elde edilen kurutma yiizdesi ile

harcanan elektrik enerjisi degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Kurutma Yiizdesi ve Harcanan Gii¢ Degerleri

Kurutma Yiizdesi (%) Harcanan Gii¢ (W/h)
Halojen Lambali Kurutma (50°C) 14 39
Halojen Lambali Kurutma (60°C) 19 50
Halojen Lambali Kurutma (70°C) 22 62
TEM Kurutma (50°C) 18.65 28
TEM Kurutma (60°C) 23 44
TEM Kurutma (70°C) 23,5 50

Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi halojen lambali kurutma sistemi ile saatte 39W enerji
harcayarak 50°C sicaklikta Uriiniin %]14’{inii kuruturken, termoelektrik modiil ile
tasarlanan sistemde 28W ile Uriiniin %18,65’i kurutulmustur. Halojen lambali kurutma
sistemi ile saatte 50W enerji harcayarak 60°C sicaklikta Uriiniin %19’unu kuruturken,
termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 44W ile Uriiniin %23’ kurutulmustur.
Halojen lambali kurutma sistemi ile saatte 62W enerji harcayarak 70°C sicaklikta Uriiniin
%22°tinii kuruturken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 50W ile Uriiniin

%23,5’u kurutulmustur.

HARCANAN GUCE GORE KURUTMA YUZDESI

25 100
23,50 90
20 80
& 70 T
3 45 60 g
I 14,00 ]
= 50,00 50 ¢
o
£ 10 44,00 50,00 40 &
= o
2 39,00 58,00 30 &
4
5 20
10
0 0
HALOJEN 50 TEM 50 HALOJEN 60 TEM 60 HALOJEN 70 TEM 70
Sicakhk
e=@==Kurutma Yuzdesi Harcanan Gug (Saatlik wh)

Sekil 4. 1 Cihazlarin deneylerde harcadig: giic degerine gore kurutma yiizdeleri
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Termoelektrik modiil ile yapilan sistem halojen lambali kurutma cihazina gore
daha az enerji harcamasina ragmen {riinlin kurutma ylizdesi daha fazla oldugu
gorilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda her bir sistem icin elde edilen kurutulan agirlik ile

harcanan elektrik enerjisi degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Kurutulan Agirlik ve Harcanan Gii¢ Degerleri

Kurutulan Agirlik Harcanan Giig Sistem Verimi

(gr) (W/h) o
Halojen Lambal1 Kurutma (50°C) 2,812 39 51,28
Halojen Lambal1 Kurutma (60°C) 3,785 50 36
Halojen Lambali Kurutma (70°C) 4,4 62 19,35
TEM Kurutma (50°C) 3,73 28 71,43
TEM Kurutma (60°C) 4,601 44 40,91
TEM Kurutma (70°C) 4,706 50 24

Sekil 4.2° de verildigi tizere, halojen lambali kurutma sisteminde ile saatte 39W
enerji harcayarak 50°C sicaklikta 20 gr iirliniin 2,812 gr ’1 kurutulurken, termoelektrik
modiil ile tasarlanan sistemde 28W ile {iriiniin 3,73 gr ‘1 kurutulmustur. Halojen lambali
kurutma sistemi ile saatte SOW enerji harcayarak 60°C sicaklikta Uriiniin 3,785 gr "1
kurutulurken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 44W ile Uriiniin 4,601 gr ‘1
kurutulmustur. Halojen lambali kurutma sistemi ile saatte 62W enerji harcayarak 70°C
sicaklikta iirtiniin 4,4 gr ‘1 kurutulurken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde SOW

ile Uriiniin 4,706 gr ‘1 kurutulmustur.
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HARCANAN GUCE GORE KURUTULAN AGIRLIK
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Sekil 4. 2 Cihazlarin deneylerde harcadig: giic degerine gore kurutulan agirliklar

Sekil 4.1’ deki sonuca baglh olarak kurutulan iirlinde de benzer bir grafik
cikmaktadir. Sekil 4.2° de de goriildiigii gibi termoelektrik modiil ile yapilan sistem
halojen lambali kurutma cihazina gére daha az enerji harcayarak tirlinii cok daha fazla
kuruttugu goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda her bir sistem i¢in elde edilen toplam gii¢ tiiketimi

Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Toplam gii¢ tiiketimi degerleri

Harcanan Gii¢ (W/h)

Halojen Lambali Kurutma (50°C) 136,5
Halojen Lambali Kurutma (60°C) 166,6667
Halojen Lambali Kurutma (70°C) 206,6667
TEM Kurutma (50°C) 65,275
TEM Kurutma (60°C) 99,2157
TEM Kurutma (70°C) 108,7963

SMER i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.4” de verilmistir.

Cizelge 4. 4 SMER degerleri

50°C 60 °C 70 °C
Halojen  0,072102564 0,0757 0,070968
Tem 0,133214286  0,104568182  0,09412
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Sekil 4.3 de goriildigii tizere 6zgiil nem ¢ekme orani olarak bakildiginda 50 °C
‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik 0,072 ¢ikarken TEM °li sistem i¢in verim
yaklasik 0,133 ¢cikmistir. 60 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik 0,076
cikarken TEM ‘i sistem i¢in verim yaklasik 0,105 ¢ikmistir. 70 “C ‘de halojen lambali
sistem i¢in verim yaklasik 0,071 c¢ikarken TEM ‘li sistem i¢in verim yaklasik 0,094

cikmistir.
SMER (OZGUL NEM UZAKLASTIRMA HIZI)
0,14
0,12
0,1
g 0,08 o
E? ' @ =0
&5 0,06
=
0,04
0,02
0
50 60 70
Sicaklik ("C)
—=@—HALOJEN TEM

Sekil 4. 3 SMER degerleri

Sekil 4.4> de goriildigii iizere sistemlerde tiiketilen toplam giic degerleri ise
halojen lambal1 sistem i¢in, 50 °C ‘de 136,5 W, 60 °C ‘de 166,6667 W, 70 °C ‘de ise
206,6667 W, TEM ‘li sistem i¢in ise, 50 °C ‘de 65,275 W, 60 °C ‘de 99,2157 W, 70 °C
‘de ise 108,7963 W ¢ikmustir.
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TOPLAM TUKETIM

250

200

100 /

50

50 60 70
Sicaklik (°C)

«=@=TEM ==@=HALOJEN
Sekil 4. 4 Cihazlarin deneylerde harcadigi toplam gii¢ degerleri

Yapilan deneyler sonucunda her bir deneyde termoelektrik modiil ile elde edilen
net kazang degerleri Sekil 4.5 de verildigi tizere 50 °C ‘de 71,22 W, 60 °C ‘de 67,451 W,
70 °C ‘de ise 97,8704 W ¢ikmustir.

TEM iLE ELDE EDILEN KAZANC

120
97,8704
100
80
_ 71,2250 67,4510
2
5. 60
35
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40
20
0
50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 4. 5 Gii¢ degeri olarak termoelektrik modiil ile elde edilen net kazang

Her bir sicaklik i¢in sistemlerin hesaplanan verimleri Cizelge 4.5 de verilmistir.



Cizelge 4. 5 Sistem verimleri

50°C 60 °C 70 °C

TEM 71,43 40,91 24
HALOJEN 51,28 36,00 19,35

Sekil 4.5° de gorildiigii gibi Cizelge 4.5’ de gorildiigii gibi verim olarak
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bakildiginda 50 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik %51,28 ¢ikarken TEM

‘li sistem icin verim yaklasik %71,43 ¢ikarak daha verimli oldugu goriilmektedir. 60 "C

‘de halojen lambal1 sistem i¢in verim yaklagsik %36 ¢ikarken TEM °li sistem i¢in verim

yaklagik %40,91 ¢ikarak daha verimli oldugu goriilmektedir. 70 °C ‘de halojen lambali

sistem i¢in verim yaklasik %19,35 ¢ikarken TEM °‘li sistem i¢in verim yaklasik %24

cikarak daha verimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 6 Sistem verimleri
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Yaptigimiz tez ¢aligmasinda termoelektrik modiil kullanilarak bir kurutma sistemi
tasarlanarak imalati yapilmstir.

Tasarlanan sistemin kontroliinii Matlab Simulink programinda model hazirlanarak
gercek zamanli kontrol saglanmaistir.

Bosnak Tarhanasinin halojen lambali sistemde 20 gr baslangi¢ agirlig: i¢in 50°C,
60°C ve 70°C sicakliklar i¢in kurutma islemi yapilmistir.

Tasarlanip imal edilen sistem ile ayni1 baglangi¢ agirlig1r ve ayni sicakliklar ile
deneyler tekrarlanmistir.

Halojen lambal1 kurutma sistemi ile saatte 39W enerji harcayarak 50°C sicaklikta
Uriiniin %14’iinii kuruturken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 28W ile
Uriiniin %18,65’1 kurutulmustur.

Halojen lambal1 kurutma sistemi ile saatte SOW enerji harcayarak 60°C sicaklikta
Uriiniin %19’unu kuruturken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 44W ile
Uriiniin %231 kurutulmustur.

Halojen lambal1 kurutma sistemi ile saatte 62W enerji harcayarak 70°C sicaklikta
Uriiniin %22’0nii kuruturken, termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde 50W ile
Uriiniin %23,5u kurutulmustur.

Her bir deney icin iki sisteminde enerji tiiketimleri, liriin kurutma yiizdesi ve
kurutulan iirtin miktarlar1 yapilan 6lgtimler sonucunda tespit edilmistir. Elde edilen bu
degerler ile Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4” deki grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi termoelektrik modiil ile yapilan sistem daha az enerji
harcayarak kurutma yiizdesi daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5° de goriildiigi gibi verim olarak bakildiginda 50 °C ‘de halojen
lambal1 sistem i¢in verim yaklasik %51,28 ¢ikarken TEM ‘li sistem icin verim yaklasik
%71,43 ¢ikarak daha verimli oldugu goriilmektedir.

60 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklasik %36 c¢ikarken TEM ‘li sistem
icin verim yaklagik %40,91 cikarak daha verimli oldugu goriilmektedir.

70 °C ‘de halojen lambal1 sistem i¢in verim yaklasik %19,35 ¢ikarken TEM °‘li
sistem i¢in verim yaklasik %24 ¢ikarak daha verimli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4’ de goriildigii gibi 6zgiil nem ¢ekme orani olarak bakildiginda 50 °C
‘de halojen lambal1 sistem i¢in verim yaklasik 0,072 ¢ikarken TEM ‘li sistem i¢in verim

yaklagsik 0,133 ¢ikmistir.
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60 °C ‘de halojen lambali sistem i¢in verim yaklagik 0,076 ¢ikarken TEM ‘li
sistem i¢in verim yaklasik 0,105 ¢ikmistir.

70 °C ‘de halojen lambali sistem icin verim yaklasik 0,071 ¢ikarken TEM ‘li
sistem icin verim yaklasik 0,094 ¢ikmistir.

Yapilan deneyler sonucunda her bir sicaklik i¢in her bir sistemin toplam tiikettigi
elektrik enerjisi hesaplanmistir. Termoelektrik modiil ile kurutmada daha az enerji
tiikketilerek daha fazla iirtin kurutuldugu i¢in enerji kazanci saglandigi tespit edilmistir.

Bu calismadan yola ¢ikilarak yapilabilecek ¢alismalarda, kurutulan her bir {iriin
icin mikrobiyolojik ac¢idan da incelenebilecegi diisiiniilmektedir.

Sistemde termoelektrik modiiliin zarar gormemesi adina dimmer devresi ile
maksimum 3A akima kadar sisteme gili¢ verildi. Termoelektrik modiiliin yiizeyleri
arasindaki maksimum sicaklik farkini gegmemek kosulu ile daha fazla akim saglanarak
daha yiiksek sicakliklar i¢cin deneyler yapilabilir.

Termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde, termoelektrik modiil sayisi
arttirilarak ve gerekli elektronik diizenlemeler yapilarak kurutma zamani kisaltilabilir.
Ancak yapilacak deney sonrasinda {iriin kaliteleri incelenmelidir.

Termoelektrik modiil ile tasarlanan sistem farkli kuruma sistemleri ile (halojen
lambali, vakum tiiplii, glines enerjili kurutma sistemi vb.) kurutulan iiriin kalitesi ve
mikrobiyolojik agidan kiyaslanabilir.

Termoelektrik modiil ile tasarlanan sistem farkli kuruma sistemleri ile (halojen
lambali, vakum tiiplli, giines enerjili kurutma sistemi vb.) enerji tiiketimi agisindan
kiyaslanabilir.

Termoelektrik modiil ile tasarlanan sistemde, gerekli elektronik diizenlemeler
yapildiktan sonra farkli kontrol yontemleri (PID, bulanik mantik vb.) kullanilarak enerji

tiikketimi acisindan tekrar degerlendirilebilir.
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EKLER

EK-1 Halojen Lambali Kurutucu Sistemde 50° i¢in 5 dakika Aralikli Kurutulan Agirlik
Ve Kurutma Yiizdesi

Siire Kurutulan Agirhk Kurutma Yiizdesi
0 20,019 0,000
5 19,714 2,000
10 19,439 3,000
15 19,182 4,000
20 18,942 5,000
25 18,710 7,000
30 18,489 8,000
35 18,271 9,000
40 18,061 10,000
45 17,855 11,000
50 17,655 12,000
55 17,461 13,000
60 17,272 14,000
65 17,090 15,000
70 16,915 16,000
75 16,748 16,000
80 16,587 17,000
85 16,433 18,000
90 16,285 19,000
95 16,147 19,000
100 16,015 20,000
105 15,892 21,000
110 15,776 21,000
115 15,668 22,000
120 15,567 22,000
125 15,474 23,000
130 15,386 23,000
135 15,303 24,000
140 15,225 24,000
145 15,151 24,000
150 15,080 25,000
155 15,014 25,000

160 14,933 25,000



165
170
175
180
185
190
195
200
205
210

14,891
14,833
14,778
14,725
14,674
14,624
14,578
14,532
14,489
14,446

26,000
26,000
26,000
26,000
27,000
27,000
27,000
27,000
28,000
28,000

50
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EK-2 Halojen Lambali Kurutucu Sistemde 60° i¢in 5 dakika Aralikli Kurutulan Agirlik
Ve Kurutma Yiizdesi

Siire Kurutulan Agirhk Kurutma Yiizdesi

0 19,997 0

5 19,455 3

10 19,027 5

15 18,646 7

20 18,290 9

25 17,955 10
30 17,590 12
35 17,332 13
40 17,050 15
45 16,791 16
50 16,553 17
55 16,337 18
60 16,140 19
65 15,960 20
70 15,794 21
75 15,640 22
80 15,501 22
85 15,370 23
90 15,247 24
95 15,133 24
100 15,025 25
105 14,922 25
110 14,825 26
115 14,730 26
120 14,644 27
125 14,561 27
130 14,480 28
135 14,404 28
140 14,332 28
145 14,248 29
150 14,192 29
155 14,132 29
160 14,070 30
165 14,012 30
170 13,957 30

175 13,905 30



180
185
190
195
200

13,852
13,805
13,762
13,720
13,688

31
31
31
31
32

52
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EK-3 Halojen Lambali Kurutucu Sistemde 70° i¢in 5 dakika Aralikli Kurutulan Agirlik
Ve Kurutma Yiizdesi

Siire Kurutulan Agirhk Kurutma Yiizdesi

5 20 0

10 18,452 8

15 18,105 10
20 17,705 12
25 17,366 13
30 17,043 15
35 16,746 16
40 16,485 18
45 16,248 19
50 16,023 20
55 15,793 21
60 15,608 22
65 15,430 23
70 15,252 24
75 15,081 25
80 14,921 25
85 14,764 26
90 14,615 27
95 14,470 28
100 14,332 28
105 14,200 29
110 14,070 30
115 13,948 30
120 13,829 31
125 13,720 31
130 13,610 32
135 13,515 32
140 13,422 33
145 13,334 33
150 13,254 34
155 13,178 34
160 13,111 34
165 13,045 35
170 12,985 35
175 12,929 35

180 12,885 36



185
190
195
200

12,850
12,785
12,758
12,740

36
36
36
36

54
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