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Tiirkiye'nin ihrag tirlinleri arasinda ilk siralarda bulunan kuru incir iiretiminin 6nemli
bir bolimiinii Aydin ili saglamaktadir. Bu ¢aligmada, Tirkiye ve Aydin i¢in biiyiik
oneme sahip incir i¢in 6zellikle kiigiik aile isletmelerinin hijyenik kosullarda kurutma
yapmasina olanak saglayacak dogal akimli bir giinesli kurutucunun model tesisi
dizayn edilmistir. Calismada, hava sicakligi, riizgar, bagil nem ve giines 1s1nimi1
degerlerinin kuruma davranisina etkisi arastirilmis ve ¢oklu regresyon analizine tabi
tutularak ayrilabilir nem orani ile olan iliskisi ortaya konmustur. Analiz sonucu
bulunan istatiksel esitliklerinin uyumuna bakilmis, sonuglar grafiksel olarak verilmis
ve R?, tahminin standart hatasi (RMSE) ve khi-kare (X?) degerlerine bakilmistir.
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1. GIRIS

Incir, Urticales takiminin Moracae familyasmin Ficus cinsinden olan Ficus carica
tiiridiir. Bircok yabani ve kiiltiir alt tiirleri vardir. Incir kiiltiirii Anadolu’da insanlik
tarihi kadar eski donemlere dayanan kiiltiir meyveleri i¢inde en eski gelisme tarihine
sahip meyvelerden biridir. Incirin anavatan1 Tiirkiye olup, buradan Suriye Filistin ve

daha sonrada Ortadogu tizerinden Cin ve Hindistan’a yayilmaktadir (Anonim, 2007).

Incir her ne kadar subtropik bir meyve olsa da genis ekolojik uyum Kkabiliyeti
nedeniyle yurdumuzun tiim sahil kusaginda ticari olarak yetistirilmekte olup, kuru ve
taze incir iiretim amaci ile Biiylik ve Kiigiik Menderes havzalarinda yogun olarak
iiretimi yapilmaktadir. Incir, yillik ortalama sicakligm 18-20°C oldugu yerlerde
yetisir. Meyve dogusundan hasat sonuna kadar olan Mayis-Ekim aylarinda, daha
yiiksek ortalama sicakliklar, 6zellikle meyve olgunlugu ve kurutma déneminde

(Agustos-Eyliil) aylar1 30°C kadar ¢ikan ortalama sicakliklar ister (Anonim, 2007).

Tiirkiye’de baslica incir lreticisi illerde incir agag¢ sayilari ve taze incir iiretimleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Baslica Incir Ureticisi [llerde Agag Sayilar1 ve Taze incir Uretimleri
(Anonim,1997)

iller Toplam Agac % Uretim (Ton) %
Sayisi (Adet)
Adana 72.400 0,71 2.544 1,05
Antalya 153.524 1,50 3.997 1,64
Aydin 6.445.965 63,07 141.666 58,30
Balikesir 123.905 1,21 2.953 1,22
Bursa 185.600 1,82 5.808 2,39
Gaziantep 242.105 2,37 3.177 1,31
Hatay 271.415 2,66 5.082 2,09
Icel 139.792 1,37 7.202 2,96
Izmir 1.401.460 13,71 38.067 15,67
Manisa 67.640 0,66 10.390 4,28
Samsun 72.825 0,71 2.163 0,89
Ara Toplam 9.176.631 89,79 223.049 91,79
Diger Iller 1.043.369 10,21 19.150 8,21
Genel Toplam 10.220.000 100,00 242.999 100,00




Cizelge 1.1 incelendiginde Tiirkiye'deki toplam incir agacinin % 60'indan fazlasinin
Aydin ilinde bulundugu goriilmektedir. Genel olarak ele alindiginda Tiirkiye'deki

243 bin ton incir liretiminin 142 bin tona yakini Aydin'da iiretilmektedir.

Aydin ili, yamag¢ ve ovalarinda tarim yapilabilen, Biiyiikk Menderes Havzasinin en
onemli illerindendir. Aydin'da iretilen incirin yaklastk % S5'i taze olarak
pazarlanmakta, kalan incir ise kuru incir olarak degerlendirilmektedir (Cobanoglu ve

ark., 2005).

Diinya kuru incir ihracatinda ilk sirada yer alan Tiirkiye, yillik kuru incir
thracatindan, yaklasik 70-80 milyon dolar gelir saglamaktadir (Cobanoglu ve ark.,
2005). Tiirkiye’nin 1995-2001 yillar1 arasinda kuru incir tretimi Sekil 1.1°de

verilmigtir.
52.684
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Sekil 1.1 1995-2001 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de Kuru incir Uretimi (Tug, 2002)

Sekil 1.1°e bakildiginda, Tiirkiye kuru incir iiretiminin 1999 yilinda 52.684 ton ile en
iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. 2000 ve 2001 Yillarinda kuru incir tiretimindeki
azalmaya karsin, Tiirkiye kuru incir liretiminde diinyada ilk sirada yer almaktadir

(Tug, 2002).



Diinya kuru incir ihracatinda Tirkiye genel olarak (miktar ve deger acisindan)
incelendiginde; toplam ihracatin % 85-95'ini kuru incir, % 5-9'unu incir ezmesi, % 1-
2'sini kiyilmis, % 0,5-1'ini de hurda smifi incirler olusturmaktadir (Cobanoglu ve
ark., 2005). Diinya kuru incir ihracatinda 2000 yilina ait Tiirkiye’nin durumunu

gosteren veriler Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 2000 Y1l Diinya Kuru Incir Uretimi (Tug, 2002)

Sekil 1.2°ye bakildiginda, diinya kuru incir ihracatinda 49.001 ton ile Tiirkiye ilk
sirada yer alirken, onu 12.500 ton ile sirasiyla Yunanistan ve A.B.D., 7.000 ton ile
Italya, 4.000 ton ile Portekiz, 3.700 ton ile Ispanya ve 1.500 ton ile diger iilkeler
izlemektedir (Tug, 2002).

Ulke ekonomisi agisindan biiyiik éneme sahip olan incir sergi alanlarinda agikta
kurutulmakta, kurumanin uzun siirmesi nedeniyle kalitesi bozulmakta ve
kirlenmektedir. Kuruma mevsiminde uygun olmayan iklim kosullar1 da kalite
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle {irliniin en uygun kosullarda giivenilir
depolama nem igerigi olan % 23 seviyesine kadar kurutulmasi gerekmektedir

(Ertekin ve ark., 2001).



Tiirk Standartlar1 Enstitlisiince yaymlanan TS 541 kuru incir standardinda, kuru

incirin sahip olmasi gereken genel 6zellikler asagida verilmistir.

Biitiin olmalidir. (kuru incirin sap ve goz (ostiolum) uglari kesilmis olabilir).
Kuru incir saglam, bozulmamas, ¢ilirlimemis, kokusmamis olmalidir.

Kuru incirlerde gelismenin hangi sathasinda olursa olsun, ayrica fiimige
edilsin veya bagka yontemlerle dezenfekte edilmis olsun, canli veya oOli
bocek ve kemiriciler olmamalidir. Canli bocekler, kurtlar ve diger hayvansal
parazitler i¢in tolerans taninmaz. Kuru incirde dollenmeyi saglayan ve
nadiren meyve i¢inde kalmis, 6lmiis incir aricig1 (Blastophaga psenes L.) bir
kusur olarak kabul edilmez.

Kuru incirler kendine has koku ve tat da olmalidir.

Kuru incirler temiz olmalidir.

Kuru incirler, giines yanikli, yirtik, yarik ve asir1 derecede kuru olmamalidir.
Kuru incirlerde rutubet muhtevasi % 26’dan fazla olmamalidir.

Kuru incirlerde kabul edilen toleranslar disinda yabanci madde
bulunmamalidir.

HCI’de ¢oziinmeyen kiil miktar1 1 g/kg’dan fazla olmamalidir (Anonim,

2003).

Dogal akiml1 bir prototipin kullanildig1 bu ¢alismanin amaclar1 asagida verilmistir.

Yiiksek kurutmalik 6zelligine sahip sarilop incir c¢esidi i¢in kiiclik aile
isletmelerinin kullanabilecegi dogal akimli, kullanim1 kolay bir prototip
tasarimi ve imalati,

Kurutma siirecinin enerji maliyetini azaltacak, kurutma zamanini diisiirecek
dogal akimli kurutucu prototipinin kullanilabilirliginin ve etkinliginin
incelenmesi,

Hava sicakligi, riizgar hizi, glines 1sinim siddeti ve bagil nemin kurutma
tizerine etkilerinin incelenmesi,

Kurutma periyodu boyunca incir kiitle degisimlerinin ve nem igeriklerinin

incelenmesi,



e Kuruma siireclerinin istatiksel esitliklerle aciklanabilmesidir.

1.1. KURUTMA TEORISi

Kurutma, 1s1 enerjisi vasitasiyla yas maddedeki suyun uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir (Ates, 1992). Tarimsal {riinlerin kurutulmasinda amag, yas
triinlerdeki  serbest suyu uzaklastirarak, iriinlerde meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin {iriinii bir besin kaynagi olarak
kullanip biiyiimelerini durdurmaktir. Ayrica, kurutulmus {irtinlerin hacimlerinde ve
agirliklarinda biiyiikk oranda kiiclilme sagladigr i¢in kurutma, tagima ve depolama

maliyetlerini de azaltmaktadir (Tarhan ve ark., 2007).

Kurutma islemi su ve kurutulacak madde arasindaki baglant1 kuvvetlerinin ¢ézimii
ile baglar. Bunun i¢inde belirli bir enerjiye gereksinme vardir. Bu enerji, 1s1 enerjisi
olarak kurutulacak maddeye siirekli olarak verilmelidir. Bu 1s1 katinin yiizeyinde ve
gozeneklerinde bulunan nemin havaya buharlastirilmasini saglar. Kurutma islemi bu

anlamda bir 1s1 ve kiitle aktarim islemidir (Yasartekin, 1991).

Kurutma sirasinda materyal neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar,

statik ve kinetik a¢ilardan incelenebilmektedir.

1.1.1. Kurumanin Statigi

Statik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile materyal arasindaki nem
dengesi, zaman dikkate alinmadan irdelenir. Denge, materyalin ¢evre havasina nem
vermesi (desorpsiyon) veya cevreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur.
Denge olustugunda, havada bulunan su buharinin kismi basinci ile {iriiniin ylizeyinde

bulunan suyun buhar basinci birbirine esittir (Yagcioglu, 1999).

1.1.2. Kurumamn Kinetigi

Kurumanin kinetik agidan incelenmesi sirasinda, materyal ile g¢evresindeki hava

arasindaki nem aligverisi, kuruma siiresince gecen zaman da dikkate alinarak



irdelenir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik acidan incelenirken, materyalin
nemi ile kuruma stiresi, kuruma hizi ile materyal nemi, kuruma hiz1 ile kuruma stiresi
ve materyal sicakligi ile nemi arasindaki iligkiler dikkate alinir. Kuruma siireci iginde
ic karakteristik evreyle karsilasilmaktadir. Bu evreler, materyalin 1sinma evresi (IE),
sabit hizla kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde

adlandirilabilir (Yagcioglu, 1999).

Kuruma baglangicinda goriilen 1sinma evresi (IE) sirasinda materyalin ylizey
sicakligi hizla yiikselir. Kuruma hiz1 giderek artar. Ve bu evrenin sonunda en yiiksek
degerine ulagir. Tiim kuruma siiresi ile kiyaslandiginda, IE siiresinin ¢ok kisa oldugu
anlasilir. IE’nin sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma evresi baslar (SHE).
Bu evrede kuruma hizi, IE sonunda ulastigi en yiliksek degerini, SHE siiresince de
korur. SHE sirasinda buharlagsma hizinin, materyal ylizeyindeki suyun buhar basinci
ile kurutma havasinin kismi buhar basinci arasindaki fark ve kurutma havasi hizi ile
ilgili olarak, tamamen ¢evre kosullarina bagli oldugu kabul edilir. Kuruma hizinin
zaman i¢inde giderek azaldigr evre, azalan hizla kuruma evresi (AHE) olarak
tanimlanir. Bu evrede sicaklik artisi hizlanirken, kuruma hizi ve nem azalmasi
yavaglar. Bu evrenin baglarinda SHE’de oldugu gibi dis etkenler daha onemlidir.
Kurumanimn ileri safhalarinda ise i¢ etkenler daha baskin olmaya baslarlar. Ornegin,
bu evrenin baglarinda hava hizi, kuruma hiz1 iizerinde etkiliyken, daha sonralar1 bu

etkisini kaybeder (Yagcioglu, 1999).
1.1.3. Kurutma Yontemleri

Gida sanayinde kurutulacak liriine gore ve uygulanacak prosese gore farkli tipte
kurutma yontemleri mevcuttur. Bu kutuma yontemleri; giinese maruz birakarak
kurutulma, dondurularak kurutma, sicak hava ile sirkiilasyonu saglanan firinlarda
kurutma olarak siralanabilir (Yagcioglu,1999). Kurutucu tipleri ise, ortam kosullari,

istenilen kurutma zamani ve gidaya gore secilir. Kurutucu tipleri agagida verilmistir.

o Tepsili kurutucular: Bu tip kurutucular siv1 liriinler i¢in kullanilmaz. Dilimlenmis
kat1 iirlinlerin tepsilere konularak, 1sitilmis havanin bir fan yardimi ile tepsideki

iirlinle muamele edilmesi prensibine dayanir (Yagcioglu,1999).



e Tiinel Kurutucular: Bu kurutucular ile yiiksek kapasitede ve nispeten kisa zaman
da kurutma islemi yapilir. Uriin tiinele giristen ¢ikisa kadar maruz kaldig1 sicak hava
ile kurutulur. Bu tip kurutucularda enerji verimliligi ytiksek, isgilicii maliyeti diisiik

ve lirtin kalitesi yiiksektir (Yagcioglu,1999).

o Konveyor (‘bantli ) Kurutucular: Bu tip kurutucularda iirtinler bir veya daha fazla
bant ile ilerlerken alttan veya iistten fanlar yardimiyla gonderilen sicak hava ile

muamele edilirler. Boylece istenilen 6zellikte tiriinler elde edilir (Yagcioglu,1999).

o Akiskan Yatakli Kurutucular: Bu tip kurutucularin avantaji sirkiile ettirilen sicak
havanin kurutulmak istenen {iriiniin yiizeyinin her noktasina temasi ile kurutmanin
gerceklestirilmesidir. Bunun yaninda dezavantaji olarak ise bu tip kurutucularin
sadece akigkanlagabilme oOzelliginde olan yani hava icinde hareket edip askida

kalabilen kii¢iik boyutlu gidalar i¢in uygunlugu verilebilir (Yagcioglu,1999).

o  Piiskiirtmeli Kurutucular: Bu kurutucularda digerlerinde oldugu gibi 1sitilan hava
atomizer yardimi ile ¢ok kiiciik partikiillere ayrilan iirlinle muamele edilerek kurutma
islemi saglanir ve kurutulmus {irtin hava karisimi siklon separatdr yardimi ile ayrilir.

Bu islem daha ¢ok toz iiriin eldesi i¢in gida sanayinde kullanilir (Yagcioglu,1999).

e Valsli Kurutucular: Bu kurutucularda ilke; i¢ten buhar, sicak su ya da 1s1 iletimi
yiiksek bir siv1 ile 1sitilan ve ekseni etrafinda belirli bir hizla donmekte olan dokme
demirden yapilmis bir silindirin sicak yiizeyine ince bir katman halinde yayilan sivi
gida maddesinin silindirin doniisii esnasinda ylizeyde kurumasi ve buradan kazinip
alinmas1 olarak Ozetlenebilir. Cift ve tek valsli olmak iizere iki gruba ayrilirlar

(Yagcioglu,1999).

e Giines Enerjili Kurutucular: Bu kurutucularda giines bir enerji kaynagi olarak bir
akigkanin 1sitilmasinda kullanilir (genellikle su veya hava). Akiskanlara 1siyla
yiklenen bu enerji gidalarin kurutulmasinda direkt veya endirekt olarak

kullanilmaktadir (Yagcioglu,1999).



1.2. Giines Enerjili Kurutucular

Kurutma i¢in bir enerji kaynagi olan giines enerjisi, iilkemizin cografi konumu
nedeni ile de kurutma amach kullanilan enerji kaynaklari arasinda ilk siradadir. Sekil

1.3°de Tiirkiyenin yillik toplam gilineslenme siiresinin bolgelere gore dagilimi

gorilmektedir.
Glneslenme siresi (saat/yil)
2956

3100 1
2800 /

/ O G.Dogu Anadolu
2500 4 B Akdeniz
2200 / 0O Dogu Anadolu

/ O Ig Anadolu
1900 / B Ege
1600 1 O Marmara
1300 / B Karadeniz
1000 +

Cografik Bolgeler

Sekil 1.3 Tiirkiye'nin yillik toplam gilineslenme siiresinin bolgelere gére dagilimi (Varinca ve

Géniillii, 2006)

Sekil 1.3’de goriildiigii iizere en ¢ok giineslenme siiresi 2993 saat/yil ile Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi’ndedir. Bunu 2956 saat/yil ile Akdeniz ve 2738 saat/yil ile Ege
Bolgesi takip etmektedir. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan iyi

durumda olmasina ragmen bu potansiyeli yeterince etkin kullanamamaktadir (Varinca

ve Goniillii, 20006).

Glines enerjisi hem bol, hem siirekli ve yenilenebilir hem de bedava bir enerji
kaynagidir. Temiz ve bedava bir enerji kaynagi olan giines iilkemizde en yaygin
kurutma yontemi olarak kullanilmaktadir. Ege Bolgesinde incir kurutma islemi,
Agustos ayindan Ekim ay1 ortalarina kadar direkt gilines 1s1gina maruz birakilarak
yapilmaktadir. Bu durum yiiksek kurutmalik 6zellige sahip olmasina karsilik sarilop

incir ¢esidinin dogal iklim sartlarindan etkilenmesine neden olmaktadir. Acikta



giinesten yararlanilarak kurutma, ekonomik olmasina karsin zararlilara, toz, toprak
gibi istenmeyen yabanci maddelere agik olusu, yagmur ve asir1 rlizgar gibi
durumlarda kurutmaya ara verilmesi ve kuruma siiresinin uzamasi gibi olumsuz

etkilere sahiptir.

Bu olumsuz etkilerden dolay1 acgikta gilinesli kurutmanin sakincalarinin ortadan
kaldirilmasi ve maliyetin azaltilmasi i¢in glines enerjili kurutucular kullanilmasi daha
avantajlidir. Giines enerjisinin kullanildigr kurutma sistemlerinin gelistirilmesi

tirtinlerin kalitesi ve temizligi agisindan 6nemlidir.

Tarimsal iriinlerin kurutulmasinda giivenilir kurutma havast sicakligi 35-77°C
arasinda degismektedir. Bu da kurulan giines enerji sistemlerinin dizayninda 6nemli

bir nokta olmaktadir (Yagcioglu,1999).

Bir gilinesli kurutucu, yapi1 bakimindan gilines enerjisinin toplandigi isitict ve
kurutulacak materyalin konuldugu depo boliimlerinden olusmaktadir. Bazi
kurutucularda 1sitict ve depo bir biitiin olarak yapilmaktaysa da, c¢ogunlukla
birbirlerinden aynidirlar. Ancak hangi tip olursa olsun, kurutulacak materyal
biitliniiyle dis ortamdan izole edilmis bulunmakta ve kuruma kapali yerlerde
saglanmaktadir. Giines 1s1nimindan dogrudan yararlanan kurutucularda duvarlar cam
veya gecirgen plastik ortiilerden yapilmaktadir. Yazlar1 atil durumda bulunan seralar
kurutma isleminde kullanilabilirler ki, bunlar giines enerjisinden dogrudan yararlanan

kurutucular olarak degerlendirilebilirler (Yagcioglu,1999).

Kabin kurutucular; meyve, sebze ve diger tarimsal iiriinlerin bir tabla i¢inde
kurutuldugu 1s1 kutusu seklindedir. Ust yiizeyi giines 1smimimi geciren saydam
ortiiyle kaplanmaktadir. Hava kurutucuya genellikle alttan girmekte, raflarin
altindan, {istlinden ve arasindan gecerek lstten ¢ikmaktadir. Giinesli kurutucularda
aranan en biiyiik Ozellik isletme giderinin az olmasi, yerel malzeme ve iscilikle
yapilabilmesidir. Kuruma siiresini azaltmas1 ve siirekli ¢alisabilirligi yani
kapasitesinin  yliksek olarak tasarlanabilmesi istenen diger Ozelliklerdir

(Yagcioglu,1999).



10

Glines Enerjili Kurutucular asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:
1.2.1. Kurutulan {iriiniin giines etkisinde kalis bigimine gore gilines enerjili
kurutucular:
o Dogrudan giines enerjili kurutucular
o Dolayl giines enerjili kurutucular
o Birlesik tip gilines enerjili kurutucular
1.2.2. Kurutucudan geg¢en kurutma havasmin akis bicimine gore giines enerjili
kurutucular:
o Pasif (Dogal Tasinim) Kurutucular
o Aktif (Zorlamali Taginim) Kurutucular
1.2.3. Kurutma hacminde dolasan havanin sicakligina gore giines enerjili

kurutucular.

1.2.1. Kurutulan Uriiniin Giines Etkisinde Kalis Bicimine Gore Giines Enerjili

Kurutucular

Kurutulan tiriiniin giines etkisinde kalis bigimi, dogrudan etkilesimli ve dolayli olmak
tizere ikiye ayrilir. Dogrudan kurutucularda iiriin gilinesin etkisi altinda ve giinesi
goriirken, dolayli kurutucularda iiriin kapali bir ortama yerlestirilerek gilinesin direkt
etkisinden korunmakta ve giines enerjisi ile 1sitilan havanin kurutma odasina sevkiyle
tasinim etkili bir 1s1 gegisi saglanarak iirtin kurutulmaktadir. Dogrudan kurutucularda
ise, Uriine 1s1 geg¢isi tasinim ve 1sinim yoluyla ger¢eklesmektedir (Ertekin ve Yaldiz,

2001).
1.2.1.1. Dogrudan Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutma prosesinde iiriin direkt olarak giinesin etkisine maruz kalir. Etkili olan
151 transfer mekanizmasi daha ¢ok radyasyondur. Bu sekildeki kurutmalar {iriinlerde
vitamin kaybi, enzim bozulmasi ve istenmeyen renk degisimlerini meydana getirdigi
icin pek tercih edilmemektedir. Bu problemin {iistesinden gelmek icin egik bir
yiizeyle solar radyasyonu alan kurutucular gelistirilmistir. Uriin yiizeysel delikli
tepsilere konulur ve giines 1s18ina maruz birakilir. Tepsiler arasindaki 1sitilmig

havanin bagil nemi diiser ve buda onun kurutma kapasitesini artirir. Bu sekilde biitiin
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tepsilerde {iniform bir kurutma yapilir. Bu sistemin dezavantaji kiigiik kapasiteli
olusudur. Bunlara 6rnek olarak ise sera tipi, kubbeli ve ¢adir tipi solar kurutucular

gosterilebilir (Yilmaz, 2000).
1.2.1.2 Dolayh Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutma isleminde ise {iriin kapal1 bir ortama yerlestirilerek gilines enerjisi ile
wsitilan hava tirlin lizerine gonderilir. Bu tip kurutucular dogal sirkiilasyonlu hava
1siticis1 ve kurutma ¢emberi olarak iki kisma ayrilir. Bu kurutucularda her bir {iriin
farkli tepsilere konularak farkli nem igeriklerine kadar kurutulur. En alt noktadaki
tepsilerde tistten kurutma oldugu i¢in kurutulmus iiriin diisiik kalitededir. Ancak bu
tip kurutucularda {irtinler solar radyasyona maruz kalmaz. Bu tip kurutuculara bir
ornek olarak kapali tip kurutucular gosterilebilir. Bunlarda giines radyasyonu egimli
yiizey tarafindan absorbe edilir ve bu 1s1 havay1 1sitmak igin kullanilir. Uriin solar
1siticinin arkasinda bulunan tepsilerde bekletilir. Sicak hava 1siticidan ayrilarak iiriine
dogru eser ve bacadan disariya atilir. Bu bacanin hava akisini hizlandirict bir etkisi

vardir (Yilmaz, 2000).

1.2.1.3. Birlesik Tip Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutma sisteminde kurutucu, giines enerjisinden hem dogrudan hem de

dolayli yoldan yararlanabilmektedir.

1.2.2. Kurutucudan Gec¢en Kurutma Havasinin Akis Bicimine Gore Giines

Enerjili Kurutucular

Kurutucudan gecen kurutma havasinin akisi; pasif veya aktif bigiminde
gerceklesmektedir. Pasif yani dogal taginim, 1sinan havanin yiikselmesi ile olusurken,
aktif yani zorlanmis tasimim da, bir fan araciligi ile basing farki olusturarak

saglanmaktadir (Ertekin ve Yaldiz, 2001).
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1.2.2.1. Pasif Kurutucular (Dogal Tasinim)

Bu tip kurutucularda yalnizca giines enerjisinden yararlanilir. Herhangi bir yardime1
enerji kaynagi yoktur. Bu sekilde yapilan kurutma islemlerinde sicaklik kontrol

edilemez fakat yatirim maliyetleri diistiktiir.

Pasif tipli kurutucular;
e giines kabinleri,
e cadir veya seralar ve

e baca tipi kurutuculardir.

Kabin tipi kurutucular, en basit yapili kurutuculardan bir tanesidir. Genelde kabin tipi
kurutucular, tek veya iki kat saydam ortiiyle kaplanmais, belirli bir egimle kapanan bir
kapak ile yan yiizeyleri ve taban1 yalittm maddeleri ile kaplanmis, ahsap veya metal
sacdan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olusmaktadir. Ayrica
havalandirma igin tabanina, 6n ve arka kenarlarma delikler ac¢ilir. Kurutucunun i¢
yiizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak i¢in siyaha boyanmalidir. Kurutucu
icinde hava hareketi; tabanda ve Oon kenarda bulunan deliklerden ¢evre havasinin
igeri girmesiyle ve 1sinmis ve nemli havanin arka kenardaki {ist deliklerden kabini

terk etmesiyle meydana gelmektedir (Tarhan ve ark., 2007).

Cadir tipi kurutucularin 6zelligi kolektor ile kurutma cemberinin birlestirilmis
olmasidir. Bu sistem ¢ok diisiik bir maliyet gerektirir. Kullanilan ¢adirin amaci tirtinii
toz, yagmur ve riizgardan korumaktir. Kullanilan iiriinler ise genellikle meyve, balik
ve kahve gibi drlinlerdir. Cadir tipi bir kurutucu Sekil 1.4’te gOsterilmistir

(Yagcioglu, 1999).
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Sekil 1.4 Cadir tipi bir kurutucu
Sera tipi kurutucular, bitkisel tiretim i¢in kullanilan seralarin kurutma amacina uygun
olarak degistirilmis bi¢imleridir. Kontrol imkanlar1 daha genis olup kurutulacak {iriin
miktarinin ¢ok oldugu durumlarda tercih edilmektedirler. Seranin dig Ortiisi UV
isinlarina dayaniklt olmalidir. Isi tutumunu artirmak i¢in sera tabaninin siyaha
boyanmis beton veya metal yiizeyle kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica giines
isinlarmin direkt iiriin lizerine gelmesi istenmediginde, iiriinleri icine alan siyah
ylizeyli bir ortii kullanilmast gerekmektedir. Sera igerisinde havanin diizgiin
dagilimim ve yeterli hava akisim1 saglamak i¢in, seranin uzun kenarlar1 boyunca ve
tabaninda, ¢evre havasi girisi i¢in agikliklar birakilmalidir. Nemli sera havasinin
disar1 atilmasi i¢in sera tavaninda aciklik birakilmalidir. Agikliklardan yabanci
zararhlarin girmemesi i¢in agla kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica, agikliklardan
yagmur girisini 6nlemek ic¢in gerekli kapak veya perdeler eklenmelidir (Tarhan ve

ark., 2007).

Baca tipi kurutucularda havanin hizi baca etkisi ile ayarlanmaktadir. Bu tip
kurutucularda musir, geltik gibi iirlinler dokme yi1gin seklinde kurutulur. Toplacin
alan1 ve Urliniin belirli araliklarda karistirilmasi, kurutma tekdiizeliligini arttirmak

icin gereklidir (Yagcioglu, 1999).
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1.2.2.2. Aktif Kurutucular (Zorlamah Tasinim)

Uriinii kurutmak igin kullanilan havanin kurutucu i¢inde dolasimiin bir fan yardimi
ile saglandig bu kurutucularda hava giris ve ¢ikislar1 kontrol edilerek kurutucunun
1s1l etkinligi bir olgiiye kadar ayarlanabilir. Sekil 1.5 ve 1.6’da aktif kurutuculara

ornek verilmistir.

Sekil 1.5 Fanli tip giines enerjili Sekil 1.6 Oda tipi fanl
kurutucu kurutucu

Sekil 1.5°’de goriilen fanli tip gilines enerjili kurutucu beton taban (5) lizerine
kurulmugtur. 3 ve 4 numara ile goriilen 151k gecirebilen bir malzeme ile ortiilii
yiizeylerden giren giines 1sinlart toplag gorevi yapan siyaha boyali aliiminyum
yiizeyleri (6) 1sitir. Bir fanla (7) iiflenen hava bu yiizeylerin her iki tarafindan
gegirilerek 1sitilir ve kurutulacak {irtinlerin bulundugu ortamdan gegirilir. Sekilde
bulunan 8 numarali hava giris ve ¢ikis damperleri ve aliiminyum yiizeylerin egimleri
degistirilerek dis havanin {iriin yiizeyine dogrudan yonelmesi ya da igerideki havanin

dolasimi saglanir (Yagcioglu, 1999).

Sekil 1.6’da goriilen oda tipi fanli kurutucuda yapinin giineye bakan duvari (2) ve
cat1 ylizeyleri (2) 151k geciren bir ortii ile kaplanmistir. Is1 yalitim1 yapilmis ve siyaha

boyanmus yiizey ile ortli arasindaki bdlgede bulunan 1sitilmis hava bir fan yardimi (4)
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ile emilerek 3 numarali kanaldan geger ve delikli doseme iistiine yigili iirliniin

icinden gecerek iirtinli kurutur (Yagcioglu, 1999).

Aktif ve pasif kurutucular, giinesten etkilesimlerine ve havanin akisina gore
siiflandirilabilirler. Sekil 1.7°de hava akimina gore simiflandirilmig aktif ve pasif

kurutucular gosterilmistir.

Dogrudan
Etkilesimli

Dolayh

Birlesik

Sekil 1.7 Aktif ve pasif kurutucu tipleri (Anonim, 2006a)

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi hava akimlar1 zorlamali konveksiyonlarda fanlar araciligi
ile gerceklestirilmektedir. Dogal konveksiyon ise hava ¢ikislarina kurulan bacalar
araciligr ile olugmaktadir. Dogrudan etkilesimli sistemlerde kurutma ortami gilines
toplayicilar1 altinda kalmakta, sera etkisi ile de 1sinan hava kurutma islemini
gerceklesmektedir. Dolayli giines enerjili kurutucularda ise kurutma kabini glines

1simasinin altinda tutulmayarak yalitim ile sistemden ayrilmakta, hava yalnizca
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giines panellerinde 1sitilarak sisteme aktarilmaktadir. Birlesik tip kurutucularda ise
hava hem giines panellerinde 1sitilmakta hem de kurutucu kabini gilines altinda

tutularak kurutma yapilmaktadir (Anonim, 2006a).

Glines enerjili fanli kurutucularda 1s1 depolarindan da yararlanilir. Giines enerjisinin
yeterli oldugu donemlerde toplanan 1sinin bir boliimii 1s1 depolarinda depolanir ve
gereksinim duyuldugunda, depolanan bu 1s1 kurutma havasinin 1sitilmasinda
kullanilir. Is1 depolama malzemesi olarak genellikle su, tas havuzlari ve sentetik bazi
materyaller kullanilir. Bu 1s1 depolarinin yararlari ise; giines enerjisinin olmadig1 ya
da yetersiz oldugu zamanlarda da kurutma yapilabilmesi ve gilines enerjisinin ¢ok
yogun oldugu dénemlerde bu enerjinin bir boliimii depolandiginda {iriiniin asir1 sicak
havada zarar gérmesinin onlenmesidir. Is1 depolar1 pahali bir yatirim olduklar igin
karar vermeden Once ¢ok iyi bir teknik ve ekonomik analiz yapilmahdir (Yagcioglu,
1999). Sulu tip 1s1 deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir kurutucunun ana

unsurlar Sekil 1.8’de gdsterilmistir.

| Hva Sraigl

Sekil 1.8 Sulu tip 151 deposuna sahip giinesle kurutma yapan bir kurutucu

Is1 deposundaki (4) su bir pompa (2) ve boru sistemi (3) ile toplagtan (1) gegirilerek
isitilir. Depodaki sicak su baska bir pompa ile (6) emilerek 1s1 degistiriciye gonderilir
(5). Kurutma havasi bir fan (7) yardimi ile emilir ve kurutulacak iiriine alttan verilir.
Eger bu hava yeterince 1sitilmadiysa 8 numarali ek 1sitici ile 1sitilir (dogal gaz, LPG,

elektrik) (Yagcioglu, 1999).
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Zorlamal1 konveksiyonlu kurutuculara bir 6rnek de tiinel tipi kurutuculardir. Bu tip
kurutucular gilines enerjili bir 1sitic1 ve kurutma odasindan olusmaktadir. Hava, fan
araciligl ile 1siticinin yutucu ylizeyinin {iistinden veya altindan gegirilmekte ve
kurutma odasma gonderilmektedir. Isitici kisim izole edilerek 1s1 korunumu
saglanmaktadir. Istenilen sicakliga gore vantilatoriin debisi ayarlanabilmektedir.
Isiticinin ve kurutma odasinin uzunlugu kapasiteye gore degismektedir. Isitici ve
kurutma odasinin iist ylizeyi geg¢irgen Ortii ile kaplanmustir. Kakao, kahve ve
hindistan cevizi kurutulmasinda sererek kurutmaya gore kurutma siiresi % 40
oraninda azaltilmistir. Uziim, bamya, domates, patates ve feslegende bu azalma %

40-70 oranindadir. (Yagcioglu, 1999).

Zorlamali konveksiyonun bir diger kullanimi ise fotovoltaik panel destekli kurutucu
sistemidir. Bu tip kurutucular plastikle kaplanmis diiz kolektorlerden, kurutma
¢emberinden ve DC fandan olusmaktadir. Bu sistemde havanin maksimum sicaklik
artist 30 derece civarindadir. PV panelde elde edilen enerji 20 W olup bu da 12
Voltluk DC fanmi ¢alistirmak icin kullanilir. Bu sistem Sekil 1.9°da gdsterilmektedir
(Yagcioglu, 1999).

ot
i, '),-
Tepsi _tT —_—
kurutma A ANARASA LTS
cemberi
T T . ~— Plastik kaplayic
N, I~ 7—£___Emiciplaka
~ fr— Do Fan
= P R T 7 B

Sekil 1.9 Fotovoltaik panel destekli zorlamali konveksiyonlu kurutucu
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1.2.3. Kurutma Hacminde Dolasan Havanin Sicakhigina Gore Giines Enerjili

Kurutucular

Kurutma havasi sicakligina gore kurutucular ¢evre sicakliginda veya ¢evre havasi
sicakligindan yiiksek sicaklikli kurutucular olarak simiflandirilabilirler (Ertekin ve
Yaldiz, 1998). Kurutma hacmine giren hava sicakligi; cevre sicakliginda veya
yiiksek sicaklikta olabilir. Kolektér bulunan sistemlerde daha yiiksek sicakliklarda

hava girisi saglanabilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Xanthopoulos et. Al. (2007), incirlerin kuruma orani tahmini i¢in ince tabaka kuruma
modelinin uygulanabilirligine iliskin c¢aligmalarinda asagida yer alan sonuglara

ulagsmiglardir.

“Denemelerde 1sitic1 olarak bir 1s1 pompasi kullanilmis ve 1,0- 5,0 m/s hava
hizlarinda, 46,1-60°C sicaklik araliginda deneme yiiriitiilmiistiir. Deneme
verileri yedi farkli matematiksel model ile regresyon analizine tabi
tutulmustur. statistiksel analizler sonucunda en uygun modelin Logaritmik
model oldugu tespit edilmistir. Model parametreleri arasinda korelasyon
yapilarak ayrilabilir nem oram1 ve kuruma hizi arasindaki iligki

arastirilmistir.”

Akin (2006), Giines enerjili kurutucunun tasarim parametrelerinin arastirilmasi

konulu ¢aligmasinda asagidaki bilgileri sunmustur.

“Bu calismada birbirine seri halinde baglanmis iki giines enerjili toplayicidan
gecen kurutma havasi kapali bir ortama verilerek kurutma yapilmistir. Uriin
olarak c¢arliston biber kullanilmistir. Calismada Oncelikle baslangic nem
degerleri belirlenmis olan iirliniin denge nem igerikleri bulunmustur. Bu
nedenle sorpsiyon izotermleri olusturulmustur. Sorpsiyon izoterm diyagramu,
nem icerigine karsilik su aktivitesi alinarak ¢izilmis ve su aktivitesinin
fonksiyonu olan sorpsiyonlarin davranigini belirleyen uygun matematik
modeller 30 ve 60°C igin linecer olmayan regresyon metodundan

yararlanilarak belirlenmislerdir.”

Doymaz (2005), Incirlerin giinesli kurutulmasi: deneysel bir ¢aligma konulu

calismasinda asagidaki bilgileri vermistir.

“Calismada kuruma periyodu farkli matematik modeller kullanilarak

aciklanmistir. Bunlar; Lewis, Henderson ve Pabis, Page, Logaritmik, iki
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terimli, 1ki terimli eksponansiyel, Verma ve ark., Wang ve Singh
modelleridir. Modellerin performansi, deneysel ayrilabilir nem orani ile
tahmini ayrilabilir nem orami arasindaki iligki i¢in tahminin standart hatasi
(RMSE), khi-kare (X?) ve modelin modelleme yeterliligi (EF) hesaplanarak
belirlenmistir. Incirin kuruma davranismi en iyi agiklayan model X? =
0,000483, RMSE = 0,062857, EF= 0,9944 degerleri ile Verma ve ark.

modeli olmustur.”

Babalis et al (2005), Incirlerin kuruma karakteristiklerinin tanimlanabilmesi i¢in ince
tabaka kuruma modellerinin degerlendirilmesi konulu calismalarinda asagida yer

alan sonuclara ulagsmislardir.

“Literatiirde mevcut olan ince tabaka kuruma modelleri regresyon analizi ile
deneyler sonucu elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. Calismada incir,
tiinel kurutucuda kurutulmustur. Kurutucuya 1sitilmis hava verilmis ve incir
kiitleleri siirekli 6l¢iilmiistiir. Denemeler sonucunda iki terimli eksponansiyel

model, kuruma davranisini en iyi agiklayan model olmustur.”

Mutlu ve Oztiirk (2004), incirin giines enerjisi kullanarak kurutulmasinin esaslari

lizerine yaptiklari calismada asagidaki sonuclara ulagmiglardir.

“Kurutma sistemlerinin kontrol edilmesi gereken parametrelerinden birisi
kurutma yiizey alanina gelen gilines 1simnimidir. Diger bir parametre ise,
kurutma havasinin kiitlesel debisi, sicakligi ve nem oranidir. Giines enerjisi
kullanarak yapilacak kurutma igleminin ilk yatirim giderleri diisiik bunun yani
sira enerji giderleri yoktur. Fakat kurutma islemi uzun zaman aldigindan
liriiniin kurutma alanina yerlestirilmesi ve bosaltilmasi gibi islemler ig¢in
gerekli olan iscilik giderleri yiiksektir. Kirsal kesimlerde i giiciiniin pahali

olmamasi nedeni ile giines enerjisi ile kurutma iglemi uygun olmaktadir.”

Akpmar ve Biger (2003), siklon tipi bir kurutucuda kabagin kuruma davraniginin

incelenmesi konulu ¢alismalarinda asagidaki bilgileri vermislerdir.
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“Calismada kabagin kuruma davranisi, siklon tipi bir kurutucuda deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde 60, 70 ve 80°C’lik li¢ degisik hava giris
sicakliklar1 kullanmilirken, 1 ve 1,5 m/s’lik kurutma havas:t hizlan
kullanilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen kuruma hiz-nem igerigi
degisimi egrileri lineer olmayan regresyon analizi kullanilarak matematiksel
olarak modellenmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek kuruma hizi 80°C
sicaklikta ve 1,5 m/s kurutma havasi hizinda, en diisiik kuruma hiz1 ise 60 °C

sicakliginda ve 1 m/s kurutma havasi hizinda elde edilmistir.”

Midilli ve Kiiciik (2002), Fistigin giines enerjili kurutucu kullanarak matematiksel

modellenmesi {izerine yaptiklart calismada asagidaki bilgileri vermislerdir.

“Calisma, kabuklu ve kabuksuz fistik Orneklerinin dogal ve zorlamali
tasinimli gilines enerjili kurutucuda, kuruma davraniglarinin matematiksel
modellerini ortaya koymaktadir. Giines enerjili kurutma modellerinden uygun
olanin1 bulmak amaci ile sekiz degisik matematiksel model kullanilmistir.
Kullanilan modeller yar1 teorik ve deneyseldir. Yar1 teorik ve deneysel
modeller Statistica yazilim1 kullanilarak lineer olmayan regresyon analizi ile
karsilastirilmis, khi-kare ve korelasyon katsayilarina gore en uygun model

secilmistir.

Togrul ve Pehlivan (2002), Ince tabaka halinde kayisinin giinesli kurutulmasinin

matematiksel modellenmesi konulu ¢alismada asagidaki bilgileri vermislerdir.

“Calismada zorlamali akimli gilines enerjili kurutucu bir 1s1 pompast ve
kurutma kabininden olusmustur. Kurutucuda sicak hava i¢in 1s1 pompasi
kullanilmistir. Kayisilarin kiitlesindeki degisiklik ve kuruma parametreleri her
bir test gilinlinde siirekli olarak kayit altinda tutulmustur. Bu veriler ile elde
edilen degerler, cesitli matematiksel modellere uygulanmig ve hava sicakligi,
riizgar hiz1 ve bagil nemin model katsayilarina ve sabitlerine etkisi ¢oklu
regresyon yontemi ile arastirilarak, literatiirde gegen matematiksel modeller

ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, logaritmik model, 0,994 korelasyon
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katsayist ile zorlamali akimli giines enerjili kurutucuda, kayisinin kuruma

davranigini en iyi agiklayan model olmustur.”

Ertekin ve Yaldiz (2001), patlican kurutmada kurumanin c¢esitli modeller ile

aciklanmasi konulu ¢alismalarinda asagidaki sonuglara ulagsmislardir.

“Bu c¢alismada bir laboratuar kurutucusunda patlicanin kuruma siiresinin
belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaci ile Newton, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki terimli, iki terimli
eksponansiyel, Wang ve Singh, Thompson, diflizyon yaklasimi, Gelistirilmis
Henderson ve Pabis ve Verma ve ark. modelleri birbirleri ile
karsilastirilmistir.  Kuruma olaymi en iyi agiklayan modelde bulunan
katsayilara, kuruma havasi sicakligi ve hizindaki degisimin etkileri ¢oklu
regresyon yontemi ile incelenmistir. Tahminin standart hatas1 (RMSE) ve
khi-kare (X?) degerleri kullamilarak en uygun model saptanmus ve bunlara
ilaveten modelin modelleme yeterliligi (EF) belirlenmistir. Elde edilen
sonucglara gore Page modelinin patlicanin kuruma davranigini digerlerinden

daha iyi agikladig: belirlenmistir.”

Ertekin ve ark. (2001), incirin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi ve kuruma

davraniginin modellenmesi konusunda asagidaki sonuglari elde etmislerdir.

“Calismada kullanilan laboratuar kurutucusu ile kurutma havasinin sicakligi,
hizt ve oransal nemi istenilen seviyede sabit tutulmus, iirtin agirhigindaki
degisim kuruma islemi siiresince bilgisayar yardimi ile kaydedilmistir.
Kurutma havasi sicakligi 40, 50, 60, 70 ve 80 °C, oransal nemi % 1,5, % 30,
% 45 ve hiz1 0,1, 0,5 ve 1,0 m/s olarak diizenlenmistir. Bu parametrelerin
kuruma karakteristikleri ve kuruma siiresince etkileri belirlenmis ve azalan
kuruma hiz1 evresinde meydana gelen iiriin nemindeki degisim matematiksel

modeller ile agiklanmistir.

Calisma sonuglari, incirin depolama nem igerigi olan % 23 seviyesine

kurutulmasinda kurutma havasi parametrelerinin 6nemli diizeyde etkili



23

oldugunu gostermistir. Kurutma havasi sicakliginin artirilmasi ile iiriin daha
kisada kurutulabilmektedir. Bunun yaninda hava oransal neminin diisiik
olmasi kurutma islemini hizlandirmaktadir. En hizli1 kurutma stiresi 0,5 m/s
hava hizinda elde edilmistir. Kurutma isleminin herhangi bir anindaki nem

icerigi Page modeli ile yiiksek dogrulukla agiklanmigtir.”

Koyuncu ve Pmar (2001), kirmizibiber i¢in bir giinesli kurutucu tasarimi konulu

caligmalarinda asagida verilen sonuglara ulagmislardir.

“Calismada kirmizibiberin kurutulmasinda kullanilabilecek dogal akigh
giinesli kabine tip bir kurutucu tasarlanmistir. Bu kurutucu, kuruma siiresince
¢evre kosullarinin tiriin tizerindeki olumsuz etkilerini son derece azaltmakta
ve kaliteyi ylikseltmektedir. Ayrica kurutucunun kullanilmasiyla, 1 kg iirlin
icin gerekli kuruma siiresinin 3,5 saatten 1,28 saate diistirlilerek 2,73 kat

azaltilabilecegi belirlenmistir.”

Yaldiz ve ark. (2001), c¢ekirdeksiz iizlimiin ince tabaka halinde kurutulmasinin
matematiksel modellenmesini inceledikleri ¢alismalarinda asagidaki bilgileri

bulmuglardir.

“Giines enerjili kurutucu, gilines enerjili hava 1siticist ve kuruma odasindan
olugmaktadir. Kurutma havasi, glines enerjili hava 1sitic1 yardimiyla 1sitilmig
ve kurutma odasinda bulunan rafin iizerindeki {iriiniin icerisinden gecirilerek
kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma islemine kurutma havasi hizinin
etkisini belirlemek amaciyla hava hizi, fanin giris agzinda bulunan klape
yardimiyla 0,5, 1,0, 1,5 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma havasi
sicakliginin etkisi ise, denemelerin farkli zamanlarda tekrarlanmas: ile
belirlenmistir. D1s ortam ve kurutucuya giris havasi sicakligi, bagil nemi ve

giines 1s1n1im degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekiz farkli kurutma modeli nem orani degerlerine gore karsilastiriimais,

regresyon katsayisi (R?) degerine gore degerlendirilerek en uygun model
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bulunmustur. Bu modelde yer alan katsayilara ortalama kurutma havasi
sicakligi ve hizinin etkileri lineer, logaritmik, eksponansiyel ve iissel olarak
coklu regresyon teknigi ile saptanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
en uygun modelin, regresyon katsayisi degerinin en yiiksek bulundugu iki

terimli eksponansiyel model oldugu gorilmustiir.”

Yaldiz (2001), havug ve pirasa kurutulmasinda kurutma havasi 6zelliklerinin kuruma

karakteristiklerine etkisi konusunda asagidaki bilgileri sunmusglardir.

“Caligmada, havu¢ ve pirasanin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi ve
kuruma siiresinin belirli bir aninda {iriiniin nem igeriginin saptanmasi i¢in
mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirliginin arastirilmasi amaglanmaistir.
Bu iiriinler 30, 40, 50, 60 ve 70 °C kurutma havas: sicakliklarinda ve 0,5, 1,0
ve 1,5 m/s kurutma havast hizlarinda kurutularak kurutma siireleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler matematiksel modellere uygulanarak en

uygun model bulunmustur.

Calisma sonuglarma gore, havug ve pirasa kurutulmasina kurutma havasi
ozelliklerinin onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Kurutma siiresi farkli
kosullarda pirasa i¢in 2,80 ile 27,66 saat, havug i¢in ise 3,98 ile 22,32 saat
arasinda degismistir. Bu silire, kurutma havast sicaklifinin artmasi ile
azalmakta, kurutma havasi hizinin diismesi ile artmaktadir. Kuruma hiz1 da

benzer bir degisim gostermektedir.”

Yilmaz (2000), Giines pili tahrikli model bir giinesli kurutucunun gelistirilmesi ve
kurutulmus domates liretiminde teorik ve deneysel incelenmesi iizerine yaptigi

calismada asagidaki bilgileri elde etmistir.

“Ulkemizde sebze ve meyvelerin kurutulmas: genellikle toprak ve beton sergi
yerlerinde; bez, kagit vb. gibi Ortiilerin iizerinde veya tenteler altinda
yapilmaktadir. Agik alanda yapilan kurutmada iirlin; iklim ve c¢evre

kosullarinin etkisi altinda kalmakta, bdcek vb. hayvanlarin zararina
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ugramaktadir. Kapali hacimlerde yapilan kurutmada ise bu tip sakincalar
ortadan kalkmakta, daha iyi kalitede iirin alinabilmektedir. Bu nedenlerle
giines enerjisinin kontrollii kullanimini saglayacak giinesli kurutucular tercih
edilmektedir. Bu calismada giines pili destekli bir kurutucu imal tasarlanmis
ve denenmistir. Kurutucu; kabin, fotovoltaik sistem, hava kanallar1 ve havali
diizlemsel kollektorden olugmaktadir. Materyal olarak domates kullanilmistir.
Sonugta sistemin verimliliginin olduk¢a yeterli oldugu ancak kapasitesinin

gelistirilmesi gerektigi diisiincesine varilmistir.”

Ayvaz (1992), giines enerjisiyle tarimsal iriinlerin kurutulmasinda kullanilacak

endiistriyel kurutucu tasarimi konulu ¢alismasinda asagidaki bilgileri vermistir.

“Calismada zorlanmis hava dolasimli bir kurutucu Bornova- Izmir
kosullarinda denenmistir. Kurutucuda kabuklart soyulmus ve dilimlenmis
elmalar kullanilmistir. Kurutucu i¢inde en yiiksek sicaklik 69,4 °C olarak
Olciilmiis, kurutma deneyleri hava kosullarina, 1sinim miktarina, sistem
kapaklarinin agik veya kapali olma durumlarina bagl olarak 2—5 giin arasinda
stirdiiriilmiistiir, Sonucta kurutucu i¢i ile dis ortamda kurutulan elmalarin
hemen hemen aym siirede kurudugu goriilmiis, kurutucu igindeki
havalandirma kapaklarinin  yogusmay1 onleyecek sekilde ayarlarinin

yapilmasi ile kuruma islemi 2—-3 giinde tamamlanmustir.

Kurutucu igerisinde 37 adet kiitle ve enerji bilangosu kurularak bir bilgisayar
programi yapilmis kararli hal i¢in bilinmeyen sicaklik ile nemlilik degerleri
her saat i¢in bulunmustur. Kontrol hacimlerinde teorik olarak bulunan
sicaklik degerleri ile deneyde Olciilen sicaklik degerleri uyumlu olmasina
ragmen arka kanal sicakliklar1 ve giinliikk buharlasan nem miktarlari cam
yiizeylerindeki yogusmadan ve {riin tasinim katsayisinin  uygun
olmamasindan dolayr istenen uyumlulukta olmamistir. Yogusmanin
giderilmesi, 6n cam yiizeyinin hafif egimli olmasi, ara bdlmelerin kaldirilmasi

veya en az golge olusturacak bigimde yeniden tasarlanmasi, raflar arasina
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saptirict konulmas: durumunda kurutma siirelerinin kisalacagi ve teorik

sonuclarla deneysel sonuclarin uyumlu olacag diistiniilebilmektedir.”
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme alani ve siiresi

Bu arastirma, Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uretme
Ciftligi bilinyesinde bulunan alanlarda yiiriitiilmiistiir. Ciftlik arazileri 37° ve 38°
kuzey enlemleri ile 27° ve 29° dogu boylamlar1 arasina yerlesmis ve Aydin il

merkezine 17 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 3.1) (Yalgin, 1999).

Sekil 3.1 Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Kampus alani, Arastirma ve
Uretim Ciftligi Krokisi

3.1.2. iklim

Biiyiik Menderes Havzasi’nda iliman Akdeniz iklimi goriilmektedir. Arastirmanin
yapildigi kurutma periyotlarinda Aydin Meteoroloji Istasyonu’nda kaydedilen
sicaklik, nem, giines 1s1n1m1 ve riizgar hizi gibi meteorolojik degerler Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Aydin ilinin 2006- 2007 yillarina ait baz1 meteorolojik degerler
(Anonim, 2007a)

2006 Yili Sicaklik Ortalama
Aylar Ortalama En Yiiksek | En Disiik | Bagil Nem (%)
Temmuz 29,0 36,7 21,0 50,4
Agustos 27,3 35,1 20,3 55,8
Eyliil 23,9 33,0 17,2 59,3
Yillik Ortalama 18,0 24,9 12,3 63,3
2007 Yili Sicaklik Ortalama
Aylar Ortalama En Yiiksek | En Disiik | Bagil Nem (%)
Temmuz 28 38,5 21,6 55,4
Agustos 26,4 42.4 20,5 534
3.1.3. Incir Cesidi

Bu arastirmanin ana materyali olarak Aydmn — Erbeyli incir Arastirma Enstitiisii’nde
yetistirilen sarilop cinsi kurutmalik incir ¢esidi se¢ilmistir. Bu ¢esidin yetistiriciligi
Aydin’da yogun bir sekilde yapilmaktadir. Ulkemiz kuru incir iiretiminin tiimiinii
saglayan sarilop incir ¢esidi iri, acik renkli ve yumusak olmasi ile diinya incir
pazarinda en istiin niteliklere sahip ¢esit olarak kabul edilmektedir. Bu niteliklere
sahip olmasindaki en biiyiik etken, iiretiminin yapildig1r oncelikle Biiyiik Menderes
ikinci olarak da Kii¢ilk Menderes havzalarinda yetistirme ve kurutma agisindan en

ideal kosullarin bulunmasidir (Giil, 1992).

Denemede kullanilan sarilop ¢esidi incirler agactan elle buruk olarak hasat edilmistir.
Incirin nem igerigi ve kiitle agirligi degerlerinin belirlenmesinde Adnan Menderes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Laboratuarlar1 kullanilmistir. Kurutma denemeleri,

Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi biinyesinde yapilmustir.
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3.1.4. Dogal Akimh Kurutucu Tasarim ve imalati

Dogal akimli bir giines enerjili kurutucunun tasarlanmasi, imalati ve denemeleri
Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Béliimii'nde

yuritilmistir.
3.1.4.1. Tasarim

Prototip kurutucu, kuruma mevsimi ve yorenin almis oldugu 1s1ma miktar1 géz oniine
alinarak dogal akimli tasarlanmistir. Dogal konveksiyonun saglanabilmesi hava giris
ve ¢ikisi, acilip kapanabilen kanallar ve hava ¢ikisina monte edilen baca aracilig ile
olugmaktadir (Anonim, 2006a). Prototip kurutma diizeneginde hava, kurutma
odasina yerlestirilen rafin iizerinde bulunan iirliniin igerisinden gecerek kurutucuyu

terk edecek bi¢cimde kurutucu tasarlanmastir.

Dogal akimli kurutucu, kii¢lik aile isletmelerinin kullanacagi, diisiik kapasiteli bir
prototip olarak tasarlanmistir. Kurutulacak olan incirin ozellikleri ve glines ile
etkilesimlerinde meydan gelebilecek fiziksel ve kimyasal degisimler incelendiginde,
incirin zararlilardan ¢abuk etkilendigi goriilmiistiir. Bu kosullar g6z oniine alinarak
kurutucu kapali bir kutu seklinde tasarlanmistir. Sadece kurutucunun iist cam yiizeyi

ve hava kanallar1 agilip kapanabilir sekilde tasarlanmistir.

Giines enerjili kurutucularin tasariminda kullanilan malzemeler kolay bulunabilirligi
yonil ile degerlendirilmis ve secilmistir. Prototip kurutucunun izolasyonu i¢in cam
yiinii  kullanilmistir. Kurutucunun igine yerlestirilecek sunta raf hava gegisini
kolaylastirmak icin delikler acilmistir. Kurutucunun iist yilizeyi giines enerjisinden
daha ¢ok yararlanabilmek i¢in 26° agi ile tasarlamistir. Kurutucunun sac levha
yiizeyi, glines 1simimindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in siyah renge boyanmistir

(Ayvaz, 1992).
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Kurutucunun tasarim asamasinda AutoCAD 2007 ¢izim programi kullanilmistir.
Tasarlanan kurutucunun program kullanilarak ¢izilmis goriintisic Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2 Dogal akiml1 kurutucunun prototip gdsterimi

Dogal akimli prototip kurutucunun AutoCAD 2007 programi ile c¢izilmis kesit

goriintlisii Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Dogal akiml1 kurutucu prototipinin kesit gosterimi

3.1.4.2. imalat

Calismada dogal akimli kurutucu prototipi Adnan Menderes Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Atolyeleri’nde imal edilmistir.

Dogal akimli prototip kurutucunun yapim asamasinda; 1,5 mm’lik sac levha, yalitim
malzemesi olarak 30 mm’lik cam yiinii, 3 mm kalinliginda cam, L.30x30x3 kosebent,
5 mm genisliginde ahsap, 890x440 mm o6l¢iilerinde sunta, 350x150 mm olgiilerinde

iki adet kapakl1 ve ayarlanabilir 1zgara kullanilmistir.

Prototip kurutucunun iskeleti 900x450x250 mm odlgiilerinde L30x30x3 kosebentten
yapilmigtir. D1s kasa malzemesi olarak 1,5 mm kalinliginda sac levha kullanilmistir.
Kurutucunun igerisine, dis kasayla arasinda 5 mm bosluk kalacak sekilde sac
levhadan ikinci bir ylizey yapilmistir. Yalitim i¢in birlesme noktalarina silikon
uygulanmistir. Dis ve i¢ yiizey arasinda kalan 5 mm’lik bosluk, kurutucu tabani, arka

ve On yiizeyler 30 mm’lik cam yiinii ile yalitilmistir.
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Ana kasanin arkasina, st yiizeyden itibaren yerlestirilmis 900x210x100 mm
oOlgiilerinde, 1,5 mm’lik sa¢ levhadan baca yapilmistir. Kurutucu i¢cine 890x440 mm
Olclilerinde bir adet raf yerlestirilmistir. Raf, suntadan imal edilmis olup, hava
gecisini kolaylagtirmak i¢in 10 mm ebadinda delikler agilmistir. Raf gerektiginde, tist
kapak acildiginda kolaylikla cikabilmektedir. 1,5 mm kalinhigindaki sac levha

toplayici yiizey ve raf tutucu olarak kullanilmaktadir.

Ust yiizeyi olusturan cam, 3 mm kalinhginda 900x450 mm o&lgiilerindedir. Camin
cercevesi i¢in 5 mm genisliginde ahsap malzeme kullanilmis ve 26° ac1 ile iskelete

mentese vasitasiyla baglanmistir.

Kurutucunun kapali sekilde calisabilmesi ve dogal akimin saglanabilmesi i¢in biri
kasanin arka ylizeyinde ve digeri baca ylizeyinde olmak fiizere 350x150 mm
Olciilerinde iki adet kapakli ve ayarlanabilir 1zgara yerlestirilmistir. Kurutucunun sac

levha yiizeyi siyah renge boyanmustir.

Dogal akimli kurutucunun, imalattan sonra degisik acilardan ¢ekilmis fotograflar

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.4 Dogal akimli model kurutucunun énden goriiniisi
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Sekil 3.5 Dogal akimlt model kurutucunun yandan goriiniisii

3.1.5. Olgiimler

Imal edilen prototipte, sicaklik dl¢iimii i¢in TT marka TM—979 model ve -50°C ile
300 °C 6l¢iim araliginda cep tipi dijital termometre kullanilmistir. Olgiimler igin
Memmert marka, UM 500 model etiiv ve Presica marka, 310 C model, 0,01 g
hassasiyetle Olclim  yapabilen terazi kullanilmistir. Calismada istatistik

hesaplamalarda Statistica 7.0 ve JMP 7.0 istatistik programlar1 kullanilmistir.

Deneme periyotlarindaki riizgar hizi (V), glines 1sinim siddeti (I) ve bagil nem (®)
degerlerinin her saat basi Ol¢iilmiis verileri, Aydin Meteoroloji Miidiirliigii’nden

alinmastir.
3.2. Yontem

Bu arastirmanmn ana materyali olan sartlop cinsi incir Aydin — Erbeyli Incir

Aragtirma Enstitiisii’'nde agagctan elle buruk olarak hasat edilmistir.

Nemin uzaklastirilmasi, kurutma havasinin materyalin icinden ge¢cmesi ile
saglanmistir. Denemelerde kullanilan incirler, tiriin agirligi sabit duruma gelinceye

kadar kurutulmustur. Kurutma materyalinin agirliginda meydana gelen degisim ve
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hava sicakligi ikiser saatlik periyotlarla bir tam giin boyunca OSlgiilmiistiir.

Denemeler 4 ayr1 zaman periyodunda yapilmustir.

Birinci deneme, 2-3 Agustos 2006, ikinci deneme 7-8 Agustos 2006, ii¢lincii
deneme 10-11 Agustos 2006 ve dordiincii deneme 14—15 Agustos 2006 tarihlerinde
gerceklestirilmistir. Her 6l¢lim denemenin basladig: tarihte saat 09.00’da baslamis
ve ertesi giin saat 09.00°da bitirilmistir. Kurutma denemeleri kiitle kaybinin durdugu

veya ¢ok az miktarda sapmalar gosterdigi durumda bitirilmistir.

3.2.1. Kurumaya Etkili Faktorler

Calisma periyotlarinda kurutucu igerisine 40 adet incir yerlestirilmistir. Incir
kiitlesindeki degisimi belirleyebilmek icin her periyot grubunda tesadiifi olarak
secilen 10 adet incirin kiitleleri &l¢iilmiistiir. Incir materyali raf {izerinde hig
cevrilmemistir. Kurutma kapali sistem dogal akimli kurutucuda yapilmis olup
havalandirma kapaklar1 ag¢ik tutulmustur Kurutma denemeleri yapilirken hava
sicaklik Olctimleri yapilmistir. Hava bagil nemi gibi 6lciilemeyen bazi degerler,

Aydin Meteoroloji1 Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Kuruma davranmisinin belirlenmesinde ilk olarak deneme materyallerinin ilk nem
degerleri tespit edilmistir. Kurutulan materyalin ilk nem degerinin belirlenmesinde,
incir ornekleri kurutucuya yerlestirilmeden, i¢inden tesadiifi olarak alinan 10 adet
ornek kullamilmustir. 0,01 hassasiyetli terazide tartilip yas agirliklart belirlenmistir.
Incirler, 105°C’de 24 saat siireyle etiivde bekletilmistir. 24 saat sonra etiivden
cikarilan Orneklerin kuru agirliklart belirlenmistir. Yas baza gore nem igeriginin

hesaplanmasinda 3.1 esitligi kullanilmistir (Yalgin ve Ozarslan, 2004).

Nem(%) =" 100 3.1)

mg

Nem : Yiizde nem igerigi (%)
mg : Kuru agirlik (gr)
my : Yas agirlik (gr)
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Kurutma periyodu sonunda son nem degerleri kiitle degisiminin durdugu noktada
Olclilmiis, dort deneme periyodunda yapilan ¢alisma sonucunda iiriiniin zamana bagh

olarak nem igeriginde meydana gelen degisim incelenmistir.

Kuruma davranigini agiklayabilmek ve matematiksel model olusturabilmek i¢in bazi
verilerin  hesaplanmas1  ve  Olgiilmesi  gereklidir. Kurutma  davranisinin
modellenmesinde incirin belli bir t aninda sahip oldugu nem igeriginin, incirin ilk
nem igerigine orani ayrilabilir nem orani olarak tanimlanmis ve bu orana sicaklik,

rlizgar, bagil nem ve giines 1s1n1mi gibi farkli parametrelerin etkileri agiklanmistir.

3.2.1.1. Ayrilabilir Nem Oram (ANO)

Ayrilabilir nem orani, kurutma sirasinda herhangi bir anda iriinde kalan
buharlasabilecek nem miktarinin, iiriinden buharlasabilecek tiim nem miktarina

oranini belirtmektedir (Ertekin ve Yaldiz, 2001).

ANO= M (3.2)
M

0

ANO = Ayrilabilir nem orani (%)
M = Incirin belirli bir t anindaki nem igerigi (%)

My = Incirin ilk nem igerigi (%)

Caligmada, incirlerin nem degerlerine bagli olarak her bir periyot i¢cin deneme
verilerine dayanan, ayrilabilir nem orani degeri hesaplanmis ve deneysel ayrilabilir
nem orant (ANOgeneysel) degeri olarak adlandirilmistir. Deneysel ayrilabilir nem orani
her bir periyot i¢in hesaplanmis, hava sicakligi, riizgar hizi, giines 1s1nim siddeti ve
hava bagil neminin etkisi her bir periyot i¢in tek tek regresyon analizi ile arastirilmis

ve grafikleri ¢izilmistir.

Kuruma davranisini en iy1 agiklayan esitligin bulunabilmesi i¢in ANOgeneysel degeri

ile iligkisi bulunan hava sicakligi, riizgar hizi, glines 1s1mim siddeti ve hava bagil
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nemi degerlerine ¢oklu regresyon analizi uygulanmistir. Coklu regresyon analizleri
sonucunda her bir periyot i¢in sicakliga, riizgar hizina, glines 1s1mim siddetine ve
hava bagil nemine bagli ayrilabilir nem orani degerini veren dort farkl esitlik elde

edilmistir.

Coklu regresyon analizi ile bulunan esitliklere; sicaklik, riizgar, giines 1sinimi ve
hava bagil nemi degerleri yerlestirilmis, ayrilabilir nem orani degeri hesaplanmis ve
bu deger hesaplanan ayrilabilir nem orant (ANOpesaplanan) degeri olarak

adlandirilmgtir.

Coklu regresyon sonucunda elde edilen, esitliklerin dogrulugunun tespiti icin
hesaplanan ayrilabilir nem oram1 degerleri (ANOhgegapianan) 1le deneysel verilere
dayanan deneysel ayrilabilir nem orant (ANOgeneyse) degerleri karsilastirilmistir.
ANOhnesaplanan V€ ANOgeneyset degerlerinin birbiriyle olan iligkisi grafige dokiilmiis ve

istatistiksel olarak yeterliliklerine bakilmistir.

Sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmelerinde, tahminin standart hatasi

(RMSE), khi-kare (X?) degeri, ve belirtme katsayisi (R”) dikkate almmustir.



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. incirin Kiitle Kayb
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Dogal akimli prototip kurutucuda rafa serilerek kurutulan incirlerin kiitle kayb1 10

ayrt numune yardimiyla izlenmistir. Birinci deneme periyodundaki incirlerin kiitle

degisimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 1. periyottaki incirlerin kiitle degisimleri

L. Periyottaki numune incirlerin kiitleleri (gr)

Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

(saat)

09.00 28,6 2948 | 2747 | 30,5 | 333 | 29,7 | 32,85 | 34,57 | 32,46 | 2985 30,87
11.00 24,5 25,12 | 24,32 27 31,7 | 26,2 | 30,31 | 32,01 | 30,11 27,32 27.85
13.00 1998 | 21,69 | 20,88 | 24,7 28 233 | 27,32 | 299 27,5 25,64 24.89
15.00 17,45 | 18,65 1793 | 21,5 | 266 | 21,8 24,8 27,2 25,2 23,05 22.41
17.00 16,32 | 16,65 15,65 | 20,1 | 233 | 19,1 22,41 25,7 233 21,86 2043
19.00 15,3 16,14 14,8 18,8 | 22,8 18 20,07 | 23,1 22,9 20,85 19,27
21.00 15,1 16,1 14,23 17,7 | 21,1 17,9 | 1992 | 228 22,43 19,84 18,71
23.00 14,9 15,88 14,13 16,8 | 20,8 | 17,8 | 18,65 | 21,8 21,68 19,77 18,22
01.00 14,8 15,87 14,1 16,7 | 20,75 | 17,7 | 18,64 | 21,7 21,67 19,76 18,16
03.00 14,7 15,85 14,09 | 16,6 | 20,65 | 17,5 | 18,63 | 21,65 | 21,66 19,75 18,10
05.00 14,5 15,82 | 14,07 16,5 | 20,54 | 17,44 | 18,62 | 21,64 | 21,65 19,74 18,05
07.00 143 15,81 14,07 164 | 20,48 | 17,34 | 18,61 | 21,63 | 21,64 19,73 18,00
09.00 143 15,8 14,07 16,3 | 204 | 17,32 18,6 | 21,62 | 21,63 19,72 17.97

Cizelge 4.1°de, incir kiitlelerindeki azalmanin saat 09.00 ile 17.00 arasinda ¢ok hizli

oldugu goriilmektedir. Bu aralik, sicaklifin ve giines 1sinim siddetinin en yliksek

oldugu saatlerdir. Kiitle kayip hizi saat 23.00’de durma noktasina gelmistir. II.

periyot i¢in incir kiitle degisimleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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II. Periyottaki numune incirlerin kiitleleri (gr)

Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

(saat)

09.00 33,87 | 32,34 29,8 | 30,86 | 31,45 | 28,9 | 30,13 | 32,33 | 31,93 | 29,26 31,08
11.00 30,27 | 30,32 | 27,52 27 | 2927 | 27,11 | 28,22 | 30,96 | 29,67 | 2745 28.77
13.00 27,88 27,93 24,78 | 25,21 | 27,08 | 25,13 | 25,31 | 27,65 | 27,33 24,86 26,31
15.00 26,55 26,21 22,36 | 23,778 | 25,6 | 2298 | 22,67 | 25,59 | 25,19 22,97 24.39
17.00 2546 | 2517 | 21,68 | 22,86 | 24,5 | 21,64 | 21,32 | 24,08 | 23,66 | 21,23 23.16
19.00 24,16 | 24,69 | 21,00 | 22,02 | 23,82 | 20,74 | 20,98 | 23,65 | 22,8 20,89 22,47
21.00 2389 | 23,17 | 20,73 | 21,87 | 23,48 | 20,14 | 20,24 | 23,54 | 22,31 | 20,56 21,99
23.00 22,34 22,2 20,11 | 21,56 | 23,16 | 19,86 | 20,04 | 23,45 | 22,03 20,23 21.49
01.00 21,56 | 21,87 | 19,88 | 21,34 | 23,04 | 19,61 | 19,93 | 2323 | 21,9 20,08 21,24
03.00 21,32 | 20,72 | 19,78 | 21,14 | 22,89 | 19,43 | 19,89 | 23,17 | 21,86 | 19,98 21.01
05.00 21,26 | 20,76 | 19,76 | 21,03 | 22,53 | 19,42 | 19,83 | 23,15 | 21,64 | 19,77 20,91
07.00 21,15 | 20,75 | 19,75 | 21,02 | 22,52 | 1941 | 19,82 | 23,14 | 21,63 19,76 20,89
09.00 21,14 20,74 19,76 | 21,02 | 22,51 | 19,41 19,82 | 23,13 | 21,62 19,75 20,89

II. periyottaki incirlerin kiitle degisimini gdsteren Cizelge 4.2°deki degerler, sabah

09.00’da baslayip ertesi giin 09.00’a kadar iki saatte bir Slgiilen kiitle degerleridir.

Cizelge, kiitle kaylp hizinin saat 09.00 ile 17.00 arasinda c¢ok yiliksek oldugunu

gostermektedir. Saat 09.00 ve 17.00 arasi sicakligin ve giines 1s1nim siddetinin en

yiiksek oldugu saatlerdir. Kiitle kayip hizi saat 19.00’dan sonra giderek azalmus,

fakat bu azalma diger periyotlara gére daha diisiik olmustur. Bu durumun sebebi 11.

periyottaki sicaklik ortalamasinin 25,2°C ve riizgar hizinin da 1.33 m/s ile en diisiik

degerler olmas1 olarak agiklanabilir. Kiitle kayb1 ancak 05.00°da durma noktasina

gelebilmistir. III. periyot i¢in numune incirlerin kiitle degisimleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3 I11. periyottaki incirlerin kiitle degisimleri

Numune incirlerin Kkiitleleri (gr)
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
(saat)

09.00 30,56 | 31,43 | 29,31 | 30,96 | 32,56 | 29,82 | 33,38 | 30,04 | 31,78 32,80 31.26
11.00 28,51 | 29,78 | 27,52 | 28,89 | 31,05 | 26,2 | 31,67 | 2843 | 29,67 | 30,02 29.17
13.00 25,12 | 27,67 | 25,48 | 26,39 | 28,89 | 233 | 28,24 | 25,76 | 27,06 | 27,34 26.52
15.00 22,87 | 2547 | 23,03 | 24,02 | 26,56 | 21,8 | 26,01 | 23,78 25,7 25,05 2442
17.00 21,43 | 23,16 | 21,95 | 22,67 | 23,8 | 19,1 | 24,87 | 22,13 | 2459 | 23,69 273
19.00 20,88 | 22,25 | 20,15 | 21,1 | 22,81 18 24,02 | 21,12 239 22,36 21.65
21.00 20,54 | 21,89 | 19,58 | 20,37 | 21,23 | 17,9 | 23,87 | 20,79 235 21,7 21.13
23.00 20,21 | 21,78 19,26 | 19,86 | 20,61 | 17,8 | 23,76 | 20,68 | 23,01 21,5 20.84
01.00 19,98 | 21,67 18,99 | 19,68 | 20,54 | 17,76 | 23,67 | 20,54 | 2297 | 2148 20.72
03.00 1997 | 21,66 | 1898 | 19,67 | 20,53 | 17,75 | 23,66 | 20,53 | 22,96 | 21,47 2071
05.00 1996 | 21,65 18,97 | 19,66 | 20,52 | 17,73 | 23,65 | 20,52 | 2295 | 21,46 20,70
07.00 1995 | 21,64 | 18,96 | 19,65 | 20,51 | 17,73 | 22,64 | 20,51 | 2294 | 2145 20.59
09.00 1994 | 21,63 18,95 | 19,64 | 20,5 | 17,72 | 22,63 | 20,5 2293 | 21,44 20.58

Cizelge 4.3’te, kiitle kayip hiz1 saat 19.00’dan sonra giderek azalmis, saat 01.00’da
durma noktasina gelmistir. IV. periyot i¢in numune incirlerin kiitle degisimleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 1V. periyottaki incirlerin kiitle degisimleri

Numune incirlerin Kiitleleri (gr)

Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
(saat)

09.00 31,23 | 32,46 | 30,77 | 31,65 | 30,33 | 29,87 | 30,13 | 32,03 | 29,59 31,77 30.98
11.00 29,18 | 30,12 | 28,61 | 29,10 | 28,67 | 27,15 | 28,22 | 29,95 | 26,87 29,45 28.73
13.00 26,82 | 27,38 | 25,779 | 26,81 | 25,21 | 24,87 | 25,31 | 26,57 | 23,60 | 26,90 25.92
15.00 23,66 | 25,72 | 23,43 | 24,70 | 23,61 | 22,65 | 22,67 | 2433 | 21,54 | 24,73 23.70
17.00 2246 | 2443 | 2236 | 2354 | 22,32 | 21,13 | 21,32 | 23,58 | 20,43 23,25 2248
19.00 21,98 | 23,76 | 21,87 | 22,65 | 21,43 | 20,09 | 20,98 | 22,65 | 19,67 | 22,89 21.79
21.00 21,86 | 22,82 | 21,86 | 22,60 | 21,29 | 19,89 | 20,09 | 21,84 | 19,60 | 22,56 2144
23.00 21,85 | 22,81 21,85 | 22,59 | 21,27 | 19,86 | 20,04 | 21,82 | 19,58 22,55 2142
01.00 21,84 | 22,80 | 21,84 | 22,57 | 21,25 | 19,84 | 19,93 | 21,80 | 19,57 | 22,54 21.39
03.00 21,83 | 22,79 | 21,83 | 22,55 | 21,24 | 19,83 | 19,89 | 21,78 | 19,56 | 22,53 2138
05.00 21,82 | 22,78 | 21,82 | 22,54 | 21,23 | 19,82 | 19,83 | 21,77 | 19,55 22,52 2136
07.00 21,81 | 22,77 | 21,81 | 21,53 | 21,22 | 19,81 | 19,82 | 21,76 | 19,54 | 22,51 2125
09.00 21,80 | 22,76 | 21,80 | 21,52 | 21,21 | 19,80 | 19,82 | 21,75 | 19,53 22,50 2124
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IV. periyottaki incirlerin kiitle degisimini gosteren Cizelge 4.4’deki degerler, sabah
09.00°da baslayip ertesi giin 09.00’a kadar iki saatte bir dlgiilen kiitle degerleridir.
Her bir periyotta kiitle degisimi Slgiilen numune incirlerin kiitlelerinin ortalamalari
almmistir. Incirlerin kiitle degisimlerinin ortalamalarin1 gosteren grafik Sekil 4.4’te

verilmigtir.

Kiitle (gr)

Q Q \) \ ) O O \) N ) ) Q \)
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Zaman (saat)
|—0— l. Periyot —#— |I. Periyot —#— lll. Periyot V. Periyot

Sekil 4.4 Incirlerin kiitle degisim grafigi

Sekil 4.4°te verilen, IV. periyottaki incir kiitlelerindeki degisimlerin grafigi, kiitle
kayip hizinin saat 09.00 ile 17.00 arasinda c¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
saatler hava sicakliginin ve giines 1sinim siddetinin en yiiksek oldugu saatlerdir.
Kiitle kayip hiz1 saat 19.00’dan sonra giderek azalmis ve saat 21.00’da durma
noktasia gelmistir. IV. periyotta kiitle kayip hizinin, diger periyotlara gore daha
yiiksek oldugu ve kiitle kaybinin ¢ok erken durma noktasina geldigi goriilmiistiir. Bu
durum IV. periyodun 30,09°C sicaklik ortalamasi ve 1,81 m/s riizgar hiz1 ile en
yiiksek degerlere sahip olmasi olarak agiklanabilir. Kisaca IV. periyot i¢in incirlerin

en hizli kurudugu periyot denilebilir.

4.1.2. Incirin I1k ve Son Nem Degerleri

Kuruma materyali olarak kullanilan incirin dlgiilen ilk nem degerleri Cizelge 3.3’te

verilen ¢izelgeye gore diizenlenmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Incirlerin ilk nem degerleri

Deneme Periyodlar: Incirlerin ilk nem degerleri (%)
12345678910011'
02.08.2006-03.08.2006 | 50 | 51 |50 [ 51|51 |51|52(50|51] 51| 50,8
L.Periyod
07.08.2006-08.08.2006 | 51| 50 | 50 [ 50|51 (50|51 (50|50 50| 50,3
I1. Periyod

10.08.2006-11.08.2006 | 51 | 50 | 51 |51 |52 |51 |52|52|50| 51 | 51,1
II1. Periyod
14.08.2006-15.08.2006 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50 |50 |50 | 51|50 | 50 | 50,3
IV. Periyod

Kuruma materyali olarak kullanilan incirin Slgiilen son nem degerleri ise Cizelge

3.4’e gore diizenlenmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Incirlerin son nem degerleri

Deneme Periyodlar Olciilen son nem degerleri (%)
12345678910011‘
02.08.2006-03.08.2006 |23 | 24 |24 |23 |23 23|24 (23 |23 |24 |234
L.Periyod
07.08.2006-08.08.2006 | 23 | 23 | 23 |23 123 |23 |24 (23|23 |23 | 23,1
I1. Periyod

10.08.2006-11.08.2006 |24 | 23 |23 |24 |23 |24 (23 (23 |24 |23 | 234
I1I. Periyod
14.08.2006-15.08.2006 | 23 | 23 |22 |23 (22 (23 (24|23 23|23 |229
IV. Periyod
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4.1.3. Ayrilabilir Nem Orani Degerleri (ANOgeneysel)

Kurutma sirasinda herhangi bir anda iirtinde kalan buharlasabilecek nem miktarinin,
tirtinden buharlasabilecek tiim nem miktarina orani olarak tanimlanan ayrilabilir nem
orani, deneme periyotlarinda elde edilen veriler ile 3.2 Esitligi kullanilarak her bir
deneme periyodu icin deneysel olarak hesaplanmis ve sirasiyla Cizelge 4.7, Cizelge

4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.7 1. periyot i¢in deneysel ayrilabilir nem orani verileri

Zaman
(saat) M() M ANOdeneysel
09.00 50,8 50,8 1
11.00 50,8 46 0,90551
13.00 50,8 39 0,76771
15.00 50,8 35 0,688976
17.00 50,8 31 0,610236
19.00 50,8 28 0,551181
21.00 50,8 25 0,492125
23.00 50,8 234 0,460629
01.00 50,8 234 0,460629
03.00 50,8 234 0,460629
05.00 50,8 234 0,460629
07.00 50,8 234 0,460629
09.00 50,8 234 0,460629

Cizelge 4.7°de saat 09.00°da baslayip iki saat araliklarla bir tam giin boyunca
hesaplanan 1. periyot igin ANOgeneysel degerleri verilmistir. I. periyot i¢in incirlerin

ilk nem degerleri ortalamas1 (My) % 50,8°dir.
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Cizelge 4.8 11. Periyot i¢in deneysel ayrilabilir nem oran1 verileri

Zaman
(saat) M, M ANOdeneysel
09.00 50,3 50,3 1
11.00 50,3 45 0,89463
13.00 50,3 39 0,775347
15.00 50,3 35 0,695825
17.00 50,3 33 0,656063
19.00 50,3 30 0,596421
21.00 50,3 27 0,536779
23.00 50,3 26 0,516898
01.00 50,3 25 0,497017
03.00 50,3 23.5 0,467196
05.00 50,3 23,1 0,459244
07.00 50,3 23,1 0,459244
09.00 50,3 23,1 0,459244

I. periyot i¢in incirlerin ilk nem degerleri ortalamast (Mp) % 50,3 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.9 III. periyot icin deneysel ayrilabilir nem orani verileri

Zaman

(saat) M, M ANOdeneysel
09.00 51,1 51,1 1
11.00 51,1 45 0,880626
13.00 51,1 39 0,7632093
15.00 51,1 35 0,6849315
17.00 51,1 32 0,6262239
19.00 51,1 29 0,5675146
21.00 51,1 27 0,5283757
23.00 51,1 25 0,4892367
01.00 51,1 24 0,4696673
03.00 50,1 23,6 0,4710578
05.00 51,1 23.5 0,4598825
07.00 51,1 23,4 0,4579256
09.00 51,1 23,4 0,4579256

Cizelge 4.9°da III. periyot icin hesaplanan ANOgeneyset degerleri verilmistir. II1

periyot i¢in incirlerin ilk nem degerleri ortalamast (My) % 51,1°dir.
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Cizelge 4.10 IV. periyot i¢cin deneysel ayrilabilir nem orani verileri

Zaman

(saat) Mo M ANOdeneysel
09.00 50,3 50,3 1
11.00 50,3 45 0,894632
13.00 50,3 38 0,755467
15.00 50,3 32 0,636182
17.00 50,3 28 0,556660
19.00 50,3 25 0,497017
21.00 50,3 23 0,457256
23.00 50,3 22,9 0,455268
01.00 50,3 22,9 0,455268
03.00 50,3 22.9 0,455268
05.00 50,3 22,9 0,455268
07.00 50,3 22,9 0,455268
09.00 50,3 22,9 0,455268

IV. periyot icin incirlerin ilk nem degerleri ortalamasi (Mg) % 50,3 olarak

hesaplanmustir.

4.1.4. Sicaklik Degerleri (°C)

Her bir deneme periyodu i¢in iki saatte bir dl¢lilmiis olan sicaklik degerleri Cizelge

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4. 11. Deneme periyotlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri

Sicaklik Degerleri (°C)
Zaman
(saat)
L.Periyot | IL.Periyot | IIL.Periyot | IV.Periyot

09.00 24 22,2 23,8 28,4
11.00 31,7 30,2 35,6 36
13.00 36,1 33 36,2 40
15.00 36 32,3 35,5 38,7
17.00 34,8 29,5 30 36,5
19.00 32 26,2 28,4 33,6
21.00 28 244 27 30,3
23.00 27,5 23,2 25,3 26,9
01.00 25 21,3 22,6 25,3
03.00 20,6 20,4 20,3 22,2
05.00 22,8 20,8 21 22
07.00 234 21,1 22,4 23,3
09.00 27,6 23 24 28

Ort. 28,42 25,2 27,08 30,09

4.1.5. Giines Isinim Degerleri (W/mz)

Denemenin yiiriitiildigi zaman periyotlari i¢in 6lctlilen giines 151nim siddeti degerleri

Cizelge 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.12 Deneme periyotlarinda dlgiilen giines 1s1mimi1 degerleri

Giines Isimnimi1 (W/m?)
Zaman
(saat)
I.Periyot | IL.Periyot | IIL.Periyot | IV.Periyot

0900 1 7051 748,1 748,1 7653
00 905 937,2 911,5 980,3
1300 ) 544 820,1 851,3 968,7
15001 7997 557,7 558,9 762,1
17001 116 189,2 189,2 266.6
1900 g3 34,4 51,6 68,8
21.00 29 1,5 1,5 43
23.00 1,5 1,5 1,5 1,5
01.00 1,5 1,5 1,5 1,5
03.00 1,5 1,5 1,5 1,5
0500 | 53¢ 19.4 34,4 35,8
07.00 1 3619 361,2 352,6 378,4
0900 1 576 1 5395 748,1 748,1
Ot 1 35053 | 324,06 342,43 3833
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4.1.6. Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

Denemenin yiiriitiildigli zaman periyotlar1 i¢in riizgar hiz1 degerleri her bir periyot

icin Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13 Deneme periyotlarinda dl¢iilen riizgar hiz1 degerleri

Riizgar hiz1 (m/s)
Zaman
(saat)
I.Periyot | IL.Periyot | IIL.Periyot | IV.Periyot

09.00 0,7 0.7 | 1.8
11.00 2,7 1.4 1.1 2.6
13.00 2,8 2.1 20 4.1
15.00 39 33 3.2 3.8
17.00 3,5 2.8 22 3.1
19.00 1,9 1.7 1.9 23
21.00 0,7 1.1 2.4 23
23.00 0,9 0.9 2.1 0.6
01.00 1 03 0.8 0.4
03.00 0,9 1.1 0.6 0.1
05.00 0.4 0.2 0.5 0.6
07.00 1,7 | 0.4 0.8
09.00 0,7 0.7 12 1.1

ort. 1,67 1,33 1,50 1.81

4.1.7. Hava Bagil Nemi Degerleri (%)

Denemenin yiiriitiildiigii zaman periyotlar1 icin hava bagil nem degerleri her bir

periyot i¢in Cizelge 4.14’°te verilmistir.
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Cizelge 4.14 Deneme periyotlarinda Sl¢iilen bagil nem degerleri

Bagil nem (%)
Zaman
(saat)
I.Periyot | IL.Periyot | IIL.Periyot | IV.Periyot
09.00 75 72 64 64
11.00 40 66 59 40
13.00 27 54 53 26
15.00 22 42 45 23
17.00 31 48 47 28
19.00 52 56 53 40
21.00 51 63 54 34
23.00 53 63 50 36
01.00 52 66 51 40
03.00 66 69 62 66
05.00 68 79 65 68
07.00 65 75 68 67
09.00 63 70 62 63
Ort. 51,15 63,30 56,38 45,76

4.1.8 Parametrelere Bagh Olarak Ayrilabilir Nem Orani (ANOpesaplanan)

Degerinin Hesaplanmasi

Kurutma davranisini agiklamak i¢in ¢oklu regresyon analizi sonucu bulunan esitlikler
kullanilarak her bir deneme periyodu i¢in hesaplanan ayrilabilir nem orani degerleri
(ANOnesaplanan)  bulunmus  ve deneysel olarak hesaplanan  ANOgeneysel il
karsilastirilmistir.  Coklu regresyona tabi tutulacak sicaklik, giines 1s1nmim siddeti,
riizgar hizi, bagil nem ve ANOgeneysel Vverileri 1. periyot ig¢in Cizelge 4.15°de, IL
periyot icin Cizelge 4.16°da, III. periyot i¢in Cizelge 4.17°de ve IV. periyot i¢in
Cizelge 4.18’de verilmistir.



Cizelge 4.15 1. periyotta ¢oklu regresyon analizi i¢in kullanilan veriler
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Zaman ANO Sicakhik Giines Riizgar hiz1 | Bagil nem
deneysel () 1§1mm1(W/m2) (m/s) (%)
09.00 1 24 705,1 0,7 75
11.00 | 0,905511811 31,7 902,9 2,7 40
13.00 | 0,767716535 36,1 854,3 2,8 27
15.00 | 0,688976378 36 799,7 3,9 22
17.00 0,61023622 34,8 281,6 3,5 31
19.00 | 0,551181102 32 68,8 1,9 52
21.00 | 0,492125984 28 2,9 0,7 51
23.00 | 0,460629921 27,5 1,5 0,9 53
01.00 | 0,460629921 25 1,5 1 52
03.00 | 0,460629921 20,6 1,5 0,9 66
05.00 | 0,460629921 22,8 25,8 0,4 68
07.00 | 0,460629921 234 361,2 1,7 65
09.00 | 0,460629921 27,6 576,1 0,7 63

Cizelge 4.16 11. periyotta ¢oklu regresyon analizi i¢in kullanilan veriler

Zaman ANO Sicakhik Giines Riizgar h1iz1 | Bagil nem
deneysel (°C) 1simmi(W/m?) (m/s) (%)
09.00 1 22,2 748,1 0,7 72
11.00 | 0,894632207 30,2 937,2 1,4 66
13.00 | 0,775347913 33 820,1 2,1 54
15.00 0,69582505 32,3 557,7 3,3 42
17.00 | 0,656063618 29,5 189,2 2,8 48
19.00 | 0,596421471 26,2 34,4 1,7 56
21.00 | 0,536779324 24.4 1,5 1,1 63
23.00 | 0,516898608 23,2 1,5 0,9 63
01.00 | 0,497017893 21,3 1,5 0,3 66
03.00 | 0,467196819 20,4 1,5 1,1 69
05.00 | 0,459244533 20,8 19,4 0,2 79
07.00 | 0,459244533 21,1 361,2 1 75
09.00 | 0,459244533 23 539,5 0,7 70




Cizelge 4.17 III. periyotta ¢coklu regresyon analizi i¢in kullanilan veriler
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Zaman ANO Sicakhik Giines Riizgar hiz1 | Bagil nem
deneysel () 1§1n1m1(W/m2) (m/s) (%)
09.00 1 23,8 748,1 1 64
11.00 | 0,880626223 35,6 911,5 1,1 59
13.00 | 0,763209393 36,2 851,3 2,2 53
15.00 | 0,684931507 35,5 558,9 3,2 45
17.00 | 0,626223092 30 189,2 2,2 47
19.00 | 0,567514677 28,4 51,6 1,9 53
21.00 | 0,528375734 27 1,5 2,4 54
23.00 | 0,489236791 25,3 1,5 2,1 50
01.00 | 0,469667319 22,6 1,5 0,8 51
03.00 | 0,471057884 20,3 1,5 0,6 62
05.00 | 0,459882583 21 34,4 0,5 65
07.00 | 0,457925636 22,4 352,6 0,4 68
09.00 | 0,457925636 24 748,1 1,2 62

Cizelge 4.18 1V

. periyotta ¢oklu regresyon analizi i¢in kullanilan veriler

Zaman ANO Sicakhik Giines Riizgar hiz1 | Bagil nem
deneysel (°C) 1simmi(W/m?) (m/s) (%)
09.00 1 28,4 765,3 1,8 64
11.00 0,89463221 36 980,3 2,6 40
13.00 0,7554672 40 968,7 4,1 26
15.00 0,6361829 38,7 762,1 3,8 23
17.00 0,55666004 36,5 266,6 3,1 28
19.00 0,49701789 33,6 68,8 2,3 40
21.00 0,45725646 30,3 4,3 2,3 34
23.00 0,45526839 26,9 1,5 0,6 36
01.00 0,45526839 25,3 1,5 0,4 40
03.00 0,45526839 222 1,5 0,1 66
05.00 0,45526839 22 35,8 0,6 68
07.00 0,45526839 23,3 378,4 0,8 67
09.00 0,45526839 28 748,1 1,1 63

Coklu regresyon analizi sonuglarinda Cizelge 4.15°de verilen degerler kullanilarak I.

periyot icin elde edilen esitlik, 4.1°de gosterilmektedir. II. periyot i¢in Cizelge 4.16

kullanilarak, elde edilen esitlik 4.2°de, III. periyot i¢in Cizelge 4.17 kullanilarak elde

edilen esitlik 4.3’te, IV. periyot i¢in Cizelge 4.18’de verilen degerler kullanilarak

elde edilen esitlik 4.4’te verilmistir.
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4.1)
ANOresaptanan 1 = -0,056520083 + (0,00931216 x T) + (0,000384934 x I) +
(0,016043781 x V) + (0,00445049 x O)

4.2)
ANOresaptanan 1 = 1,180518 - (0,00302 x T) + (0,000421x I) + (0,06112 x V) —
(0,00858x O©)

4.3)
ANOhesaptanan m = 0,358443 + (0,008621 x T) + (0,000277 x I) — (0,01514 x V) —
(0,00106 x ©)

4.4)
ANOnesaplanan v = 0,413492 + (0,008236 x T) + (0,000332 x I) — (0,04448 x V) —

(0,00185x ©)

ANOhesaplanan - = Hesaplanan ayrilabilir nem orani degeri

T = Sicaklik (°C)

I = Giines 1s1nim siddeti (W/m?)
\% = Riizgar hiz1 (m/s)

o = Hava bagil nemi (%)

Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 esitlikleri, her bir
periyot icin hesaplanan ayrilabilir nem orani degerinin (ANOpesaplanan), Sicaklik,
rlizgar, bagil nem ve giines 1s1n1m siddetine bagli olarak degisimini gostermektedir.
Her bir periyot i¢in iki saatte bir 6l¢iimii yapilmis olan sicaklik, riizgar, hava bagil
nemi ve giines 1smmimi parametreleri esitliklerde yerine koyularak ANOhesapianan

degerleri bulunmustur.



4.1.9. Deneysel ve Hesaplanan Ayrilabilir Nem Oram iliskisi
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Hesaplanan ayrilabilir nem orani (ANOpesaplanan) degerleri, ¢oklu regresyon analizi

sonucu elde edilen 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 model esitlikleri ile hesaplanmistir. Bulunan

ANOhesaplanan degerlerinin, ANOgeneysel degerlerine yakinhigi, esitliklerin kurutma

davranisini nasil agikladigimin bir gostergesidir. ANOpesaplanan degerleri ile deneme

verileri sonucunda bulunan ANOgeneysel degerleri arasinda yiiksek bir iliski ¢ikarsa,

kullanilan esitliklerin, kuruma davramsini acikladigi sdylenebilir. ANOgeneysel Ve

ANOhesaplanan degerleri her bir periyod icin Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Her bir periyot i¢in ANOgepeysei V€ ANOhesapianan degerlerinin karsilastirilmasi

I. Periyod I1. Periyod II1. Periyod IV. Periyod
Zaman | ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel

09.00 0,78340 1 0,76809 1 0,68814 1 0,69530 1
11.00 0,80757 | 090551 | 0,83234 | 0,89463 | 0.83896 | 0,88062 | 0,85152 | 0,89463
13.00 0,77358 | 0,76771 | 083476 | 0,77534 | 0,81714 | 0,76320 | 0,79862 | 0,75546
15.00 0,74703 | 0,68897 | 0,75597 | 0,69582 | 0,72336 | 0,68493 | 0,66605 | 0,63618
17.00 0,57005 | 061023 | 0,58824 | 0,65606 | 058645 | 0,62622 | 0,53879 | 0.55666
19.00 0,52986 | 0,55118 | 0,53156 | 0,59642 | 0,53269 | 0,56751 | 0,48220 | 0,49701
21.00 044354 | 049212 | 049972 | 0,53677 | 0,4981 | 0,52837 | 0,42995 | 0,45725
23.00 0,45045 | 046062 | 0,51556 | 0,51689 | 049222 | 0,48923 | 043667 | 045526
01.00 042433 | 046062 | 053222 | 049701 | 048756 | 046966 | 047041 | 045526
03.00 0,44406 | 046062 | 046029 | 046719 | 045911 | 0,47105 | 044007 | 045526
05.00 047477 | 046062 | 0,43582 | 045924 | 047260 | 0,45988 | 045567 | 0,45526
07.00 0,61697 | 046062 | 056434 | 0,45924 | 0,57124 | 0,45792 | 0,57176 | 0,45526
09.00 071386 | 046062 | 0,69496 | 045924 | 0,68895 | 045792 | 069175 | 045526

ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan degerlerinin arasindaki iliskinin tespiti igin, bu iki deger

arasinda bir regresyon iliskisi kurulmus, sonuglar grafiksel olarak incelenmis ve

aralarindaki iligkinin seviyesini gosterecek olan tahminin standart hatasi (RMSE),

khi-kare (Xz) ve belirtme katsayisi (Rz) degerleri karsilastirilmistir. ANOgeneysel Ve
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ANOhesaplanan degerlerinin iliski seviyesini gosteren RMSE, X% ve R? degerleri

Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20 ANOjpequpianan V€ ANOgeneysel 1liskisini gosteren R?, RMSE ve X* degerleri

Fonksiyonlar I. Periyot II. Periyot II1. Periyot IV. Periyot
R’ 0,6314 0,6273 0,5483 0,6024
RMSE 0,0959 0,0757 0,0645 0,0804
X? 0,2196 0,2053 0,2570 0,2485

Cizelge 4.20’de modellerin uyumlulugunu gosteren R* degerlerinin yaklasik olarak

0,60 oldugu goriilmektedir. Bu degerin anlamu; esitlikler ile elde edilen ANOhegaplanan

ile ANOyeneysel arasinda ¢ok yiiksek olmasa da bir iliski oldugudur.

Cizelge 4.19°daki verilere dayanarak elde edilen ANOgeneyset V€ ANOnesaplanan

degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi 1. periyot i¢in Sekil 4.4’de verilmistir.

-
- N
!

o
[

o
[}

o
N

o
[}

Ayrilabilir nem orani degerleri

o

Zaman (saat)

—&— ANO hesaplanan —#— ANO deneysel

Sekil 4.5 1. periyotta deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem orani degerleri ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.5 incelendiginde ANOgeneyset Ve esitlikler ile elde edilen ANOnesaplanan
degerlerinde sapma goriilmektedir. Sapmalar, denemenin basladig1 ilk saatlerde ve
bitis saatlerinde goriilmektedir. Esitliklerin daha iyi degerlendirilebilmesi igin

L.periyot i¢in Sekil 4.6’da grafik verilmistir.

09t

08 r

ANO deneysel

06t

05+ o

0,4 : : : : : : : :
040 045 050 055 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85

R?=0,6314 ANO hesaplanan

Sekil 4.6 1. Periyod i¢in ANOgeneysel V€ ANOhegapianan arasindaki iligki

II. periyot i¢in deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem orani degerleri ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.7°de verilmistir. II. periyot

i¢in hesaplanan ANOpegapianan V€ ANOgeneysel degerleri grafigi Sekil 4.8°de verilmistir.
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-
N

’/I
>

\
f

\

o
~

o
N

Ayrilabilir nem orani degerleri

o

Zaman (saat)

—&— ANO hesaplanan —#— ANO deneysel

Sekil 4.7 II. periyotta deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem orani1 degerleri ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 4.7 incelendiginde

denemenin bagladigi ilk saatlerde ve bitis saatlerinde sapmalar goriilmektedir.

1.1

1.0 I+

09 a

0.8

2

07 o

ANO deneysel

0,6 e]

04 - : : : : : : : :
040 045 050 055 060 065 070 075 08 085 090

R*=0,6274 ANO hesaplanan

Sekil 4.8 1II. Periyod ig¢in ANOgepeysel V€ ANOhesapianan arasindaki iliski
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III. periyot i¢in deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem oran1 degerleri ile
hesaplanan ayrilabilir nem oran1 degerlerinin karsilastirilmas:  Sekil 4.9’da
verilmistir. III. periyot igin hesaplanan ANOnesapianan V€ ANOgeneysel degerlerinin

grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

-
N

-
!

N
\

o
[}

o
N

o
N

Ayrilabilir nem orani degerleri

o

Zaman (saat)

—&— ANO hesaplanan —#— ANO deneysel

Sekil 4.9 III. periyotta deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem oran1 degerleri ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

07 o

ANo deneysel

06

05

04 : : : : : : : : :
040 045 050 055 060 065 070 075 08 08 090

R? =10,5483 ANO hesaplanan

Sekil 4.10 III. periyot i¢in ANOgeneysel V€ ANOhnesapianan arasindaki iliski
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Deneysel verilere dayanan ayrilabilir nem orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir
nem orant degerlerinin karsilastirilmast IV. periyot i¢in Sekil 4.11°de verilmistir. IV.
periyot i¢in hesaplanan ANOnesaplanan V€ ANOgeneysel degerlerinin grafigi ise Sekil

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.11 IV. periyotta deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem orani degerleri ile
hesaplanan ayrilabilir nem orani degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 IV. Periyod i¢in ANOgeneysel V€ ANOpegaplanan arasindaki iliski
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Esitlikler ile hesaplanan ayrilabilir nem orani degerleri ile denemelerde bulunan
ayrilabilir nem oram1 degerleri arasindaki iliskiler incelendiginde kullanilan
esitliklerin bir miktar sapma gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak sapmalar
denemenin basladig: ilk saatlerde ve denemenin bitisinde goriilmektedir. Bu durum,
denemenin basladig: ilk anda, incir neminin teorik olarak % 100 alinmasi ve buna
karsin, hesaplanan ayrilabilir nem orani degerinin daha diisiik olmasi seklinde
aciklanabilir. Bitis saatlerinde denemede incir nemi ¢ok azalmasina karsin, diger

parametrelere bagli olan ANOyesapianan degeri tekrar yilikselise gegmistir.

Analizlerde sapma gosteren bu degerler ihmal edilerek, ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan
arasindaki iliskiyi gOsteren istatistiksel karsilagtirmanin  tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Sapma gosteren degerlerin tam olarak belirlenebilmesi ve bu
degerlerin ihmal edilebilmesi icin, giiven aralifi grafigi her bir periyot icin
cizilmistir. Giiven aralif1; standart sapma ve dlgme sayisina bagli gercek ortalama
degeri icine alan sinirlarin (giiven sinirlari) belirledigi araliktir (Anonim, 2006 c). 1.

Periyot i¢in giliven aralig1 grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 1. periyot i¢in giliven aralig1 grafigi
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Sekil 4.13’e bakildiginda kirmizi ¢izgiler 1. periyot i¢in giiven aralifi sinirlaridir.
Cizgi disinda kalan degerler, istatistiksel hesaplamalarda sapmaya neden olan
degerlerdir. I. periyot i¢in bu degerlerin denemenin basladig: ilk deger ve denemenin
bitisindeki son iki deger oldugu goriilmektedir. Deneme baslangicinda ANOgeneysel
degeri 1 almirken, ANOjesapianan degeri daha diisiik bulunmustur. Deneme
baslangicindaki 2. degerin de giiven smnirma c¢ok yakin oldugu, ANOgeneysel ile
ANOpesaplanan arasindaki iligskiyi azalttigi goriilmektedir. Deneme sonuna ait iki
degerin de yine giiven sinirinin ¢ok disinda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi;
deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem orani degeri (ANOgeneysel) gercekte,
kurumaya bagl olarak azalip, en sonunda durma noktasina yaklasirken, esitlikler
yardimui ile hesaplanan ayrilabilir nem orani degerinin (ANOpesaplanan) Yiiksek ¢ikmasi
ile agiklanabilir. Clnkii ANOpesaplanan  degerini elde ettigimiz model esitlikleri
sicakliga, riizgara, bagil neme ve giines 1s1nim siddetine baglidir. Bu degerler sabah
olmas: ile birlikte yiikselmeye baslarken, ANOpesaplanan degerini de ylikseltirler. 1.
periyot i¢in giiven aralifi disinda kalan degerler ihmal edilecektir. II. periyot icin

giiven aralig1 grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14 II. periyot i¢in giiven aralig1 grafigi
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II. periyot i¢in giiven aralifi grafigini gosteren Sekil 4.14 incelendiginde, giiven
smirt disinda kalan degerlerin denemenin bagladigi ilk deger ve denemenin
bitisindeki son iki deger oldugu goriilmektedir. Giiven simir1 disinda kalan bu
degerler, hesaplamalarda sapmaya neden olan degerlerdir. Sapma gosteren bu
degerler ihmal edilecektir. II. periyot i¢cin deneme baslangicindaki 3. degerin de
giiven sinirinda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, II. periyotta sicakliklarin, diger
periyodlara gore diisiik olmasidir. 3. 6l¢iim i¢in  ANOgeneysel 1€  ANOhnesaplanan
arasindaki fark cok yiliksek olmadig icin, bu deger ihmal edilmeyecektir. Esitlikler
yardimi ile hesaplanan ayrilabilir nem orani degeri (ANOnesapianan), Sicaklik, riizgar
hizi, bagil nem ve gilines 151n1m1 parametrelerine bagli olarak hesaplandig1 i¢in,
denemedeki son iki 6l¢iim degeri giiven sinirinin disinda kalmistir. III. periyot icin

giiven aralig1 grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 III. periyot i¢in giiven aralig1 grafigi

Sekil 4.15°de goriilen kirmizi ¢izgiler III. periyot i¢in giiven aralii smirlarini
gostermektedir. Cizgi disinda kalan degerlerin, denemenin baslangicinda hesaplanan

ilk deger ve denemenin bitisindeki son iki deger oldugu goriilmektedir. Deneme
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baslangicinda ANOgeneysel degerinin 1 olmasina karsin, ANOpegaplanan degerinin daha
diisiik olmasi, bu degeri sinir diginda birakmistir. Deneme sonuna ait iki degerin de
yine giiven sinirinin ¢ok disinda oldugu gorilmektedir. Deneysel olarak bulunan
ayrilabilir nem oran1 degeri (ANOgeneyse) azalirken, esitlikler yardimi ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani degeri (ANOhpesaplanan) Yiiksek cikmaktadir. III. periyot igin
sapma gosteren degerler ihmal edilecektir. IV. periyot i¢in gliven aralig1 grafigi Sekil

4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 IV. periyot icin giiven aralig1 grafigi

Sekil 4.16 incelendiginde IV. periyot icin giiven araligi sinirlarmin disinda kalan
degerler gorilmektedir. Giliven aralifi disinda kalan degerler, hesaplamalarda
sapmaya neden olan degerlerdir. IV. periyot icin bu degerlerin denemenin basladig
ilk deger ve denemenin bitisindeki son iki deger oldugu goriilmektedir. Denemenin
ilk basladig1 saatte ANOgeneysel degerinin 1 olmasina karsin, ANOhnegaplanan degeri daha
diistik bulunmustur. Deneme sonuna ait iki degerin de yine giiven smirinin ¢ok
disinda oldugu goriilmektedir. Son iki degerin hesaplandigi saatlerde, incirler
kurumustur ve ANOgeneyset degerleri, incirlerin son nem degerlerine gore elde
edilmistir. Oysa diger parametrelere baglt ANOhpegaplanan degeri o saatlerde artmaya

baslamistir.
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Giliven araligr grafikleri gostermektedir ki: her bir deneme periyodu igin istatistiksel
hesaplarda sapmalara neden olan degerler denemenin baslangicindaki ilk deger ve
deneme sonundaki iki degerdir. Bu degerler ihmal edilecek ve Cizelge 4.19 yeniden
diizenlenerek, ANOgeneyset V€ ANOhesaplanan 1liskisi diizeltilmis veriler ile yeniden ele

alinacaktir.
4.1.10. Diizeltilmis Verilere Gore Ayrilabilir Nem Oranlar1 Arasindaki fliskiler

Biitiin deneme periyotlar1 i¢in, denemenin baslangicindaki ilk degerin ve bitisindeki
son iki degerin analiz sonuglarini etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi; deneme
baslangicinda incirlerin ilk nem degerlerinin sahip oldugu nemin teorik olarak %
100’iniin incirde bulunmasi ve bitis saatlerinde incir neminin azalmasi, buna karsin
sabah sicakliklarin artmaya baslamasi olarak acgiklanabilir. Her bir periyot icin, ilk
iki deger ve bitisteki son iki degerin ihmal edilebilir oldugu goriilmektedir. Bu

degerlerin ihmal edilmis hali Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 Her bir periyot i¢in diizenlenmis ANOgeneysel V€ ANOhegapianan degerlerinin

karsilagtirilmasi
I. Periyot I1. Periyot II1. Periyot IV. Periyot
Zaman ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel | hesaplanan | deneysel

13.00 0,77358 | 0,76771 | 0,83476 | 0,77534 | 0,81714 | 0,76320 | 0,79862 | 0,75546

15.00 0,74703 0,68897 0,75597 0,69582 0,72336 0,68493 0,66605 0,63618

17.00 0,57005 | 0,61023 | 0,58824 | 0,65606 | 0,58645 | 0,62622 | 0,53879 | 0,55666

19.00 0,52986 0,55118 0,53156 0,59642 0,53269 0,56751 0,48220 0,49701

21.00 0,44354 0,49212 0,49972 0,53677 0,4981 0,52837 0,42995 0,45725

23.00 0,45045 | 0,46062 | 0,51556 | 0,51689 | 0,49222 | 0,48923 | 0,43667 | 0,45526

01.00 0,42433 | 046062 | 0,53222 | 0,49701 0,48756 | 0,46966 | 0,47041 0,45526

03.00 0,44406 0,46062 0,46029 0,46719 0,45911 0,47105 0,44007 0,45526

05.00 0,47477 | 046062 | 043582 | 0,45924 | 047260 | 045988 | 045567 | 0,45526

Esitlikler ile hesaplanan ayrilabilir nem orani degerleri ile denemelerde bulunan

ayrilabilir nem oram1 degerleri arasindaki iligki ithmal edilen verilerden sonra




63

incelendiginde kullanilan esitliklerin kurutma modelini miikemmele yakin agikladig:
goriilmiistiir. Bu sekli ile ANOhpesaplanan V€ ANOgeneysel arasindaki iliskiyi gosteren R2,

RMSE ve X* degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22 Diizeltilmis ANOhesapianan V€ ANOqeneyser 1liskisi igin, R%, RMSE ve X* degerleri

Fonksiyonlar I. Periyod II. Periyod II1. Periyod IV. Periyod
R’ 0,9520 0,8852 0,9424 0,9848
RMSE 0,0959 0,0757 0,0645 0,0804
X* 0,0179 0,0311 0,01374 0,0082

ANOhresaplanan V€ ANOqeneysel arasindaki iliskiyi gosteren grafikler, I. periyot igin Sekil
4.17°de, II. periyot i¢in Sekil 4.18’de, III. periyot i¢in Sekil 4.19°da, IV. periyot i¢in
Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.17 1. periyotta diizeltilmis verilere gore deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem

orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir nem oran1 degerleri arasindaki iligkiler
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Sekil 4.18 I. periyot i¢in diizeltilmis verilere gore bulunan ANOgeneyset V€ ANOpesapianan

arasindaki iligki

Diizeltilmis verilere dayanan ayrilabilir nem orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir
nem orani degerlerinin karsilastirilmast II. periyot i¢in Sekil 4.19°da verilmistir. II.
periyot i¢in hesaplanan ANOpegapianan V€ ANOgeneyset degerlerinin grafigi ise Sekil

4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19 II. periyotta diizeltilmis verilere gore deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem

orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir nem oran1 degerleri arasindaki iliskiler
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ANOhesaplanan
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Sekil 4.20 II. periyot i¢in diizeltilmis verilere gore bulunan ANOgeneysel V€ ANOhesapianan

arasindaki iligki

II. periyot i¢in ANOgeneysel degerleri ile ANOnegaplanan degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.21°de verilmigtir. III. periyot i¢in hesaplanan ANOpesapianan V€ ANOgeneysel
degerlerinin grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21 III. periyotta diizeltilmis verilere gére deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem

orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir nem oran1 degerleri arasindaki iligkiler
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ANOhesaplanan
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Sekil 4.22 III. periyot i¢in diizeltilmis verilere gore bulunan ANOgeneyset V€ ANOpegaplanan

arasindaki iligki

Diizeltilmis  verilere  dayanan = ANOgeneyset V€ ANOpesaplanan  degerlerinin
karsilastirilmasi IV. periyot i¢in Sekil 4.23’de verilmistir. [V. periyot i¢in hesaplanan
ANOnesapianan V€ ANOgeneysel degerlerinin grafigi ise Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.23 V. periyotta diizeltilmis verilere gore deneysel olarak bulunan ayrilabilir nem

orani degerleri ile hesaplanan ayrilabilir nem orani degerleri arasindaki iligkiler
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Sekil 4.24 IV. periyot i¢in diizeltilmis verilere gore bulunan ANOgeneyset V€ ANOhesaplanan

arasindaki iligki

Ihmal edilmis verilerle elde edilen grafikler ve Cizelge 4.25 incelendiginde, dagilimi

bozan veriler c¢ikarildiginda esitliklerin miikemmele yakin dogrulukta oldugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak her bir deneme periyodu i¢in diizeltilmis ANOgeneysel V€ ANOhpesaplanan
degerlerinin karsilastirilmast sonucunda, R? degerleri I. periyot icin 0,9520, II.
periyot icin 0,8852, III. periyot i¢in 0,9424 ve IV. periyot i¢in 0,9848 olarak
bulunmustur. R? degerleri incelendiginde, ANOgeneysel V€ ANOpesaplanan arasindaki
iligkiyi en iyi agiklayan IV. periyotta kullanilan 4.4 Esitligi olmustur. Esitlik 4.4 i¢in
sicakliga, riizgar hizina, bagil neme ve giines 151nim siddetine bagl olarak, kuruma

davranigin1 miikemmele yakin bir sekilde agikladigi sdylenebilmektedir.



68

4.2. Tartisma

Incirlerin kiitle kaybinin en hizli oldugu saatlerin, hava sicakhiginin ve giines
1stniminin en yiiksek oldugu 11.00 ve 17.00 saatleri aras1 oldugu goriilmektedir. Her
deneme periyodunda saat 17.00’den sonra kiitle kayb1 giderek azalmis ve 23.00’den

sonra durma noktasina gelmistir.

I. Deneme periyodunda incirlerin kiitle de§isimini gosteren ¢izelgeden, 14. saatte
incirlerin kiitle kaybmin, durma noktasina geldigi tespit edilmektedir. Incirlerin kiitle
kaybmin durma noktasina geldigi 14. saat incirlerin kuruma zamani olarak kabul

edilmistir.

II. Periyot 20 saat ile incirlerin en uzun siirede kurudugu periyot olmustur. Bunun
durum, hava sicakligmin ve riizgar hizinin bu periyotta en diigiik degerlere sahip
olmasi ile agiklanabilir. Ayrica II. periyotta hava bagil nemi de yiiksek bir degerler

gostermistir.

III. Periyotta incirler, 16 saatte kurumustur. III. Periyotta, hava sicakliginin ve giines
isiniminin en yiksek oldugu 11.00 ve 15.00 saatleri, incirlerin kiitle kaybinin en

hizl1 oldugu saatlerdir.

IV. Deneme periyodu 12 saat ile incirlerin en hizli kurudugu periyot olmustur. Diger
deneme periyotlarina gore, bu periyotta hava sicakligi, giines 1s1nim siddeti ve riizgar
hiz1 ortalamalar1 en yiiksek degerlerine sahip olmustur. Hava bagil nemi ortalamasi

ise en diislik degerini IV. Periyotta almistir.

Denemelerde, hava sicakligi ve giines 1s1nim siddeti ile ANOgeneyser arasinda yiiksek
bir iligki oldugu, bu parametrelerin yiiksek olmasmin kurumay1 olumlu etkiledigi
goriilmiistiir. Buna karsin giin i¢cinde ¢ok degisken olan riizgar hiz1 ve bagil nemin,
kurumayi sicaklik kadar etkilemedigi gériilmiistiir. Nitekim, Mutlu ve Oztiirk (2004),

incirin glines enerjisi kullanarak kurutulmasinin esaslari iizerine yaptiklari caligmada,
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kurutma sistemlerinin kontrol edilmesi gereken parametrelerinden birisi kurutma
yiizey alanina gelen giines 1s1nim1 oldugunu, diger bir parametrenin ise, kurutma
havasimin kiitlesel debisi, sicaklifi ve nem orani oldugunu tespit etmislerdir. Diger
parametrelerin aksine, daha kisa siirede kuruma i¢in bagil nemin diisiikk olmasi

gerekmektedir.

Deneme periyotlar1 boyunca incirlerin kuruma zamanlar sirasiyla; 14, 20, 16 ve 12

saat olmustur. Higbir periyotta kuruma zamani 24 saat stirmemistir.

Sabah saatlerinde elde edilen verilerin istatistiksel verileri etkiledigi ve sonuglarin
uyumunu gosteren R degerini diisiirdiigii goriilmistir. Hesaplanan ayrilabilir nem
oran1 degeri (ANOpesaplanan), sabah saatlerinde yiiksek olmaktadir. Bu durum,
ANOhesaplanan degerinin kurumaya bagl olarak azalip, en sonunda durma noktasina
yaklasirken, esitlikler yardimi ile ¢ikmasi ile agiklanabilir. Ciinkii ANOhegapianan
degerini veren elde ettigimiz istatistiksel esitlikler, sicakliga, riizgara, bagil neme ve
giines 1s1nim siddetine baghidir. Bu degerler sabah olmasi ile birlikte yiikselmeye
baslarken, ANOhesapianan degerini de yiikseltmektedirler.

Deneme baslangicindaki ilk deger igin ANOgeneyset 1 alinmaktadir. Cilinkii denemenin
basladig1 ilk anda incirin verebilecegi nem miktar1 sahip oldugu biitiin nem
miktaridir ve incir heniiz hi¢ nem kaybetmemistir. Buna karsm, ANOjesapianan degeri

1’den daha kiiclik ¢cikmakta ve sapmaya neden olmaktadir.
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5. SONUC

Bu calismada, tarimsal {iriinlerin kurutulmasi i¢in dogal akimli bir giinesli kurutucu
imal edilmis, sistemde iiriin olarak sarilop cinsi incir kullanilmig ve kuruma
davranigini en iyi agiklayan model hesaplanmaya ¢alisilmistir. Incir kurutmak igin
gelistirilen dogal akimli kurutucu; baca ve kurutma odasi boliimlerinden olusmustur.
Kuruma siireleri ve kurutucunun etkinligini karsilastirmak iizere dort ayr1 zaman
periyodunda deneme yiiriitiilmiistiir. Her bir deneme periyodunda 40 adet incir
kurutulmus, kiitle ve nem degisiminin takibi i¢in her denemede tesadiifi olarak

secilen 10 adet incir kullanilmstir.

Sarilop cinsi incirler, dogal akimli giinesli kurutucuda bir tam giin bekletilmis ve 2
saat araliklarla kiitleleri olgiilmiistiir. Incirler, nem degeri OSl¢iimii icin etiivde
tutulmus ve yas baza gore hesaplama yapilmistir. Denemeler periyotlar siiresince,
kuruma davranisini etkileyen parametreler icin hava sicakligi, riizgar hizi, hava bagil
nemi ve giines 1s1nimi degerleri dikkate alinmistir. Bu parametre degerlerinin Slgtimii

de, deneme periyodu boyunca iki saatte bir yapilmistir.

I. Deneme, 02-03 Agustos 2006 tarihinde gercgeklestirilmistir. Deneme periyodu
stiresince, hava sicakligi ortalamasi 28,42°C, gilines 1simim degerinin ortalamasi
352,53 W/mz, riizgar hiz1 ortalamast 1,67 m/s ve hava bagil nemi ortalamasi ise %
51,15 olmustur. I. periyotta incirlerin ilk nem degeri ortalamalar1 % 50,8, son nem

degeri ortalamalar1 ise % 23,4 olarak ol¢iilmiistiir.

07-08 Agustos 2006 tarihinde gerceklesen II. deneme periyodunda, hava sicaklig
ortalamas1 25,2°C, giines 1smmm degerinin ortalamasi 324,06 W/m? riizgir hizi
ortalamasi 1,33 m/s ve hava bagil nemi ortalamasi ise % 63,30 olmustur. % 50,3 Tlk
nem igerigi ortalamasma sahip incirlerin 20 saatte kurudugu tespit edilmistir.

Incirlerin son nem igerik ortalamas1 % 23,1 olmustur.

10-11 Agustos 2006 tarihinde gerceklesen III. deneme periyodunda, hava sicakligi

ortalamas1 27,8°C, giines 1smmm degerinin ortalamasi 342,43 W/m? riizgir hizi
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ortalamast 1,50 m/s ve hava bagil nemi ortalamasi ise % 56,38 olmustur. Ortalama
olarak % 51,1 ilk nem igerigine sahip incirler 16 saatte kurumus ve son nem

igeriklerinin ortalamasi % 23,4 olmustur.

IV. Deneme, 14-15 Agustos 2006 tarihinde gergeklestirilmistir. Deneme periyodu
stiresince, hava sicakligi ortalamasi 30,09°C, giines 1sinim degerinin ortalamas1 383,3
W/mz, riizgar hizi ortalamasi 1,81 m/s ve hava bagil nemi ortalamasi ise % 45,76
olmustur. Incirlerin ilk nem degeri ortalamalar1 % 50,3 son nem degeri ortalamalari

ise % 22,9 olarak olgiilmiistiir.

Her bir deneme periyodu i¢in, kurutma sirasinda herhangi bir anda iirlinde kalan
buharlasabilecek nem miktarinin, iirlinden buharlasabilecek tiim nem miktarina orani
olarak tanimlanan ayrilabilir nem orani degeri hesaplanmigtir. Deneme verilerine

dayanan bu deger ANOgeneysel 0larak adlandirilmastir.

Deneysel ayrilabilir nem orani ( ANOgeneysel ) degerine, hava sicakligy, riizgar hiz,
giines 1smim siddeti ve hava bagil neminin etkisini arastirabilmek i¢in, her bir
periyotta, o periyoda ait sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve gilines 1s1mm siddeti

degerleri, ANOgeneyset degeri ile ¢oklu regresyon analizine tabi tutulmustur.

Coklu regresyon analizi sonucu dort farkli periyot i¢in dort farki esitlik elde
edilmistir. Bu esitlikler, sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve giines 1s51mim siddetine
bagli olarak hesaplanan ayrlabilir nem oram degerini (ANOhpegaplanan) Veren

istatistiksel esitliklerdir.

Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen esitlikler; kuruma davranisini, sicaklik,
rlizgdr hizi, hava bagil nemi ve gilines 1smmim siddeti parametrelerine gore
aciklayabilen istatistiksel esitliklerdir. Bu esitliklerin kuruma davranisin1 ne kadar
dogrulukla aciklayabildiginin tespit i¢in ANOgeneyser Ve esitlikler ile bulunan
ANOhesaplanan degerleri karsilastirilmstir. ki deger arasindaki iligki grafiksel olarak
gosterilmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonuglarin istatistiksel olarak
degerlendirilmelerinde, tahminin standart hatast (RMSE), khi-kare (X% degeri ve

belirtme katsayis1 (R”) dikkate alimmustir. Esitliklerin en yiiksek model yeterliligine
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sahip olmasi (R2 degeri 1’e en yakin), esitliklerin dogal akimli giinesli kurutucunun

nem igerigini aciklayabildiginin gostergesidir.

Her bir deneme periyodu i¢in  ANOgeneyset V€  ANOnesaplanan  degerlerinin
karsilastirilmasi sonucunda, R? degerleri I. periyot igin 0,6314, IL periyot igin
0,6273, I11. Periyot i¢in 0,5483 ve IV. Periyot i¢in 0,6024 bulunmustur. Bu degerler
ANOyeneysel V€ ANOhpegaplanan arasinda bir iliski oldugunu fakat bu iliskinin ¢ok yiiksek
olmadigimi gostermektedir. ANOgeneysel V€ ANOhegapianan arasindaki iliskiyi gosteren
grafikler incelendiginde bazi noktalarda degerlerin sapmalar gosterdigi
belirlenmistir. Bu sapma noktalarindaki degerler R* degerlerinin diisiik ¢ikmasina

neden olmustur.

Sapma gosteren noktalardaki degerlerin tespiti ve nedeni icin giiven araligi grafigi
cizilmistir. Giiven aralifi grafigi, her bir periyot i¢cin ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan
iligskisini gosteren grafiklere uygulanmistir. Gliven aralifi smirt % 95 alinmistir.
Hesaplamalarda sapmaya neden olan degerler gliven araligi grafiginin disinda kalan
degerler olarak kabul edilmistir. Her deneme periyodu i¢in grafik incelendiginde ayni
noktalardaki degerlerin giiven araligi disinda kaldigi yani sapma gosterdigi
gorilmiistiir. Bu degerler deneme baslangicindaki ilk ol¢iim degeri ve deneme

sonundaki son iki dl¢lim degeridir.

Deneme sonundaki degerlerin de giiven araligi smiri disinda kalmasi; deneysel

olarak bulunan ayrilabilir nem orani degeri

Incirlerin kurutucu igerisinde 24 saat durmasina gerek olmadigini, kiitle kaybimin

durma noktasina geldigi an incirlerin alinabilecegini goriilmektedir.

Bu degerlendirmeler ve sonuglar géz dniine alindiginda, sapma gosteren noktalardaki
degerlerin ihmal edilebilecegi goriilmiistir. Denemede sapmaya neden olan
baslangictaki ilk iki deger ve deneme sonundaki son iki deger ihmal edilmis ve

yeniden diizenlenerek ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan 1l1skisine bakilmistir.
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Her bir deneme periyodu i¢in diizeltilmis ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan degerlerinin
karsilastirilmas: sonucunda, R? degerleri I. periyot igin 0,9520, IL periyot igin
0,8852, III. periyot i¢in 0,9424 ve IV. periyot i¢in 0,9848 olarak bulunmustur. Bu
degerler ANOgeneysel V€ ANOhesaplanan arasinda ¢ok ytiksek bir iliski oldugunu ve
bulunan model esitliklerinin, sicakliga, riizgar hizina, bagil neme ve giines 15in1m
siddetine bagli olarak, kuruma davranisini miikemmele yakin acgikladigini

gostermektedir.

Caligma sonucunda bulunan esitliklerinin basarisinin zamana bagli degistigi
goriilmistiir. Deneme siliresi uzadikga, esitligin deneysel verilere uyumu
azalmaktadir. Bu durumun nedeni, giin igerisinde parametrelerin sabit olmayip, ¢ok

degisken olmasidir.

Bu c¢alisma sonuglari, incirin depolama nem igerigi olan % 23 seviyesine
kurutulmasinda bazi parametrelerin 6nemli diizeyde etkili oldugunu goéstermistir. Bu
parametreler hava sicakligi, riizgar hizi, hava bagil nemi ve gilines 1s1nim siddetidir.
Hava sicakliginin yiiksek oldugu saatlerde giines 1s1nim siddeti de yiiksek olmakta ve
bu durum kurutma islemini hizlandirmaktadir. Deneme sonuglarina gore cizilen
grafiklerden de goriilecegi tlizere sicakligin yiiksek oldugu saatlerde incirin kiitle
kayb1 daha ¢ok olmaktadir. Hava bagil neminin ise diisiik olmasi kurutma ig¢in
istenen bir durumdur. Bagil nemin diisiik oldugu saatlerde incir kiitle kayb1 daha hizl
olmustur. Yine riizgdr hizinin yiiksek olmasi da kurutma siiresini kisaltan bir
parametredir. Ancak kuruma hizina, hava sicakliginin etkisinin, riizgar hizindan daha

¢ok oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucunda, sarilop cinsi incirin kurutulmasi i¢in tasarlanan dogal akimli
kurutucunun etkinliginin oldukc¢a iyi oldugu go6zlemlenmistir. Sistemde hava,
kurutma dolabimin arka yiizeyinde bulunan hava kanalindan girmektedir. Kurutucu
icerisindeki hava, incirlerin i¢inden gegerek bacaya acilan hava kanalindan
cikmaktadir. Denemeler sirasinda, kurutucu cam yiizeyinde yogusmaya
rastlanmamistir. Ayrica iist cam ylizeyinin 26° agiyla yerlestirilmis olmasi, kurutucu

icerisinde gdlge olmasini engellemistir.



74

Kurutma siireci i¢in kurutma sonunda olusan iiriin kalitesi de ¢ok Onemli bir
gostergedir. Kurutma sonucunda yapilan gézlemlerde incirlerin TS 541 standardinda

verilen genel 6zelliklere uydugu goriilmiistiir.

Glinlimiizde ticari olarak kullanilan kurutucular tam ekonomik ve kaliteli kurutma
islemini bir arada saglayamamaktadir. Kurutma havasiin isitilmasinda ticari enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, isletme masraflarii artirdigr i¢in kirsal kesimde meyve

ve sebzelerin kurutulmasi ¢ogunlukla ekonomik olmamaktadir.

Yiiksek enerji maliyetleri, petrol ve tiirevi enerji kaynaklarinin pahali ve disa bagimli
olmas1 buna karsilik iilkemizin zengin sayilabilecek giines enerjisi yogunluguna
sahip olmas1 ve tarimsal {irlinlerin kurutma siiresinin gilines enerjisinin yogun oldugu
donemlere rastlamasi giines enerjisinin kurutma igleminde birincil enerji kaynagi
olarak kullanilmasini gittikge daha ¢ok gerekli kilmaktadir (Yasartekin, 1991).
Ulkemizin kirsal bolgelerinde yetistirilen sebze ve meyvelerin kaliteli ve hizh
kurutulmas: i¢in ¢ok degisik tipte ve boyutlardaki giines enerjili kurutucularin

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ulkemizin, diger iilkelere gore cok daha avantajli oldugu giines enerjisinin, kurutma
konusunda &ncelikli olarak ele almmmasi gerekmektedir. Ulkemizde giinesli

kurutucular biiyiik potansiyele sahip olsa da 6nemi tam anlagilamamustir.

Bu tez calismasinin da amaci, kuruma siireclerini matematiksel esitliklerle
aciklayabilmek ve kurutma siirecinin enerji maliyetini azaltacak, kurutma zamanim

diisiirecek bir dogal akimli kurutucu tasarimi yapmak olmustur.

Sonug olarak, yorenin sosyo-ekonomik, cografik ve meteorolojik kosullar1 goz
oniinde bulundurularak tasarlanan dogal akimli kurutucunun, yapt malzemelerinin
yorede rahat bulunmasi, ucuz olmasi, yapiminin olduk¢a kolay olmasi, kullaniminin
basit ve bakima ihtiya¢ duymamasi, yer, zaman ve isgiicli bakimindan O6nemli

tasarruf saglamasi nedeniyle, yorede kullanilabilecek bir kurutucu oldugu aciktir.
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Bu tez ¢alismasinda elde edilen esitliklerle dogal akimli giines enerjili kurutucuda,
kurutma siirecleri, hava sicakligina, riizgar hizina, hava bagil nemine ve giines 151n1m
siddetine bagli olarak degisen, incirdeki ayrilabilir nem orani aktivitesi yiiksek

dogrulukla izlenebilir hale gelmistir.
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EK 1.1 Coklu Regresyon Istatistikleri

L. Periyot i¢in ¢oklu regresyon istatistikleri
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Coklu Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,794621422
R Kare 0,631423204
Ayarli R Kare 0,447134806
Standart Hata 0,139108576
Gozlem 13
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 4 0,265210273 | 0,0663026 |3,42627757 |0,065066348
Fark 8 0,154809567 |0,0193512
Toplam 12 0,42001984
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95
Kesigim -0,056520083 0,917880759 |-0,061576 |0,952410519 |-2,17315691
X Degiskeni 1 0,00931216 0,020637968 | 0,451215 [0,663814641 |-0,03827908
X Degiskeni 2 0,000384934 0,000143241 |2,687319 [0,027611082 |5,46199E-05
X Degiskeni 3 0,016043781 0,08002112 0,2004943 |0,846097183 |-0,16848525
X Degiskeni 4 0,00445049 0,007402204 | 0,6012385 |0,564324647 |-0,01261902
II. Periyot icin ¢oklu regresyon istatistikleri
Coklu Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,7920828
R Kare 0,62739516
Ayarli R Kare 0,44109275
Standart Hata 0,13390102
Gozlem 13
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 4 0,241518517 0,0603796 | 3,3676169 0,067647099
Fark 0,143435864 0,0179295
Toplam 12 0,384954381
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695
Kesisim 1,18051843 1,261276327 0,9359713 | 0,3766773 -1,72799
X Degiskeni 1 | -0,003015 0,02511132 -0,1200656 | 0,9073917 -0,06092181
X Degiskeni 2 | 0,00042127 | 0,000189294 2,2254592 | 0,0566972 -1,5247E-05
X Degigkeni3 | -0,0611153 0,117427708 -0,5204502 | 0,6168427 -0,33190405
X Degiskeni 4 | -0,0085814 0,012026197 -0,7135621 | 0,4957846 -0,0363139




II1. Periyot i¢in ¢oklu regresyon istatistikleri

Coklu Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,74049999
R Kare 0,548340235
Ayarli R Kare |0,322510352
Standart Hata | 0,147453366
Gozlem 13
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 4 0,211172848 |0,05279321 |2,42811194 | 0,132890405
Fark 8 0,173939961 |0,0217425
Toplam 12 0,385112809
Katsayilar | Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95
Kesigim 0,358442856 | 1,016284035 |0,35269949 | 0,73342588 |-1,985112329
X Degiskeni 1 |0,008621051 |0,017001768 |0,5070679 |0,62578584 |-0,030585097
X Degiskeni 2 | 0,000277297 | 0,000205719 | 1,34793955 |0,21460031 | -0,000197092
X Degiskeni 3 |-0,01513738 | 0,101797747 |-0,1487005 |0,88546994 |-0,249883406
X Degiskeni 4 |-0,001059211 |0,012838795 |-0,0825008 |0,93627533 |-0,030665526
IV. Periyot i¢in ¢oklu regresyon istatistikleri
Coklu Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,77616409
R Kare 0,60243069
Ayarli R Kare |0,40364604
Standart Hata | 0,1453599
Gozlem 13
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 4 0,256137679 |0,06403442 |3,03056943 |0,085186439
Fark 8 0,169036008 |0,0211295
Toplam 12 0,425173686
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695
Kesigim 0,41349192 1,001855375 |0,41272616 | 0,69064673 |-1,896790711
X Degiskeni 1 | 0,00823624 0,016760386 |0,49141137 | 0,63633305 |-0,030413276
X Degiskeni 2 | 0,00033203 0,000202798 | 1,63724682 | 0,14021447 |-0,000135623
X Degiskeni 3 | -0,0444821 0,100352477 |-0,4432587 |0,66932078 |-0,275895338
X Degiskeni 4 |-0,0018456 0,012656517 |-0,1458196 |0,88767103 |-0,031031549
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