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OZET

Tarimsal iriinlerin uzun siire bozulmadan saklanabilmesi i¢in kurutma islemi yaygin bir
yontemdir. Kurutma islemi ¢ok eski zamanlardan beri geleneksel olarak agik havada, giines altinda
kontrolstiz bir sekilde yapilmaktadir. Bu yontem ile tarimsal iiriinler; toz, bocek, diger hayvanlarin zarar
vermesi ve kotli hava kosullar1 gibi etmenlere maruz kalmaktadir. Bu yontem ile kurutulan {irtinlerde
aflatoksin gibi mikrotoksinler meydana gelebilmektedir. Bu nedenle tarimsal {irinlerin kurutma sistemleri
ile hijyenik ve kontrollii bir sekilde kurutulmasi 6nemlidir. Ayrica ekonomik degeri yiiksek olan kuru
tarimsal drinler yilin her mevsiminde iiretilmek istenmektedir. Kurutulan iriinler geleneksel olarak
mevsiminde yetistirilmesinin yaninda diger mevsimlerde de uygun sartlar saglanarak, seralarda
yetistirilmektedir. Hasad1 yilin birkag mevsiminde olan iiriinler de mevcuttur ve soguk mevsimlerde
yetisen {irlinler de kurutulmaktadir. Sicak mevsimler diginda yetistirilen {riinlerin kurutulmasi
kurutucularla miimkiin olabilmektedir. Uzun yillardan beri kullanilan endiistriyel kurutma makineleri
biiyiik miktarlarda enerji tiiketmekte ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadirlar. Cevre bilinci, enerji
verimliligi ve enerjinin tasarruflu kullanilmasi gittikce Onem kazanmaktadir Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi gibi kesintili enerji kaynaklarinin verimliliginin arttirilmasi i¢in enerji depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giinesin etkisinin ¢ok oldugu saatlerde 1sinim sonucu fazla olan 1simin depolanmasi ve daha
sonra kullanilmasi verimlilik acisindan 6nemlidir. Bu c¢aligma kapsaminda farkli biiyiikliiklerdeki taslar
ve metal parcalari karisimi bir enerji depolama malzemesi olarak olusturulmustur. Bu malzeme aralar1 1s1
yalitimli es iki boliimden olusan bir giines enerjili kurutucunun 2. boliimiiniin termal depolama tinitesinde
kullanilmigtir. Termal depolama sistemi olmayan 1. bolim ile karsilagtirilmistir. Kurutulacak tarimsal
irlin olarak hasadi hava durumuna bagh olarak Mart, Nisan aylarinda baglayip Kasim, Aralik aylarina
kadar devam eden Sason Cilegi tercih edilmis ve Batman ili sartlarinda Ekim aymnda kurutma
parametreleri incelenmistir. Bu ¢aligma sirasinda 1s1l enerji depolama sisteminin giines enerjili kurutucuda
kullanilmasinin Sason Cilegi kurutmada etkisi incelenmistir. Deneyler saat 09.00-15.00 arasinda giineste
15.00-17.30 aras1 golgede ve 17.30 sonrasi giines battiktan sonra termal depolama 1sisindan faydalanarak
yapilmstir.  Yapilan deneyler 3.5 m/s, 25 m/s ve 1.5 m/s olmak iizere 3 farkli fan hizinda
gerceklestirilmigtir. 3.5 m/s fan hizinda yapilan deneylerle es zamanli olarak disarida tepside cilek



numuneleri kontrol amaglhi kurumaya birakilmistir. Kurutma sisteminde kurutulanlarla karsilastirilmigtir.
Temizlik ve kuruma hizi agisindan yapilan karsilagtirmada kurutma sisteminde kurutmanin biiyik farkla
avantajli oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalar siiresince termal depolama sistemi kullanilmayan kurutma kabini icerisinde
maksimum 61 °C minimum, 18 °C arasinda degisen sicakliklarda, termal depolama sistemi kullanilan
kurutma kabininde ise maksimum 53 °C, minimum 19 °C arasinda degisen sicakliklarda kurutma islemi
gerceklestirilmistir. iki kurutma kabini arasindaki bagil nem farki maksimum % 6.7 olacak sekilde, termal
depolama sistemi kullanilmayan boliimiin kurutma kabininin i¢indeki bagil nem daha fazla ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, kurutma, 1s11 enerji depolama, Sason ¢ilegi kurutma.
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ABSTRACT

Drying is a common method for keeping agricultural products intact for a long time. The drying
process has traditionally been carried out in the open air, under the sun, in an uncontrolled manner since
ancient times. With this method, agricultural products; It is exposed to factors such as dust, insects,
damage by other animals and bad weather conditions. Microtoxins such as aflatoxin can occur in products
dried by this method. For this reason, it is important to dry agricultural products in a hygienic and
controlled manner with drying systems. In addition, dry agricultural products with high economic value
are desired to be produced in every season of the year. Dried products are traditionally grown in the
season, as well as in greenhouses by providing suitable conditions in other seasons. There are also
products that are harvested in several seasons of the year, and products grown in the cold season are also
dried. Drying of products grown outside of hot seasons is possible with dryers. Industrial dryers, which
have been used for many years, consume large amounts of energy and cause environmental pollution.
Environmental awareness, energy efficiency and efficient use of energy are becoming increasingly
important. The use of renewable energy sources reduces dependence on fossil fuels. Energy storage
systems are needed to increase the efficiency of intermittent energy sources such as solar energy, which is
one of the renewable energy sources.

It is important for efficiency to store and use the excess heat as a result of radiation during the
hours when the sun's influence is high. Within the scope of this study, a mixture of stones and metal parts
of different sizes was created as an energy storage material. This material was used in the thermal storage
unit of the 2nd section of a solar dryer consisting of two identical sections with thermal insulation
between them. Compared with part 1 without thermal storage system. As the agricultural product to be
dried, Sason Strawberry, which starts in March, April, and continues until November and December,
depending on the weather conditions, was preferred and the drying parameters were examined in October
under the conditions of Batman Province. During this study, the effect of using the thermal energy storage
system in the solar dryer on drying Sason Strawberry was investigated. Experiments were carried out
between 09.00-15.00 in the sun, between 15.00-17.30 in the shade and after 17.30 after sunset, using the
thermal storage heat. The experiments were carried out at 3 different fan speeds as 3.5 m/s, 2.5 m/s and
1.5 m/s. Simultaneously with the experiments carried out at a fan speed of 3.5 m/s, strawberry samples
were left to dry on the tray outside for control purposes. Compared with those dried in the drying system.
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In the comparison made in terms of cleaning and drying speed, it has been seen that drying in the drying
system is advantageous by a large margin.

During the experimental studies, drying was carried out at temperatures ranging from a
maximum of 61 °C to a minimum of 18 °C in the drying cabinet without using the thermal storage system,
and at temperatures ranging from a maximum of 53 °C to a minimum of 19 °C in the drying cabinet using
the thermal storage system. With the relative humidity difference between the two drying cabinets being a
maximum of 6.7%, the relative humidity in the drying cabinet of the section without thermal storage
system was higher.

Keywords: Drying, drying of Sason strawberry, solar energy, thermal energy storage.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ag : Kollektoriin ¢ikis kesit alanidir. (m2)

A : Kollektor, kabin alan1 (m2)
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To. Son durumdaki malzeme sicakligi [°C ya da K]

V : Havaya ait akis hizi(m/s)

Qk : Kollektorden, kabin alinabilen kullanilabilir enerji (W)
Qk : Havaya aktarilan enerji (kWh)

AU: malzemenin i¢ enerjisindeki degisimi [kJ],

AT ort : Kollektorden, kabinden ¢ikan ve giren havanin sicaklik farki (°C)
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1. GIRIS

Glnimiiz bilim ve teknoloji diinyasinda enerjiye her alanda ihtiyag
duyulmaktadir. Diinyanin ana enerji kaynagi olan fosil yakitlar hizla tiikenmektedir.
Bununla birlikte insan niifusunun hizli bir sekilde artmasi enerji talebini giinden giine
arttirmaktadir. Artan enerji talebi ve geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenmesi
dikkatleri  yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve gelistirilmesi alaninda 6nemli c¢alismalar yapilmaktadir.
Birgok iilke gelisen teknolojilere ayak uydurmak, daha iyi teknolojiye ve pazar payina
sahip olmak i¢in enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina 6nem
vermektedir. Diinya genelinde iilkeler kendi enerji ihtiyaglarini karsilamak igin
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimini1 arttirmaktadir. Fosil yakitlarin ulagim
zorlugu, kullanim zorlugu ve cevreye verdigi olumsuz etkiler gibi dezavantajlar1 da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi olarak
siralanabilir. Diger enerji kaynaklarinin ana kaynagi olarak diisiiniilen giines enerjisi;
temiz olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve kullanim kolaylig1 ile biiylik 6nem tasimaktadir.
Glines enerjisi genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektrik tiretimi, sicak su elde etme,

1s1tma, sogutma ve tarimsal tirlinlerin kurutulmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kurutma, tarimsal irinlerin uzun siire besin degerini kaybetmeden
saklanabilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Niifus artis1 ile gida arzi arasindaki
dengeyi siirdiirmek icin hasat ve pazarlama sirasinda gida kayiplar1 en aza
indirilmelidir. Tarimsal {rlniin kalitesi, miktari, kot isleme yontemleri ve
depolama tesislerinin yetersizligi nedeniyle zarar gormektedir. Pek ¢ok gelismekte
olan tlke, tarim cephesinde 6nemli kayiplar yasamaktadir. Gelismekte olan
tilkelerde hasat sonras1 meyve ve sebze kaybinin toplam tliretimin yaklasik % 30-
401 oldugu belirtilmektedir. Kurutma, meyve ve sebzeler i¢cin 6nemli saklama

tekniklerinden biridir (Lingayat 2020).

Tarimsal iriinlerin acik havada yere serilerek gilines altinda kurutulmasi, ¢ok
eski zamanlardan beri kullanilan ve en yaygin olan yontemdir. Uzun siire ve kontrolsiiz
yapilan bu yontem ile {iriinlerin i¢indeki nem dogru bir sekilde disar1 atilamamaktadir.

Ayrica, tirlin dis ortamdaki toza yagmura maruz kalmaktadir.



Bocekler, hasereler, mikroorganizmalar ve diger hayvanlarin zarar vermesi gibi
etkenlere maruz kalmaktadir. Bu sebeplerden dolayr agikta kurutulan iiriinlerde
aflatoksin gibi zararli mikrotoksinlerin tiremesi kagmilmaz olmaktadir. Ag¢ik havada
kurutma yapilabilmesi i¢in mikroorganizmalarin artigin1 onlemek, iirliniin raf dmriini
uzatmak i¢in kiikiirtleme on islemi uygulanmaktadir. Bu da saglik agisindan risk
tasimaktadir. Bu dezavantajlardan dolay:1 {iiriinlerin teknik metotlarla kurutulmasi
gerekmektedir. Gida kurutma sistemlerinde kontrollii kurutma yapilmasi uygun bir

yontem olmaktadir.

Gidalarin saglikli bir sekilde kurutulmasi i¢in son yillarda kontrollii kurutma
sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalarda artiglar gézlenmektedir. Kurutma makinelerinde
kurutulan iirtinlerin toz, bocek ve diger dis etkenlerden korunmasi saglanmaktadir.
Kurutma makinelerinde kurutulan {iriinlerin son nem igerigine karar verilebilmekte ve
kurutma sicakligi belirlenebilmektedir. Bu avantajlardan dolay1 geleneksel kurutma
yontemlerinde ortaya c¢ikan (kurutulan {iriinlerin kimyasal yapilariin degismesi,
mikroorganizmalarin {iremesi gibi) sorunlarin Oniine gec¢ilmektedir. Sagliksiz bir
yontem olan kiikiirtleme 0n islemine gerek kalmamaktadir. Boylece iiriinler uzun siire,

saglikli bir sekilde muhafaza edilebilmektedir.

Endistriyel kurutma makineleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Endiistriyel kurutma makineleri bilylik miktarlarda enerji tilketmekte ve ¢evre kirliligine
sebep olmaktadirlar. Giiniimiizde cevre bilinci, enerjinin tasarruflu kullanilmasi ve
enerji verimliligi dnem kazanmaktadir. Bu nedenle az enerji tiiketen, yenilik¢i ve
cevreci kurutma makinelerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu dogrultuda en uygun

kurutma makineleri, giines enerjili kurutma makineleri olmaktadir.

Giines enerjisinden lilkemiz gibi bircok iilkenin, uzun siire yararlanilabiliyor
olmas1 ve sistemlere kolay entegre edilebilir olmasi nedeni ile gilines enerjili kurutma
sistemleri onem kazanmaktadir. Fakat gilines enerjili kurutma sistemlerinde, giines
enerjisi kullanim1 sadece giinesli saatlerde etkili olmaktadir. Bu ylizden kurutma
isleminin stirekliliginin saglanmasi i¢in giindiiz glines enerjisinden saglanan, sistemde
kullanim i¢in fazla olan 1s1, termal enerji olarak depolanabilmektedir. Depolanan enerji
giinesin etkisinin olmadigi saatlerde sistemde kullanilmaktadir. Bu uygulama ile
kurutma isleminin siirekliliginin artiritlmasinin yani sira Sistem igindeki gece-giindiiz

arasindaki sicaklik farkini da diistirmektedir.



Bahsedilen bu sebeplerden dolayr arastirmacilar giines enerjili kurutucularda
kurutma iglemi ve termal depolama sistemleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapmislardir. Bu

caligmalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Giines enerjili kurutma sistemleri giines enerjisinden dogrudan, dolayli olarak
veya her iki sistemi de bulunduran kurutucular mevcuttur. Giines enerjisinden dogrudan
enerjisini alan kurutma sistemleri, cam catili giines enerjili kurutucu, sera kurutucu,
etrafinda seffaf Ortli olan kutu tipi ve kabin tipi kurutuculardir. Giines i1sinimindan
enerjisini dolayli olarak alan kurutma sistemleri, dogal ve zorlanmis hava sirkiilasyonu
olarak iki farkli tiptedir. Dogal hava sirkiilasyonuna sahip olanlarda sisteme digsaridan
zorlama olmadan gelen havanin igerdeki nemi alarak baca vasitasiyla disart ¢iktigi
sistemlerdir. Zorlanmis hava sirkiilasyonu olan sistemlerde hava sirkiilasyonu fan ile
saglanmaktadir. Glines enerjisinin hem dogrudan hem de dolayli olarak kullanildig:
kurutma sistemleri, her iki tipin de avantajlarina sahip olmaktadirlar. Termal depolama
sistemlerinin genellikle giines enerjisinden dolayli olarak faydalanan sistemlerde ve her
iki tipin avantajlarna sahip sistemlerin kullaniminda daha ¢ok verim saglandig

goriilmektedir. Literatiirde bu sistemler ile ilgili calismalara sikga rastlanmaktadir.

Tosun ve ark. (2009), Diyarbakir ili sartlarinda domates, biber ve sal¢a kurutmak
icin tek enerji kaynagi olarak giinesin kullanildig: bir gida kurutucusunun performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Giin igerisinde maksimum kurutma miktarini1 1,33 gr/dk
ile 6gle saatlerinde (10:00 ve 15:00 saatleri arasinda), minimum kurutma miktarin ise
0,07 gr/dk ile gece saatlerinde tespit etmislerdir. Mayis ay1 ortalarinda yaptiklar
caligmaya gore kurutma siiresini 5 giin olarak tespit etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda ilk asamada kiiflenmenin olugsmadigini gdzlemlemislerdir. Uriin renginin

acik giineste kurutmaya gore daha iyi goriindiigiinii tespit etmislerdir.

Kaewkiew ve ark. (2012), biber kurutmak icin biiyiik 6l¢ekli bir sera tipi giines
kurutucusunun performansi arastirmiglardir. Kurutucunun yaklasik 1.000 kg taze iriin
kapasitesine  sahip oldugunu belirtmislerdir. Kurutucuda 1{ic parti  biber
kurutmusglardir. Baglangi¢c nem igerigi % 74 (wb) olan bes yiiz kilogram biber 3 giin
icinde nihai nem igerigi % 9 (wb) degerine getirilirken, acik giineste kurutulmus

numunelerin nem igeriginin aynt dénemde % 66'ya (wb) diistiigiinii tespit etmislerdir.



Glines enerjili sera kurutucuda kurutma, acik giineste kurutma ile karsilastirildiginda
kurutma siiresinde onemli azalmalar oldugunu ve giines sera kurutucuda kurutulmus
trlinlerin rengi dogal gilineste kurutulmus oOrneklerden daha iyi oldugunu tespit
etmisglerdir. Sera giines kurutucusunun tahmini geri 6deme siiresini yaklasik olarak 2 yil

bulmuslardir.

Oztiirk (2012), giines enerjisi destekli kurutucuda domates dilimlerinin kurutma
parametrelerini incelemistir. Kurutma sistemi i¢in gerekli olan enerjiyi, glines kolektorii
ve fotovoltaik panelden karsilamistir. Havanin 1sitilmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiricide
ve termal depolama malzemesi olarak su kullanmistir. Kurutucuyu 0.2 m/s sabit hava
hizinda c¢alistirmig ve degisken olarak sicakligi kullanmistir. 40°C, 45°C ve 50°C
parametrelerini kullanmistir. Domates dilimleri 16,39 g su/g kuru madde ilk nem

miktarindan 0.21 g su/g kuru madde miktarina 6, 7 ve 8.5 saatlerinde ulagmistir.

Aktas ve ark. (2013), giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir kurutucuda kivi
dilimlerinin kurumasin1 farkli sartlarda deneysel olarak incelemislerdir. 5 mm
kalinliginda dilimledikleri kivileri 6 g su/g kuru madde baslangigtaki nem miktarindan
35 °C sicaklikta 0,53 g su/g kuru madde, 40 °C sicaklikta 0,25 g su/g kuru madde, 45 °C
sicaklikta 0,14 g su/g kuru madde ve 50 °C sicaklikta 0,15 g su/g kuru madde nem
miktarlarina kadar kurutmuslardir. Degisken hava hizlarinda (0,1-1,0 m/s), 35 °C, 40 °C,
45 °C ve 50 °C kurutma havasi sicakliginda olan kivileri sirasiyla 8,5 saat, 7,5 saat, 7,5
saat ve 6,5 saatte kurutmuslardir. Is1 pompasi performans katsayisini 2,90, tiim sistemin
1s1 pompast performans katsayisint 2,27 olarak hesaplamiglardir. Dalgali kanatcikli
havali giines kolektorii verimini biitiin deneyler icin ortalama % 56,7 olarak tespit
etmislerdir. Deneyler sonucunda ortalama kolektdr veriminin en yiiksek degerini 35 °C
bulmuslardir. Kivi kurutulmasinda uygun kurutma havasi sicaklik degerini ise 50 °C
olarak belirlemislerdir. Kivi kurutulmasi sirasinda kurutma siiresine etki eden en 6nemli

parametrenin kurutma havasi sicakligi oldugunu saptamislardir.

Giiltekin (2016), dogal tasinimli kabin tipi giines enerjili kurutma makinesinde
Sanli Urfa sartlarinda 30-65 °C sicakliklarda patlicanin kurutulmasini1 deneysel olarak
incelemistir. Deneylerde 500 g olan patlicanlar1 %92 nem (yas baz) miktarindan %8
nem (kuru baz) degerine getirmistir. Deneyleri 14.09.2015-29.09.2015 tarihleri
arasinda U¢ farkli deneme seklinde yapmistir. Birinci denemede patlican boyutunun

kuruma hizina etkisini aragtirmistir.



Yuvarlak kesilen numuneleri 52 saatte, kiiclik dikdortgenimsi pargalari 30 saatte
kurutmustur. Ikinci denemede kurutma kabinindeki numuneler ile dis ortamda kurutma
sehpasi iizerindeki numuneleri karsilastirmistir. Ugiincii denemede ikinci deneme ile
ayn1 sekilde fakat daha soguk hava sartlarinda yapmis ve ikinci deneme ile
karsilastirmistir. Ikinci ve {i¢iincii denemede kurutucu igindeki numuneleri 36 saatte
kurutmustur. Kabin igerisinde ve agik havada kurutulan patlicanlarin renk analizini
yapmis. Kurutma kabininde kurutulan patlicanlarin renklerinin daha canli daha parlak

oldugu sonucuna varmistir.

Rabha ve ark. (2017), gizli 1s1 depolama {initesi ile entegre edilmis, zorlanmis
konveksiyon giines kurutucusunun performansini  aragtirmiglardir.  Kurutma
makinesinde 36-60 °© C sicaklik araliginda 20 kg kirmizi biberi arka arkaya dort giin
icinde kurutucuda Kurutarak test etmislerdir. Saat 14:30'dan sonra giines enerjili hava
wsiticisinin ¢ikis sicakliginin, gizli 1s1 depolama iinitesinin sicakligindan diisiik olmasi
nedeniyle gizli 1s1 depolama {initesi 1sisin1 sisteme vermeye baslamistir. Gizli 1s1
depolama {initesi havasi sicakliginin korunmasma ve saat 18:00'a kadar kurutma
isleminin siirdiirilmesini saglamistir. Ayrica bulut Ortlisii sirasinda kurutma havasi
sicakligindaki dalgalanmay1 azaltmistir. Baslangictaki ortalama_nem_igerigi % 73.5 (wb)
olan biberleri, 4 giin i¢inde nihai nem igerigine % 9.7 (wb) indirmislerdir. Kurutucuyu
giinlik 10 saat, 8:00-18:00 saatleri arasinda cahistirmislardir. Ik  giines
1siticisinin ortalama enerji ve ekserji_verimliligini sirastyla % 32,4 ve % 0,9, birincisi ile
seriye baglanan ikinci giines siticisinin ise enerji ve ekserji_verimliligini sirasiyla %
14,1 ve % 0,8 bulmuslardir. Gizli 1s1 depolama biriminin enerji ve ekserji verimliligini
sirastyla % 43.6-49.8 ve % 18.3-20.5 araliginda bulmuslardir. Kurutma odasinin ekserji
verimliligi ortalama % 52.2 ile % 24.6 ve % 98.1 arasinda bulmuslardir. Kurutma
sisteminin 0zgiil enerji tliketimi ve toplam verimliligi, kg nem bagina sirasiyla
6.8 KW s ve % 10.8 bulmuslardir. Kurutucunun elektrik enerjisi tiiketimi kg nem basina
0.7 kW Chillimin spesifik enerji tiiketiminin sadece % 10.3'i seklinde tespit
etmiglerdir. Bu hibrid kurutucunun, agik gilineste kurutmaya kiyasla biberlerin kuruma

stiresini % 122,8'ini tasarruf ettirdigini belirtmislerdir.

Essalhi ve ark. (2018), termal 1s1 depolamal1 bir kurutucuda ve agik giines altina
{iziimiin kurutulmasin1 deneysel olarak incelemis ve karsilastirmislardir. Uziimlerin ilk
nem iceriginden (%79.8) kurutulmasi gereken nem igerigine (%20.2) dolayl kurutucuda
120 saat, acik giines altinda 201 saat siirdiigiinii tespit etmislerdir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/average-moisture-content
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exergy-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exergy-efficiency

Chaouch ve ark. (2018), Cezayir’in bir vilayeti olan Adrar'in iklim kosullarinda
taze deve etinin kurutulmasi igin, zorlanmis konveksiyon altinda calisan ve cakil
taslariyla duyulur bir 1s1 depolama sistemi ile gii¢lendirilmis dogrudan ve dolayli bir
kurutma odasindan olusan bir glines kurutucusunu deneysel olarak incelemislerdir.
Kurutma deneylerini Temmuz ve Kasim 2017'de gerceklestirmislerdir. Cakil tasi
yatagina depolanan 1s1, dogrudan kurutma odasmin giinliik termal verimliligini, paketli
yatak kullanilmadiginda % 11,8 daha fazla ve giines kolektorii icin % 28 oraninda
artirdigin1 ve giin batimindan bir saat sonra verimliligini korudugunu tespit etmislerdir.
Dolayli kurutma verimliliginin ortalamasin1 Temmuz ayinda ve Kasim ayinda sirastyla
% 18.34'¢ ve % 15.72'ye ulastigini, dogrudan kurutma verimliliginin ortalamasi ise
Temmuz ve Kasim aylarinda sirasiyla % 10,35 ve% 7,88'e ulastigini bulmugslardir.
Istatistiksel parametreler acisindan, deve eti dilimlerinin kurutma davramsini en iyi
sekilde tanimlamak icin ¢esitli matematiksel modelleri test etmislerdir. Logaritmik
model ve Midilli-Kucruk modeli sirasiyla Temmuz ve Kasim ayi1 deneyleri igin en

uygun modeller oldugunu saptamiglardir.

Cankurtaran (2018), giines enerjisi destekli bir kurutucuda Fragaria Ananassa
(Kiiltiir cilegi) kurutulmasi performansina etki eden faktorleri deneysel olarak
incelemistir. Kurutma isleminin, glines olmadigi zamanlarda da devam etmesi i¢in faz
degisim malzemesi olan parafini, 1s1 depolama amaciyla kullanmis ve depoladigi 1s1
enerjisi miktarini hesaplamistir. 3 mm kalinliginda dilimledigi ¢ilekler i¢in ortalama 51
°C sicaklikta kurutma siiresi 6-8 saat arasinda degistigini bulmustur. Deneyler
yapilirken sistemin giris ve ¢ikis bagil nem degerleri arasindaki en biiyiik fark: yaklasik
olarak %6 olarak belirlemistir. Sistemin diger kurutma teknolojilerine gore %75 daha
diisiik enerji tlikettigini belirtmistir. Gilines enerjisi destekli enerji depolama sistemli
kurutma sistemi ve elektrikli kurutma sistemi i¢in sabit giderleri hesaplamistir. Giines
enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sisteminin daha hesapli oldugunu ve

kurutma sektoriinde yaygin olarak kullanabilecegini belirtmistir.

Ouaabou ve ark. (2018), Burlat ve Van olmak iizere iki tiir Fas tath kirazinin
kurutma kinetigini incelemek i¢in zorlanmis konveksiyonda c¢aligan, kismen dolayli, 2.5
m? alana sahip bir gilines enerjili kurutucu kullanmislardir. Tatli kirazin ince tabakali
kurutma deneylerini Temmuz 2017'de 60, 70 ve 80 ° C'lik ii¢ farkli hava sicakliinda,
150 ve 300 m? / s'lik iki kurutma havasi akis hizinda gerceklestirmiglerdir.



Kirazlarin kurutulmasi islemlerini 34 ve 40 © C ortam hava sicakligi, % 17-27 bagil
nem ve 200-900W / m? giines radyasyonu araliklarinda gergeklestirmislerdir. Ik nem
igerigi Burlat i¢in %82.12'den ve Van i¢in %85.45'ten kuru bazdaki nem igerigine % 23
+ 3'e (w.b) disiirmiislerdir. Deneylerin sonuglarindan, hava hizinin etkisi ile
karsilastirildiginda, sicakligin taze kiraz meyvesinin kuruma siiresi lizerinde daha etkili
oldugunu ve sabit hava sicakliginda hava hizinin artmasiyla, kuruma siiresinin
azaldigini tespit etmislerdir. 60 °C'nin altinda kuruma siiresinin uzun oldugunu ve giines
radyasyonundan faydalanilamadigini belirtmiglerdir. Kuru {iriinin rengini, orijinal
lezzetini ve besin kalitesini daha iyi korumak i¢in sicakligi 80 °C'de simirladiklarini
belirtmislerdir. 80 °C kurutma sicakligi, 300 m® / s hava hizi, minimum 240 dakika
icinde kiraz meyvesi kurutulmasi i¢in optimum degerler oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica kiraz tiirlinlin kuruma siiresi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini tespit

etmislerdir.

Badaoui ve ark. (2019), bir sera giines enerjili kurutucuda meyve ve sebze
isleme tesislerindeki domates atiklarini kurumasini deneysel olarak incelemislerdir.
Kuruma isleminin 5 saat siirdiigiinii ve kurutulan domates atiklarinin ilk agirliklarinin
%86’s1m1 kaybettigini belirtmislerdir. Deneysel verilere en iyi uyan modeli segmek icin
literatiirden secilen 5 yeni evrensel boyutsuz kurutma modelini degerlendirmislerdir.
Test edilen modeller arasinda Yeni Model 2 domates atiginin kurutma siirecini
tanimlamak i¢in en uygun model oldugunu tespit etmislerdir. Diflizyon katsayisi ve

aktivasyon enerjisini incelemis ve belirtmislerdir.

EL Khadraoui ve ark. (2019), zorlanmis konveksiyonlu bir karma mod giines
sera kurutucuda, Tunus'un kuzeyinde yetistirilen kirmizi biberlerin kurutulmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Kirmizi biberin kurutma egrileri, kullanilan deney
kosullar1 altinda sabit oranli bir kurutma siiresi gostermedigini ve mevcut kurutma
sisteminin, kirmizi biberin kuruma siiresini pratik olarak 7 saat kisalttigini ifade
etmislerdir. Kurutucunun ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in, ayni kosullarda agik
giineste kurutma deneyi gergeklestirmislerdir. Kuruma siiresinin agik giineste ii¢ giin
oldugunu, kurutucuda iki giine diistiigiinii tespit etmislerdir. Kurutma verilerini sekiz
farkli matematiksel modele yerlestirmislerdir. Modeller arasinda, kurutucuda kurutma
ve acgik giineste kurutma i¢in Modifiye Henderson ve Pabis modelinin biber dilimlerinin

ince tabaka kurutma davranisini en iyi sekilde agikladigini saptamiglardir.



Iki kurutma giinii boyunca giines kolektdriiniin anlik termal verimliliginin, 0.047 kg / s
kiitle akis hizinda % 30 ila % 80 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Giines
kurutucusunun toplam enerji verimliligini % 34 olarak bulmuslardir. Kurutucunun geri
O0deme siiresini 1.02 yil, iirlinden iirline degisen geri 6deme siiresi kriterini kullanarak

hesaplamisglardir.

Atalay (2019), termal enerji depolama ortamina sahip giines enerjili
kurutucunun enerji ve ekserji tabanli performanslarini incelemistir. Termal depolama
ortam1 olarak paketli yatakli termal enerji depolama sistemini kullanmistir. Kurutucuda
portakal dilimlerinin kurutulmasini deneysel olarak incelemis ve portakalin kurutma
kinetigini belirlemistir. Deneysel g¢alismalarin her birinde, ortalama 10 kg portakal
kurutmustur. Giinesli saatler ve gilinesin olmadigi saatlerde olmak ftizere bir giin
boyunca iki deneysel ¢alisma yapmistir. Ik deneyi 10.00-17.00 saatleri arasinda giines
enerjisini (termal depolama olmadan) kullanarak yapmustir. ikinci deneysel calismayi,
depolanan termal enerjiyi kullanarak 17.00-24.00 saatleri arasinda gergeklestirmistir.
Kurutucunun portakal dilimlerinin nem igerigini ilk deneyde % 93.5'ten % 10.28'e ve
ikinci deneyde % 10.76'ya diisiirdiiglinii belirlemistir. Her iki durum i¢in de toplam
faydali enerji tiiketimini sirastyla 89.892 MJ ve 88.11 MJ olarak tespit etmistir. Giinesli
saatlerde kurutma sistemi i¢in ekserji verimliligi % 50,18 ile 66,58 arasinda degistigini
tespit etmistir. Depolanan termal enerjinin kullanilmasi durumunda kurutma isleminin
ekserji verimliliginin de % 54,71 ile % 68,37 arasinda degistigini tespit etmis. Termal
enerji depolama sisteminin 9.00 ile 17.00 arasinda giines enerjisi ile sarj edildigini
belirtmistir. Sarj sliresi boyunca, yatagin giris hava sicaklifi ve ortalama sicakligini
sirastyla 55 © C ve 45 ° C olarak olgmiistiir. Termal enerji depolama sisteminde
depolanan termal enerji miktari1 135 MJ olarak belirlemistir. Deneysel caligsmalar
sirasinda, depolanan termal enerji miktarinin, glines 1siniminin olmadigi zamanlarda

bile portakal dilimlerinin kurutulmasi i¢in yeterli oldugunu gozlemlemistir.

Zoukit ve ark.(2019), yaptiklar1 ¢alismada, gilines kolektorii ve kurutma odasi
olmak fizere iki ana bdlimden olusan, hem dogal hem de zorlanmis konveksiyon
modlarinda, ¢esitli hava kosullarinda galisabilen dolayli giines kurutucusunun genel
davranigini modellemek, herhangi bir mevsim i¢in kurutma odasi igindeki sicakligi,
dogal veya zorlanmis konveksiyonda tahmin etmek i¢in bir Takagi-Sugeno bulanik

(TSF) modeli kullanmislardir.



Farkli hava kosullar i¢in statik ve dinamik 6zelliklerini belirlemek {izere incelenen
kurutucu iizerinde birkag deneysel test gergeklestirmislerdir. Kurutma bdlmesi igindeki
sicakligin Olglimlerini bazi calisma noktalarinin ¢evresinde gerceklestirmislerdir.
Dogrusal transfer fonksiyonlari tespit etmislerdir. Takagi-Sugeno bulanik (TSF) modeli
sistemini, tanimlanmig tim dogrusal modelleri kiiresel bir model gelistirmek igin
birlestirmek i¢in kullanmiglardir. Deneysel belirsizliklerin ve hata yiizdesinin
analizinden, gelistirilen TSF modelinin dolayl1 giines kurutucusunun termal davranisini
iyi bir dogrulukla tahmin edebildigi sonucuna varmiglardir. TSF modellemesinin
uygulanmasi, tiim giines radyasyonu, ortam sicakligi ve hava akisi kombinasyonlari igin
kurutucu davraniginin bir tahminini sagladigini belirtmislerdir. Boylece herhangi bir
hava durumu ve herhangi bir ¢alisma modu (dogal veya zorlanmis konveksiyon) i¢in
TSF modelinin kurutma odasi sicakligin1 kolay ve dogru bir sekilde tahmin edecegini
ifade etmiglerdir. TSF modeli deneysel verilerle karsilagtirmiglar, basariyla
dogrulandigini belirtmislerdir. Kurutucunun dogal konveksiyonda calistiginda RMSE
ve % RMSE sirastyla 0.4 °C ve % 0.81 altinda kaldig1, zorlamali konveksiyonda ise bu

belirsizlikler 0.52 °C ve % 1.94 altinda kaldigin1 sonucuna varmisglardir.

Bhardwaj ve ark. (2019), Himalayalarin meteorolojik ortaminda (30.91 ° N
enleminde) hassas 1s1 depolama malzemesi ve faz degisim malzemesi ile
entegreli dolayli zorlamali konveksiyon tipi giines enerjili kurutucuda, Valeriana
Jatamansi (bir sifali bitki) kurutmuslardir. Deneysel olarak incelemislerdir. Hassas 1s1
depolama malzemelerini (Demir hurda, ¢akil, kum, motor yag1) giines kolektdriinde, faz
degisim malzemesini (Parafin RT-42) kurutma odasinda kullanmislardir. Golgede
kurutma, hassas 1s1 depolama malzemesi ve faz degisim malzemesi olmadan kurutucuda
kurutma, faz degisim malzemesi olmadan hassas 1s1 depolama malzemesi ile kurutucuda
kurutma, hassas 1s1 depolama malzemesi ve faz degisim malzemesi ile kurutucuda
kurutma seklinde dort farkli teknik uygulanarak deneyleri gergeklestirmislerdir.
Geleneksel kurutma teknigini de katarak karsilastirip degerlendirmislerdir. Hassas 1s1
depolama malzemesi ve faz degisim malzemesinin birlikte kullanildig:r teknigin
kullanilan diger teknikler ile karsilastirmalarinin sonucunda; Uriiniin 1slak bazdan (%
89) gerekli nem seviyesine (% 9.85) en kisa kurutma siiresinde gectigini tespit
etmislerdir. Toplam dehidrasyon oranini en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Biyo-

tibbi bilesiklerde, renkte ve dokuda daha az bozulma meydana geldigini saptamislardir.
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Hassas 1s1 depolama malzemesi kullanilmadan giines kolektoriiniin ortalama enerji ve
ekserji verimliligi sirastyla % 9.8 ve % 0.14 iken, hassas 1s1 depolama malzemesi
kullanilarak bu degerlerin sirasiyla % 26.10 ve % 0.81'e yiikseldigini saptamislardir.
Toplam kurutma verimliligin geleneksel kurutmadan neredeyse ii¢ kat daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, kurutucunun Himalaya Bolgesi'nin 6zel
kosullart altinda bitkilerin kaliteli kurutulmasi i¢in teknik, sosyo-ekonomik ve ¢evresel

olarak uygun oldugunu saptamislardir.

Véasquez ve ark. (2019), tarimsal {riinlerin kurutulmasi igin termal enerji
depolama sistemine sahip, dinamik bir giines enerjili kurutucunun termal depolama
tinitesinde faz degisim malzemesi olarak parafin kullanmislardir. Modeli, sayisal
sonuclarin her bir boliime (giines paneli, giines aklimiilatorii ve kurutma odasi) karsilik

gelen deneysel verilerle karsilastirarak dogrulamiglardir.

Vijayan ve ark. (2020), hassas 1s1 depolama ortamina sahip, diisiik maliyetli,
dolayli zorlamali konveksiyon tip bir giines kurutucusunda aci kabak dilimlerini
kurutmus ve deneysel olarak incelemislerdir. Havanin kiitle akis hizinin ekserji ve
kuruma iglemini baslatma verimliligi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Cevresel etki
analizini yapmislardir. Kiitle akis hizi oranindaki artisin kuruma iglemini baglatma ve
ekserji verimliliginde artigsa yol actigini saptamuglardir. Cevresel etki analizi sonucu,
gelistirilen sistemin; geri 6deme siiresinin 2.21 yil oldugunu, CO emisyonunun
azaltilmasi ile kazanilan karbon kredi degerleri 10894 ile 43576 INR araliginda
oldugunu bulmuslardir. Ayrica sistemin diger kurutucularla karsilastirildiginda en iyi

alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Vengsungnle ve ark. (2020), Tayland'da kis sezonunda Ganoderma kurutmasi
icin otomatik kapali devre kontrol sistemine sahip, fotovoltaik havalandirmali, karisik
modlu sera giines kurutucusunun termal performansini incelemiglerdir. Ayni1 giines
radyasyonu i¢in dort kurutma kosulu gerceklestirmisler ve geleneksel acik glineste
kurutma ile karsilagtirmiglardir. Deneyleri 30 °C ile 40 °C arasindaki dis sicakliklarda
(Yontem IV) yapmiglar. Sera giines kurutucusunun igindeki hava sicakligt 1, IT ve III
yontemleri icin sirastyla 30 °C, 45 °C ve 30 °C ile 52 °C, 30 °C ve 48 °C arasinda
degistigini bulmuslardir. Yontem II'den elde edilen bagil nem sirasiyla yontem I,
yontem III ve yontem IV'ten % 1.23, % 4.63, % 20.56 daha diisiik oldugunu tespit

etmislerdir.
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Kurutma havast sicakliginin saat 12.00°de maximum degerine ulagtigini saptamislardir.
Yontem II’de kurutma havasi sicakliginin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Azaizia ve ark. (2020), faz degisim malzemesi olan parafinin kirmizi biber
kurutma verimliligi tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri
termal depolama {initesi olan, olmayan ve agik giines altinda olmak iizere ii¢ ayr
sistemde yapmislardir. Arastirmacilar parafinli béliimiin sicakliginin tiim gece boyunca
yaklasik olarak 7.5 °C kadar diger iki sistemden daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Giin batimindan sonra parafinli boliimdeki bagil nemin yaklasik olarak
%18.6 daha diisiik oldugunu gozlemlemisglerdir. Nem igerigi parafinli kurutucu i¢in 30
saatte % 95 etkili bir azalmaya sahipken, parafin icermeyen kurutucuda 55 saat ve agik
giineste 75 saat siirdiiglinii tespit etmiglerdir. Uygun bir kurutma denklemi se¢mek i¢in
kurutma verilerine on ince tabaka matematiksel model yerlestirmislerdir. Midili ve ark.
Hem parafinli giines serasinda, hem parafinsiz giines serasi hem de ag¢ik giines kurutucu

icin iki terimin sirastyla en iyi modeller oldugu bulmuslardir.

Lingayat ve ark. (2020), yaptiklar1 c¢aligmada dolayli tip gilines enerjili
kurutucularin 6zelliklerini ve faydalarmi arastirmak amaciyla; farkli kurutucularin
tasarimlari, yap1 detaylart ve modellerin performans degerlendirmelerini
incelemisglerdir. Farkli dolayli tip giines kurutucularinin (ITSD) literatlir verilerini
tartismiglar ve duyulur, gizli 1s1 depolama sistemli dolayli tip gilines kurutucularini
gozden gecirmislerdir. Yaptiklar ¢alisma ile yaygin olarak kullanilan farkh tipte giines
kurutucularinin bir smiflandirmasint sunmuslar ve dolayli tip gilines kurutucular
tizerindeki 1s1 transferinin iyilestirilmesini gozden gegirmislerdir. Literatiir aragtirmasi
sonucunda; kuruma hizini etkileyen en baskin parametrelerin hava sicakligi ve hizi,
giines radyasyonu, {iriin tipi, baglangigtaki nem igerigi ve toplam iirlin kiitlesi oldugunu
tespit etmiglerdir. Kurutma havasinin sicakligt ve hizinin iiriiniin kalitesini etkiledigini,
farklr tirtinler igin farkli kuruma siiresi oldugunu saptamislardir. Kurutucu tiplerinden
cift gecisli veya ticlii gecisli zorunlu konveksiyon dolayl tip glines enerjili kurutucu ve
reflektorli toplayicinin daha iyi performans sagladigini tespit etmislerdir. Termal enerji
depolama tnitelerinde, hassas 1s1 ve gizli 1s1 depolama malzemelerinin kullanilmasinin

giin batimindan sonra da kurutmanin siirekliligini sagladigini tespit etmislerdir.
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Kurutucu se¢iminin, giinese maruz kalma, ortam sicakligi, kurutma havasinin hizi, nem,
iiriin tipi, iiriindeki nem igerigi, lirlinlin kalitesi vb. parametrelere bagli oldugunu tespit

etmislerdir.

1.2. Tezin Amaci

Giines enerjisinden sadece giindiiz saatlerinde faydalanildigindan giines enerjisi
kesintili bir enerji kaynagidir. Giines enerjisinin kesintili olmas1 sebebi ile giines enerjili
sistemlerde siirekliligin saglanmasi i¢in enerji depolama sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Termal enerji depolama sistemlerinin giines enerjili kurutucularda
kullanilmast ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Termal enerji depolama
sistemlerinin giines enerjili kurutucularda kullanilmasinin enerji verimliligi agisindan
fayda saglamasinin yaninda kurutma havasi sicaklik degisimleri arasindaki farki

diisiirmesi sebebiyle kurutma kalitesini arttirmaktadir.

Ulkemizin geleneksel ihra¢ kuru meyveleri olan kuru kayisi, kuru iiziim ve kuru
incir yaygin bir sekilde iretilmektedir. Ekonomik degeri yiiksek olan cilek kurusu
iretiminin yayginlastirilmasiyla bunlara ek dordiincii kuru meyve olarak iilke
ekonomimize katki saglayacaktir. Cilek iilkemizde bir¢ok bolgede yetistirilmektedir. Bu
nedenle iilkemizde kuru cilek iiretiminin yayginlastirilmas1 miimkiindiir. Ulkemizdeki
bir¢ok sehir gibi Batman’da da son yillarda cilek iiretimi konusunda basarili sonuglar
elde edilmistir. Batman Sason il¢esinde yetistirilen Sason Cilegi kurutulmasi konusunda
adimlar atilmistir. Sason Cilegi yilin ii¢c mevsiminde hasat edilmektedir. Hasat hava
durumuna bagh olarak Mart, Nisan aylarinda baslayip Kasim, Aralik aylarina kadar
devam etmektedir. Eyliil aymndan sonra geleneksel yontemle kuruma genellikle
gerceklestirilememektedir. Bu nedenle kurutucularla kurutma iglemi yapilabilmektedir.
Bu tezde ama¢ Batman Ili sartlarinda, Ekim ayinda, giines enerjili bir kurutucunun
termal depolama ftnitesinde, bir 1s1l enerji depolama malzemesinin kullanilmasinin,

Sason Cilegi kurutulmasinda kurutma parametrelerinin incelenmesidir.

Bu ¢alismada, farkli biiyiikliiklerde taslar ile metal pargalar1 karigimi seklinde bir
1s1l enerji depolama malzemesi olarak olusturulmus ve bu malzemenin etkisi giines
enerjisinden dogrudan ve dolayli olarak faydalanan bir kurutma sisteminin termal

depolama {initesinde Batman ili sartlarinda deneysel olarak incelenmistir.
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Giindiiz saatlerinde kolektorlerden elde edilen 1sil enerjinin fazlasi bu malzemede
depolanarak, giinesin etkisinin olmadigi saatlerde depolanan enerji kurutma sistemi
tarafindan degerlendirilmistir. Bu islemler gerceklesirken kurutma sisteminde Sason

cilegi kurutularak kuruma karakteristigi belirlenmistir.

1.3. Kurutma

Tarimsal Uriinler bir siire sonra islem gormezse ciliriimektedir. Bu triinlerin
bulundugu ¢evresel kosullar, iiriinlin igerigindeki su, mikroorganizmalarin gelismesine
sebep olmaktadir. Tarimsal {irlinlerin uzun siire besin degerini kaybetmeden
saklanabilmesi ve hasat sonrasi iiriin kayiplarini azaltmak i¢in degisik yoOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de kurutmadir. Kurutma {iriinlerin igindeki
suyun, mikroorganizmalarin gelisemeyecegi ve kimyasal bozulmalarin olmayacagi su

oranina diisiiriilmesidir. Kurutmanin avantajlari;

* Tarimsal Uiriinler uzun siire besin degerini kaybetmeden muhafaza edilmektedir.
* Tarlalarda hasat edilmeden kalan iirlinlerin degerlendirilmesi saglanmaktadir.

* Depolama ve tasima maliyeti diismektedir.

* Kuru meyve ve sebzelerin ekonomik degeri yag meyve ve sebzelere gore ¢cok daha

yiiksektir

Kurutma islemi, nemin {iriinden eszamanli olarak 1s1 ve kiitle transferi ile
uzaklastirilmasi islemidir. Kurutma havasindan iirline 1s1 akisi olurken, iirlinden
kurutma havasina {iriiniin i¢indeki nem tasinmaktadir. Bu islemde kurutulacak yas
iriiniin i¢eriginde bulunan sivinin, buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 verilerek sivinin buhar
fazina gegmesi saglanir, buharlasan sivi iiriin yiizeyine gecer ve iiriin yiizeyinden de
kurutma havasina gegerek uzaklasmaktadir. Gida kurutma isleminde 1s1 ve Kkiitle

transferi gozenekli ortamda ger¢eklesmektedir.

1.3.1. Gozenekli Ortam

Gozenekli ortam, gaz veya sivi ile doldurulmus bosluga (gozenege) sahip kati
anlamma gelmektedir. Genel olarak goézeneklerin ¢ogu birbirine baglidir, bdylece
gozenekler yoluyla kiitle ve 1sinin tasinmasi miimkiin olmaktadir. Bu genellikle kati
matristen daha hizli bir tasima siireci olmaktadir. Gozeneklilik, boslugun hacim

fraksiyonunu ifade etmektedir.
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Kayalar, topraklar, bitki ve hayvan dokulari, kagit ve diger ambalaj malzemeleri,
depolanmis tahillar ve soguk hava deposunda paketlenmis gidalar gibi c¢ok cesitli
malzemeler gézenekli ortam olarak incelenebilmektedir. Gozenekli ortam kavrami ¢ok
geneldir. Biyolojik bir membranda oldugu gibi nano gbzeneklere kadar, bir siingerde

oldugu gibi makro gézeneklere sahip olabilmektedir (AK Datta 2007).

Gida sistemlerinde, 1s1 ve kiitlenin gdzenekli ortam yoluyla tasinmasi1 muazzam
bir siire¢ olarak goriilebilmektedir. Ornek olarak ekstraksiyon (Schwartzberg &
Chao,1982), kurutma, kizartma, mikrodalgada 1sitma, et kavurma, kahvaltilik tahillarin
rehidrasyonu ( Machado, Oliviera, Gekas ve Singh, 1998 ), fasulye (6rnegin, Hsu, 1983)
ve kurutulmus sebzeler (Sanjuan, Simal, Bon ve Mulet, 1999 ) verilebilmektedir. Cok
cesitli gozenekliliklere sahip 6zel yapim gozenekli yapilar olusturmaya yonelik
metodolojilere yonelik caligsmalar yapilmistir ( Rassis,Nussinovitch ve Saguy, 1997).
Cogu kat1 gida maddesi higroskopik ve kilcal gozenekli olarak islenebilmektedir (AK
Datta 2007).

Gida sistemlerindeki gozenekli ortam farkli Olgekleri kapsamaktadir. Gida
sistemlerinde tasima siireclerini modellemek amaciyla, gozenekli ortam biiyiik
gozenekleri ve kiiciik gozenekleri iceren iki genel gruba ayrilabilmektedir. Biiyiik
gozeneklerde sivi akisi ¢ogunlukla katinin disinda olmaktadir. Bunun bir Ornegi,
portakal ve ¢ilek gibi istiflenmis dokme iirlinlerin sogutulmasidir. Bu durumda sivi
akisi, bu istiflenmis sistemlerin bos alanlarindan gecer. Diger grup, akisin katinin i¢inde
oldugu (gozeneklerin kiigiik oldugu) durumlardan olusmaktadir. Bunun 6rnegi kurutma,
kizartma ve mikrodalgada 1sitma gibi bir¢ok gida isleminin kat1 i¢indeki nem

taginmasini icermektedir (AK Datta 2007).

Gozenekli ve kilcal gozenekli malzemeler, agik¢a taninabilir bir gézenek
bosluguna sahip olanlar olarak tanimlanabilmektedir ( Vanbrakel, 1975 ). Gozenekli
ortam Ornekleri arasinda silika jel, aliimina ve zeolitler bulunurken, kilcal goézenekli
ortam Ornekleri arasinda kas, ahsap, kil, tekstil iirlinleri, kum ve bazi seramikler
bulunmaktadir. Gozenekli ve kilcal gbzenekli arasindaki fark, gozeneklerin varligina ve
boyutuna bagli olmaktadir. G6zenekli malzemeler gozenek ¢apt 1077 m'den biiyiik veya
ona esit olanlar ve kilcal gdzenekli malzemeler, gozenek c¢ap1 107 m'den az olanlar
olarak tanimlanmaktadir. Bruin ve Luyben, 1980, Toei, 1983, ¢ogu gida malzemesini
ayni zamanda adsorptif olan kilcal-gdzenekli malzemeler olarak islemislerdir; burada

kilcal emme kuvveti ve yiizerme, su tutma mekanizmalar1 olmaktadir.
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Kilcal gozenekli veya gdzenekli malzemelerde (bunlar yapisal malzemelerdir), suyun
taginmast gozeneksiz malzemelere gore daha karmasik bir olay olmaktadir. Molekiiler
difiizyona ek olarak, gozenekli ve kilcal gozenekli malzemelerdeki su tasinmasi,
Knudsen difiizyonun (molekiiliin ortalama serbest yolu gézenek boyutuna kiyasla
nispeten uzun oldugunda molekiiler difiizyon), yiizey difiizyonu ( Jaguste & Bhatia,

1995) kilcal akis ve tamamen hidrodinamik akistan kaynaklanabilir (AK Datta 2007).

Higroskopik olmayan malzemelerde, gozenek boslugu, malzeme tamamen
doymusgsa sivi1 ile, tamamen kuruysa hava ile dolu olmaktadir. Fiziksel olarak bagl su
miktar1 ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir. BOyle bir malzeme 1sitma sirasinda
kiigiilmemektedir. Higroskopik olmayan malzemelerde, buhar basinci yalnizca
sicakligin  bir fonksiyonu olmaktadir. Higroskopik olmayan kilcal goézenekli
malzemelerin 6rnekleri kum, polimer pargaciklar: ve bazi seramiklerdir. Malzemelerin
higroskopik olmayan malzemelerle tasinmasi, higroskopik malzemelerdeki gibi
herhangi bir ek komplikasyona neden olmamaktadir (AK Datta 2007).

Higroskopik malzemelerde, biiylik miktarda fiziksel olarak bagli su vardir ve
malzeme genellikle 1sitma sirasinda biiziilmektedir. Bu malzemelerde, altinda i¢ buhar
basincinin nem seviyesi ve sicakligin bir fonksiyonu oldugu ve saf sudan daha diisiik
oldugu bir nem doygunlugu seviyesi vardir. Bu iligkilere denge nem izotermleri denir.
Bu nem doygunlugunun {izerinde, buhar basinci yalnizca sicakligin bir fonksiyonudur
ve nem seviyesinden bagimsizdir. Bu nedenle, belirli nem seviyesinin {izerinde tiim

malzemeler higroskopik davranmamaktadir (AK Datta 2007).

Suyun higroskopik malzemelerle tasinmasi karmasik olabilmektedir. Su
cikarildik¢a, bagli olmayan su, sonunda ¢ikarilmasi daha zor olan fiinikiiler ve sarkag
hallerinde ( McCabe & Smith, 1976 )olabilmektedir. Baglanmamis su ¢ikarildiginda,
hala 6nemli miktarda bagli su kalmaktadir. Bu bagl su, kati matris i¢cinde asamali

buharlagsma ile giderilmektedir. Su buhar1 kati i¢inden difiizyon ve basingla tahrik

edilmektedir (AK Datta 2007).

Gozenekli bir ortamda nakil birkag farkli mekanizmaya bagli olabilmektedir.
Oncelikle ii¢ mekanizma ele almir. Molekiiler difiizyon (gazlar igin), kilcal diflizyon
(stvilar i¢in) ve konveksiyon (basingla ¢alisan veya Darcy akisi). Bu ii¢c mekanizma,
gidanin gozenekli bir ortam olarak islenmesi, yiyecek i¢indeki su, buhar, hava ve diger

bilesenlerin tasinmasi1 mekanizmalaridir (AK Datta 2007).
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Kilcal akis, stvi molekiillerinin birbirlerine ve kat1 molekiiller i¢in olan goreceli
cekimleri arasindaki farktan kaynaklanir. Bunun bilindik bir 6rnegi, kiiclik kesitli acik
bir tiipte suyun yiikselmesidir. Yaricap cok kiiciik hale geldikge kilcal yiikselme énemli
Olctlide artar. Kilcallik ve diger kuvvetler, 6rnegin gida dokusunun yergekimi tarafindan
tamamen bosaltilmamasinin veya tim suyunun buharlasmadan kaybolmamasinin
nedenidir. Gozenekli kati bir gidada, sivi daha az oldugunda, yani daha disiik
konsantrasyonlarda ¢ekilecek veya daha siki tutulacaktir. Tersine, daha fazla oldugunda
sivit daha az siki tutulacaktir. Kilcal ¢ekimdeki farkliliklar nedeniyle, sivi akisi, kati
icinde daha fazla suya sahip konumlardan daha az suya sahip konumlara, yani, yiiksek
konsantrasyondan daha diisiik su konsantrasyonunadir. Bu, doymamis akis olarak
adlandirilir ve gida islemede, ornegin gida maddelerinin kurutulmasinda son derece

onemlidir (AK Datta 2007).
Ozel durum (AK Datta 2007):

1-Gozenekli ortam neredeyse doymus, kati siviya neredeyse doydugunda, gézeneklerin
tamamen suyla dolu oldugu ¢ok 1slak yiyeceklerde oldugu gibi, kilcal basing ¢ok kii¢iik

olabilmektedir.

2-Gozenekli ortam olduk¢a doymamis, kat1 ¢cok doymamis oldugunda (birgok kurutma
uygulamasinda oldugu gibi), kilcal basing o kadar biiylik olabilir ki, gaz basincina
kiyasla baskin kuvvet olmaktadir. Bu kosullar altinda, suyun kilcal damarlardan ve
diger ¢ekici kuvvetlerden baglanmasi nedeniyle yalnizca negatif kilcal basinca sahip

olmaktadir.

1.3.2. Bagil Nem

Bagil nem, mutlak nemin maksimum neme oranmin yiizdelik cinsinden degeridir.

Sicaklik ve bagil nem ters orantilidir.

1.3.3. Tarim Uriinlerinde Kurumanin Olusum Kurami ve Kurumanin Evreleri

Kurutmada amag, kurutulacak tiriiniin igerigindeki suyun buhar fazina getirilip
sonrasinda buharin {iriinden uzaklastirilmasidir. Suyun sivi fazdan buhar fazina
gegebilmesi amaciyla buharlastirma gizli 1sis1 6lgiisiinde 1s1 verilmelidir. Buharlagtirma
gizli 1s1s1, normal sicakliklarda bir gram suyun buharlastirilmasi i¢in yaklasik olarak 2.5
kJ kadardr.
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Uriine bu 1siy1 vermek igin kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon 1s1 transfer
yontemleri ve di-elektrik 1sitma yontemleri kullanilmaktadir. Buharlastirma gizli 1sis1
kadar 1smin verilmesi esnasinda 1s1 transfer yontemlerinden bir tanesi ya da birkag
tanesi etkili olabilmektedir. Hava akimiyla yapilan kurutma isleminde konveksiyon ile
1s1 yayimi daha etkin olmaktadir (Dogantan, 1986).

Sekil 1.1.” den anlasilacagi tizere 1sitma yoOnteminde, 1s1 triin dokusunun
disindan hiicrelerine dogru iken, buharlasan su hiicrenin disina dogru akmaktadir. Di-
elektrik yontemiyle 1s1 transferi ise bu yontemin tersi olup, 1s1 akisi iiriin igerisinden

disina dogru olmaktadir.

— 151 451
= Hiicre saya ve subuhan akisy

Sekil 1.1. Uriiniin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma esnasindaki hareket yonleri ¢izimi (Dogantan, 1986).

Kurutulmasi i¢in yeterli 1s1ya sahip bir ortama birakilan nemli bir Giriin kuruma
stirecinde genellikle ii¢ kuruma evresine sahip olmaktadir. Bu evreler isinma, sabit
kuruma hiz1 ve azalan kuruma hiz1 evreleri seklindedir (Dogantan, 1986). Bir iiriiniin
kuruma sirasinda nemliliginde olan degisim Sekil 1.2. ’de verilmektedir. Sekillerde AB
ile belirtilen 1sinma evresinde, iiriin sicakligt kurutma havasi sicakligi ile dengeye
ulasincaya dek siirmektedir. Uriiniin kalinhg diistiikge 1stnma evresi boyunca olusan

nem kayb1 g6z 6ntinde bulundurmayacak degerde azalmaktadir (Dogantan, 1986).

Sekillerde BC ¢izgisi ile gosterilen boliim sabit kuruma hizi evresidir. Sabit
kuruma hizi evresinde tiriin tizerinde ince bir su tabakasi olmasi sebebiyle 6ncelikle bu
tabaka buharlasmaya baglamaktadir. Bu durum durgun su tizerinden serbest
buharlagsmaya benzemektedir. Ilk basta buharlasma ¢ok hizli olurken, bir miiddet
sonrasinda yiizeyinin hemen {izerinde olusan buhar tabakasi sebebiyle yavaslamaktadir.
Kurutma isleminin siirmesi amaciyla bu buhar filminin, Sekil 1.2.” de gortuldigi gibi

hareket halindeki hava akimiyla dagitilmasi ve tasinmasi gerekmektedir.
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Sekilde belirtilen C noktasi, sabit hizdaki kurumanin son buldugunu gostermektedir. C
noktasindaki nemin “kritik nem” oldugu bilinmektedir. Kurutma egrilerinde C
noktasinin goriilmesi igin lirtin baslangi¢ neminin kritik nem degerinden yiiksek degerde
olmasi gerekmektedir. Meyve ve sebzelerde genellikle sabit kuruma hizi evresi ¢ok kisa

stirmektedir (Dogantan, 1986).

dWidi dWidi| B C

E
NEM —* FZAMAN —*

Sekil 1.2. Kurutma igleminde karakteristik kuruma egrileri (Dogantan, 1986)

Sekilde goriilen CDE egrisi, sabit hizdaki kuruma evresinden sonra baslayan
azalan hizda kuruma evresini belirtmektedir. Bu evrede buharlagsma {iriin i¢inden
basladigindan dolayi su iiriin yiizeyine difiizyon ile ¢ikmaktadir. Uriin yiizeylerine yakin
olan bolimler, kapilar etkiyle yiizeye nemi aktarmalarinin yaninda dogrudan da yiizeye
nemi aktarmalarindan dolay1 i¢ katmanlara kiyasla daha fazla su kaybetmektedirler. Bu
nedenle iriin dis ylizeyinde kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve yarilma
goriilmektedir. Bu kuruma evresinde kuruma siiresi uzadikca, birim zamandaki
buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bunun i¢in bu evreye azalan hizda kuruma evresi
denilmektedir. Bu evre nem uzaklagmasi sona erinceye dek (E) siirmektedir. Birinci
azalan hiz evresi durumunda, hem yiizeyden serbest buharlasma hem de i¢ boliimlerdeki
buharlagan suyun hareketinin etkin oldugu goriilmektedir. CD aras1 boliim bir gecis
asamasini belirtmektedir. Bu bolimde hava hizi, nem ve sicaklik etkindir. Ikinci
bolimdeki kuruma hizi, tiimiiyle igsel nem hareketine baglidir. Bu béliim (DE) denge

nemine ulasincaya dek siirmektedir (Dogantan, 1986).
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1.3.4. ince Tabaka Kuruma Kuram

Bu kavram, kurutulacak triinlerin serilme tabakasmin bu triinlerin bir tanesi
kalinliginda olacak sekilde serilmesi ile saglanan kuramsal bir {iriin tabakasi ifade eder.
Ince tabaka kavramu ile kurutma havasi bu tabakadan gecerken nem ve sicaklik
degerlerinde bir degisiklik olmadiginin kabulii yapilabilmesini saglamaktadir (Hall,
1980).

1.3.4.1. Sabit Hizda Kuruma Evresi

Uriiniin igerdigi nemin kritik nem degerinden fazla oldugu durumda sabit hizda
kuruma evresi goriilebilmektedir. Sabit hizla kuruma evresi boyunca bazi 6n kabuller

vardir. Bunlar;
-Uriiniin yiizey sicakliginin, kurutma havasi yas termometre sicakligina esit oldugu,
-Uriiniin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapl oldugu,
-Uriiniin yiizeyindeki buhar basincinin, yiizey sicakligina esit sicakliktaki doymus buhar
basincina esit oldugu,
-Kuruma hizinin, iriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,
-Kuruma hizinin, kurutma havast sicakligindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigidir (Yagcioglu, 1999).

Bu kabullerden, sabit hizla kuruma evresinde buharlasan suyun ayn sartlardaki
serbest su yiizeyinden buharlasan su miktarina esit oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Fakat yapilan gozlemler, bu evrede iirlinden buharlasan suyun serbest su yiizeyinden

buharlasandan %30 daha az oldugunu gostermektedir (Yagcioglu, 1999).

1.3.4.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi azalan hizla kuruma evresinde sabit
hizla kuruma evresine kiyasla daha karmasik olmaktadir. Bu evrede sadece iiriiniin
yiizeyinden konveksiyon ile 1s1 ve kiitle transferi olmamaktadir. Azalan hizla kuruma
evresinde iirlin i¢indeki 1s1 ve kiitle difiizyonu da dikkate alinmalidir (Brooker, Arkema,
Hall, 1974).
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1.3.5. Kalin Tabaka Kuruma Kuram

Kuruyan iiriin tabakasinin kalinlig1 ince tabaka kalinligin1 astigi durumda, ince
tabaka kuruma kuramu igin gelistirilen denklemler yetersiz kalmaktadir. Bu durumun en
onemli sebebi kalin tabakaya sahip triinden gegerken kurutma havasi ozelliklerinin
durmadan degismesidir. Kalin tabaka bigimindeki iirtin Kitlesinin kurumasina yo6nelik
gelistirilen metodlar, {iriin tabakasinin hareketli ve hareketsiz olma durumuna goére de

degisiklik gostermektedir (Brooker, Arkema, Hall, 1974).

1.3.6. Kuruma Hizimi Etkileyen Unsurlar

Is1 ve kiitle transferlerini etkileyen faktorlere bakilarak kuruma hizi incelenir. Bu
faktorlerin baslicalar1 (Van Arsdel ve Copley, 1963), sicakligin derecesi, havadaki nem,
kurutucudaki hizi, kurutulacak {iriiniin parca iriligi, sekli, yigin kalinlig1 vs. gibi fiziksel

faktorler ile kurutulan tiriintin ilkin bilesimi olmak iizere kendine has 6zellikleridir.

Kuruma hizina etki eden unsurlarin en énemli olanlar1 kurutulan iiriiniin kendine
has ozellikleridir. Bu o&zellikler kuruma siiresince degiskendir. Bilhassa {iriiniin
kimyasal bilesimi Onem tagimaktadir. Seker, tuz benzeri kii¢iik molekiillii eriyik
maddeler bakimindan zengin bir {iriin bu maddeler bakimindan daha fakir bir irtin ile
kuruma bakimindan karsilastirildiginda eriyik madde cinsinden zengin olan iiriin daha
zor kurur (Van Arsdel ve Copley, 1963). Cozliinmiis maddelerin suyun buhar basicin
diistirmesi ile suyun buharlasmasi zorlasmaktadir. Kurutma ortaminda yagin olmasi
kuruma hizim1 kisitlayan 6énemli bir faktér olmaktadir. (Van Arsdel ve Copley, 1963).
Uriiniin bilesimi suyu baglama giiciiyle de iliskili olmaktadir. Biinyesinde nisasta,
pektin gibi maddeleri fazla bulundurarak olusturulan kolloidal jel iginde tutulan su ise
daha gii¢ uzaklagsmaktadir. Hidrat formunda kimyasal bagl su ise en zor uzaklastirilan
sudur. Boylelikle kuruma hizina, iirlin bilesiminin suyu baglama sekli yoniiyle etki ettigi
goriilmektedir. Sebze ve meyveler hiicrelerden olusan dogal dokular oldugundan dolayi
su hem hiicre i¢inde hem de hiicreler arasinda bulunmaktadir. Hiicreler arasindaki suyu
tirlinden ayirmak daha kolaydir. Fakat hiicre 61diigiinde hiicre zar1 gegirgenligi artmakta
ve hiicre igerisindeki suyun uzaklasmasi kolaylasmaktadir. Eger iriin dokusu
haslanmigsa gecirgenligi ¢ok hizlanir. Haslanmis dirtinlerin daha hizli kurumasi bu

nedenledir (Van Arsdel ve Copley, 1963).

Kuruma hizi {irin pargaciklarinin yiizey alanmyla dogru, kalinliklariyla ters

orantilidir.
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Bu sebeple kurutulacak iiriinler kiigiildiikge yiizey alani artacak, kalinlig: azalacagindan
kuruma hizi artmaktadir. Sivi ve ezme halindeki {irlinlerin, kiigiik parcaciklar haline
getirildikten sonra, puskiirtillerek kurutma tekniginde birkag¢ saniyede kurutulabilmesi
bu sebeptendir (Toraman, 2015).

Kurutulan {irtin parcalarmin blyiikligliiniin, kuruma hizinda onemli etkisi
olmasina rahmen, sebze ve meyve gibi tiriinlerde kuruma baslangicinda biiyiik ve daha
kiiciik parcalar halinde olanlar arasinda kuruma hizi yoniiyle belirgin bir fark
goriilmemektedir. Fakat kuruma hizi zaman gegtikce parga biiyiikliigiine gore onemli
miktarda degismektedir. Ozellikle azalan hizla kuruma evresinde biiyiik parcalarda ig
tabakalardaki suyun ylizeye difiizyonu zorlasir ve kuruma hiz1 diiser. Parca
biyiikliginiin bu olumlu etkisi nedeniyle kurutulacak meyve ve sebzelerin kii¢iik
pargalar halinde dogranmasi1 faydalhdir. Fakat tiikketim alani yOniiyle bazi triinlerin

biitin halinde kurutulmasi gerektigi gibi dogranan ve kiyilan iriinlerde de belli bir

biiytikliik beklenmektedirir (Van Arsdel ve Copley, 1963).

Kuruma hizimi etkileyen 6nemli unsurlardan biri de kurutma havasinin kuru ve
yas termometre sicakliklari arasindaki farktir. Kurutma havasmin sadece kuru
termometre sicakligi degeri genelde onemli bir anlam ifade etmemektedir. Sicaklik
derecesi ne olursa olsun iki termometre dereceleri arasinda fark olmayan havanin,
kurutmaya higbir etkisi yoktur. Kuruma hizi iki termometre dereceleri arasindaki fakla
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu etki kurutmanin baslangicinda ¢ok belirgin olsa da
kuruma devam ettikge iki termometre dereceleri arasindaki fark arttik¢a kuruma hizi
ayni oranda artmamaktadir. Ayrica iki termometre sicakliklari arasindaki farkin sabit
olmast kosuluyla kurutmanin baglangicinda havanin kuru termometre sicakligi
yiikselince, kuruma hizinda herhangi bir degisme olmazken sonraki asamalarda artig
olmaktadir. Kuruma isleminin ileri ki asamalarinda kuruma hizin1 kisitlayici etken, ig
tabakalardaki suyun iriin yiizeyine diflizyon hareketidir. Bu difiizyon olay1 Sicaklik
arttiginda hizlanmakta ve bununla beraber kuruma hizi artmaktadir (Van Arsdel ve
Copley, 1963).

Kurutma isleminde kurutucudaki hava hizi, kuruma hizimi etkileyen baska bir
faktordiir. Kuruma hizi hava hizi arttik¢a yiikselmektedir. Kurutulan {iriiniin yiizeyinde
kuruma esnasinda her zaman durgun bir buhar filmi olusmaktadir. Bu buhar filminin
durmadan uzaklastirilmasiyla suyun buharlasmasi hizlanir. Kurutma havasmin hizi bu

buhar filmini siirekli olarak siiriiklemesiyle kuruma hizi artmaktadir.



22

Fakat bu etki belli bir hava hizina ulasincaya kadar goriiliir. Oteki yandan hava hizinin
pozitif etkisi, kurumanin bulundugu evreye gore degisir. Hava hizi1 kurumanin baslangig
asamalarinda c¢ok etkili olsa da kurmanin ileri ki asamalarinda kuruma hizi, alt
tabakalardaki suyun yiizeye tasinma hizi ile sinirlandirildigindan dolayr hava hizinin

yiiksek olmasinin kuruma hizina bir etkisi olmamaktadir (Van Arsdel ve Copley, 1963).

1.3.7. Kurutma Sirasinda Is1 ve Kiitle Gecisi

Yas bir {riiniin kurumasi sirasinda, hem {iriiniin i¢inde hem de kurutma
ortaminin {iriin ylizeyine degdigi sinir tabakada, siirekli olarak 1s1 ve kiitle iletimleri
meydana gelir. Bu 1s1 ve kiitle iletimleri, genel olarak, kuruyan {iriiniin i¢ sartlar1 ile
triinin disindaki kurutma ortamina ait ¢esitli sartlardan etkilenir. Kurutma islemi
tizerinde etkili olan bu sartlarin etkinlik degerleri, kuruma evresine gore degisebilir
(Yagcioglu, 1999). Ornek olarak, sabit hizla kuruma evresinde 1s1 ve kiitle iletimleri,
esas olarak, iirlin yiizeyindeki sinir tabakanin iletim o6zelliklerine baglidir. Halbuki
azalan hizla kuruma evresinde, oteki etkenlere ek olarak, lirlinlin i¢ yapisinin iletime

gosterdigi direng de 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikar.

Tarim trtinlerinin kurutulmasinda iiriin yapisindan ayrilacak nemin O6ncelikle
{iriiniin yiizeyine ulasmasi gerekir. Uriin yapisinda bulunan nemin iiriin i¢inde yiizeye
dogru ilerlemesini saglayan bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin dnemlileri arasinda
(Yagcioglu, 1999);

Kilcal borulardaki suyun hareketi,

Kuruma esnasinda iirliniin biiziilmesi ve bu nedenle ortaya ¢ikan sikismanin

hizlandirdig1 nem akis,
Nem ve sicaklik konsantrasyonu farkina bagli olarak olusan nem difiizyonu,
Uriiniin yiizeyinden ¢evreye olan buhar ve su difiizyonu,

Uriiniin yiizeyinden daha alt katmanlarda olusan buharlasmanin etkisi ile meydana

gelen gaz difiizyonu,

Uriiniin  biinyesindeki buhar basinci ile c¢evre havasmin kismi buhar basinglar:

arasindaki fark,

Kurutma ortam1 havasinin sicakligi, bagil nemi ve basinci sayilabilir.
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Kurutma islemleri esnasinda gerekli 1sinin kurumakta olan iiriine iletimi sirasinda,
konveksiyon, kondiiksiyon, 1s51ma ve elektromagnetik enerjinin hacimsel sogurulmasi
(absorbsiyonu) yontemlerinden biri ya da birkagindan beraber yararlanilabilir
(Yagcioglu, 1999).

Tarim f{riinlerinin kurutulmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontem, konveksiyon ile
1sitma yontemidir. Konveksiyonla 1sitma yonteminde, kurutma ortami (¢evre) olarak
irinden daha sicak hava kullanilmaktadir. Kurutma havasi, nemli iiriine nemin
buharlagsmasi i¢in gerekli 1siy1 iletir, iiriinden buharlasan suyu alir ve ortamdan
uzaklastirir. Tarimsal triinlerin konveksiyonla 1sitilip kurutulmasi esnasinda aralarinda
bagintilar bulunan pek c¢ok olay ardisik olarak birbirini takip eder. Bu olaylar
(Yagcioglu, 1999);

-Sicak havadan kurutulacak iiriiniin ylizeyine 1s1 transferi,
-Isinin, iiriin ylizeyinden i¢ katmanlarina dogru akas,
-Nemin, iiriiniin i¢ kisimlarindan yiizeyine dogru akist,

-Nemin buharlagma ile havaya difiizyonu

seklinde siralanabilir.

1.4. Kurutma Yontemleri

Tarim iirlinlerinin kurutulmasi ic¢in secilen kurutucunun firiinlin 6zelliklerine
uygun olmasinin yaninda, kurutma isleminden beklenen 6zellikleri de tagimak
zorundadir. Bu sebeple, aralarinda 6nemli farklar olan ¢ok degisik tiplerde kurutucu
gelistirilmistir. Tarimsal triinlerin kurutulmasi amaciyla kurutma iglemine ihtiyag
duyulan ilk zamanlardan giinlimiize dek gegen siirede, giines 1ginlarinin altinda agikta
kurutmaktan dielektrik kurutma yontemlerine kadar gelistirilmis ¢ok fazla yontem
vardir. Bu kurutma yontemlerinin tamamini siralayabilmek miimkiin degildir. Yaygin
uygulamaya sahip bazi temel kurutma yontemleri asagida ifade edilen bi¢imde

siralanabilir (Toraman, 2015).

1.4.1 Kontakt kurutma

Kurutulacak {iiriine, kurutma igin gerekli 1s1 enerjisinin sitilmig yiizeylerden

kondiksiyonla iletildigi yontemdir.
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Kuruyan iiriine gegen 1s1, sicak yiizeye degmekte olan yas iiriiniin 1s1l kondiiktivite ve

sicak ylizeyin 1s1 iletim katsayisina bagli olmaktadir (Yagcioglu, 1999).

1.4.2. Konvektif kurutma

Genellikle sicak hava kullanilan bu metotta 1s1, kurutucu ortamdan yas triine
konveksiyon yoluyla iletilmektedir. Kurutma havasi olan sicak hava, kurutulan {iriin
tabakasi tizerinden, ya da i¢inden gegirilmektedir. Bu metodun 1s1l iletkenligi kontakt
kurutma yontemine gore daha disiiktiir (Yagcioglu, 1999). Bu yontemin farkli

uygulamalar tiinel kurutucular, akiskan yatakli kurutucular, piiskiirtmeli kurutuculardir.

1.4.3. Isinim ile Kurutma

Kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisinin, yas tiriine elektromanyetik tayfin kizil 6tesi
bolgesinde bulunan isinlarla iletildigi yontemdir. Kizilotesi 1sinlar i¢inden gegtikleri
ortami 1sitmazlar, kendilerini soguran cisimleri 1sitmaktadirlar. Bu 1sinlarin, yas {iriiniin
yiizeyinden baslayarak etkiledigi derinligin ¢ok az olmasindan, bu yontem ince bir film

seklinde serili iiriin tabakalarinin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Yagcioglu, 1999).

1.4.4. Di elektrik kurutma

Kurutulacak iiriin yiiksek frekansli (2 — 100. 106 hz) bir elektrostatik alandan
gecirilerek kurutma islemi yapilir. Bu {riiniin her noktasinda diizenli bir 1sinma
meydana getirir. Bu yontem sadece kontrplak tabakalar arasindaki reginenin
polimerizasyonu ve boylelikle, tabakalarin birbirine yapismasini saglar. Bu bakimdan
da tam bir kurutma islemi sayilmaz. Kurutma olarak diisiiniilebilirse de ¢ok pahalidir

(Banchero, Badger, 1973).

1.4.5. Donmali Kurutma

Donmus suyun siiblimasyonundan yararlanilan metottur. Kurutulmasi igin yas
trin  Oncelikle hizlica -25, -30 °C derecelerine disiiriilerek dondurulmaktadar.
Sonrasinda, iriin igerisindeki donmus suyun serbest buhar basincindan daha diisiik
degerdeki vakum ortaminda, gerekli siiblimasyon 1sis1 verilerek, donmus suyun, sivi
faza gegmeden, direk buhar fazina gegmesi saglanmaktadir. Bu yontem yiiksek kaliteli

kurutulmus iiriin elde edebilen modern bir kurutma yontemidir.
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1.4.6. Ozmotik kurutma

Yar1 gecirgen zarla kapli olan bitki hiicresi duvarinin i¢ kismi ile dis gevre
arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, lirliniin nemi azaltilmaya calisilan yontemdir.
Ozmotik basmci yiiksek bir eriyigin i¢ine Kurutulacak iiriiniin daldirilmasiyla iiriin
neminin azalmasi saglanmaktadir. Kurutulacak tiiriiniin igine daldirilacagi ozmoaktif
ortam, cesitli sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak {izere genellikle, meyveler igin

seker, sebzeler i¢in tuz (NaCl) eriyiginden hazirlanir.

Yukarida 6zetlenen yontemler i¢inde, giinlimiizde en yaygin olarak kullanilani,
tirtinlerin, hava akimi yardimiyla konvektif kurutulmasidir. Alim giicii yliksek olan
toplumlarda son yillarda, iriinlerin dondurularak kurutulmasi giderek daha yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Dielektrik kurutma yontemi teknikleri ise (kizilotesi
1sinlar, mikrodalga 1sinlar, radyo dalgalar1 vb.) heniiz ticari agidan s6z edilebilecek
boyutta bir uygulama alani bulamamiglardir. Sekerli surup icinde ozmotik basing
farkindan yararlanilarak kurutma teknigi ise 6zellikle meyvelerin kurutulmasina uygun
gibi goriilmekle birlikte, istenen nem degerine inilememe, pahalilik gibi sebeplerle

yayginlagmamislardir.

Giines enerjisi, kurutma icin siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda gilines
enerjisi ile kurutma popiiler hale gelmistir. Giines enerjisi ile kurutma, giines enerjisi
bol miktarda bulunur, iicretsizdir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir (Lingayat 2020).

Giines kurutucunun temel 6nemi, i¢ten yanmali motor ve enerji santrallerinin
saldig1 karbonmonoksit, karbondioksit, nitrojen oksitleri ve diger dumanlar1 salmayarak

cevreyl korumaktir (Lingayat 2020).

1.5. Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Tarim sektoriinde kurutma uygulamalari igin ¢esitli boyutlarda, kapasitelerde ve
tasarimlarda giines enerjili kurutucular mevcuttur. Aktif ve pasif giines enerjili kurutucu
olarak ta bir siniflandirma yapilmaktadir. Aktif kurutucularda hava sirkiilasyonu ig¢in
fana ihtiya¢ duyulmaktadir. Sera tipi kurutma sistemleri yiiksek iiriin miktart
kapasitesine sahip kurutma sistemleridir. Giines enerjisinden genellikle dogrudan
yararlanilmaktadir. Yapilan son ¢alismalarda seraya havali giines kollektorii eklenerek
seranin i¢indeki hava sicakligi arttirilmaktadir. Giines 1sinlarini absorbe etmesi icin

seranin bir duvarinin yalitimli ve siyaha boyanan tipi de literatiirde mevcuttur.



26

Kabin tipi kurutma sistemleri kurutmanin gergeklestigi kabin ve sicak havanin bir hava
1siticist ile saglandigl kurutma makineleridir. Genellikle kurutmanin gergeklestigi kabin
boliimiinin etrafi kapali 1s1 yalitmli yapilmaktadir. Fakat kabin boliimiiniin cam
yapildig1 tasarimlar da yapilmistir. Dolayl tip giines enerjili kurutucularda gerekli olan
elektrik enerjisi fotovoltaik panelden karsilanmaktadir. Havali giines kollektorleri ile
kurutma bolimiine 1sitilmis hava gonderilmektedir. Termal depolama sistemi ile
kurutma isleminin siirekliligi saglanmaktadir. Bu sistemlerde kurutulan {riinler daha

kaliteli kurutulmaktadir.

Giines enerjili kurutucularin bir smiflandirmasin1 Ligayat yapmustir. Giines
enerjisi ile kurutma sisteminin ana siiflandirmasi Sekil 1.3'te belirtilmistir. Lingayata
gore giines enerjisi kullanimima gore kurutma sistemi iki gruba ayrilir; acik giineste

kurutma (OSD) ve kontrollii glineste kurutma (Lingayat 2020).

Giineste Kurutma

|
v '

Acikta kurutma Giines enerjili kurutucu ile kontrollii kurutma
|
| | |
Acik giineste Raf tipi

' '

Dogal Konveksiyonlu Kurutucu Zorlanmis Konveksiyonlu
| |
v
' | y ' ' '

Kabin Sera Tiinel tipi | Dolaylitip | Karisik tip Hibrit

veya kurutucu glnes glnes glines glines
direkt tip enerjili enerjili enerjili enerjili
kurutucu Kurutucu kurutucu kurutucu kurutucu

Sekil 1.3. Giines kurutucu sisteminin siniflandirilmasi (Lingayat 2020).

1.5.1. Agikta kurutma

Yerde agik giineste kurutma: Kurutulacak tiriinler yere ortii birakilarak ortiiye
serilerek veya mat beton zemine serilerek, liriin disarida giines ve riizgarin etkisi ile

kurutulmaktadir.
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Raf tipi (g6lge tipi): Bu yontemde kurutulacak nemli gidanin tutulmas i¢in seri

veya paralel raflarla kurutma islemi saglanmaktadir (Muhlbauer, 1986).

1.5.2. Giines enerjili kurutucu ile kontrollii kurutma

Yerde acik gilineste kurutma ve raf tipi (golge tipi) kurutma yontemlerinde
sicaklik, nem, hiz gibi kurutma parametrelerini kontrol etmek zordur. Giines enerjili
kurutucuyla kontrollii kurutma ile kaliteli iirlinler, daha diisiikk kuruma siiresi, tozsuz
tirtinler ve biiylik dlgekli tirlinler elde etmek gibi birgok avantaji vardir. (Pangavhane ve
Sawhney, 2002) Literatiirde, kurutma parametrelerini kontrol etmenin miimkiin oldugu
yeni yenilik¢i kurutucular mevcuttur. Tarimsal {iriinlerin giineste kurutulmasinda gida
kalitesi ¢alisma sivisinin sicakligina, neme, hiza vb. baglidir (Wilkins, Brusey ve Gaura,
2018). Etkileyen bu parametreleri c¢esitli yontemler kullanarak kontrol etmek
miimkiindiir. Ayrica, kontrollii glines enerjisiyle kurutmada, giines enerjisini, geceleri
belirli bir siire kurutmaya devam etmek i¢in kullanilabilen hissedilir 1s1 (SH) ve gizli 1s1
(LH) gibi iki 1s1 bigiminde depolamak mimkiindiir. Bu kontrolli giines kurutma

sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilir(Lingayat 2020);

1.5.2.1. Direkt tip giines enerjili kurutucular

Dogrudan tip giines kurutucuda, giines 1sinimint dogrudan gida {riinlerine
iletmek igin seffaf camlar kullanilir (Ampratwum ve Dorvlo, 1998). Bu kurutucularda
konvektif kayiplar azaltilmalidir ve bu nedenle kurutma odasi sicaklig1 artirilabilir. Bazi
direkt giines kurutucular; kutu tipi, giines kabinli kurutucu, cam catili (Rathore ve
Panwar, 2010) giines kurutucu ve sera kurutuculardir (Mezrhab, Elfarh, Naji ve

Lemonnier, 2010).

1.5.2.1.1. Kabin (direkt tip) kurutucu

Bu kurutucuya direkt veya kabin tipi kurutucu denilmektedir. Kurutucu,
lizerinde gecirgen Ortii bulunan ve hava giris ¢ikisi olan bir kabindir. Kurutucuda
gecirgen Ortli malzemesi ile dogrudan giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Gegirgen
ortli malzemesinden kurutucuya gecen gilines 1sinlari ile iiriin 1sinmaktadir. Kurutucuya
giren kurutma havasi iirlin lizerinden geg¢ip nemi almakta ve cikis deligi ile nemli hava

disar1 atilmaktadir.
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1.5.2.1.2. Sera kurutucu

Gilines enerjisini dogrudan alan ve nem alma prensibine gore calisan
sistemlerdir. Bu kurutucu beton, ahsap ya da toprak zemin {izerine yerlestirilmektedir.
Catili iskelet yap1 ile desteklenmekte ve iskeletin etrafi sera oOrtli malzemesi ile
ortiilmektedir. Aralarinda yiikseklik farki bulunan hava giris ve c¢ikis delikleri ile
havalandirma ve nemin disar1 atilmasi1 saglanmaktadir. Kurutulacak {iriin miktarinin

fazla oldugu durumlarda tercih edilen bir sistemdir.

1.5.2.2. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu

Glines 1smlarint sera Ortli malzemesi veya cam ile kurutucuya aktaran tiinel
seklindeki kurutuculardir. Biiyiik tiinel kurutucularda arabalarin taginmasi ic¢in rayl
sistem (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012) veya iriinlerin yiikklenmesi ve bosaltilmasi
icin konveydr sistemi (Bulut, Bologur, Ilgin Beyazit, Demirtas ve Isiker, 2017)
yapilabilmektedir.

1.5.2.3. Dolayh tip giines enerjili kurutucu

Giines 1smlarin1 dogrudan almayan, giines enerjisinden fotovoltaik panel ve
giines kollektorleri gibi sistemler ile yararlanilan kurutuculardir. Literatiirde iki dolayli
tip giines kurutucu yontemi fark edilmektedir (Kumar, Sansaniwal ve Khatak, 2016).

Bunlar; (a) dogal sirkiilasyon tipi ve (b) zorunlu sirkiilasyon tipidir.

1.5.2.3.1. Dogal sirkiilasyon tipi

Bu kurutucularda kurutma havasi, herhangi bir zorlayici (fan veya iifleyici)
olmadan dogal sirkiilasyonu ile dolastirilmaktadir. Sicak hava ile tirlinlerin 1sitildig1 ve
uriinlerden alinan nemin baca vasitasiyla disar1 atildigi pasif kurutuculardir. Bu

tiirlerden bazilar1 sunlardir:

Geleneksel dolayli tip giines kurutucu: Giris havasini 1sitmak i¢in bir giines hava
toplayici ve kurutulacak iiriinii tutmak i¢in bir bélmeden olusmaktadir (Arunsandeep,
Lingayat, Chandramohan, Raju ve Reddy, 2018 ).

Bacali dolayl tip gilines enerjili kurutucu: Bu tipin ana bilesenleri sunlardir;

giines hava toplayici, kurutma kabini ve ¢ekme kuvvetini olusturmak i¢in bir bacadir

(Tedesco, Biihler ve Wortmann, 2018)
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Bacali ve 1s1 depolama sistemli dolayli tip giines enerjili kurutucu: Gece veya
giines 15181 olmadiginda kullanilmasi i¢in giinesli saatlerde gilines enerjisinin termal
enerji olarak depolandigi, termal depolama malzemesi ve bacasi bulunan kurutuculardir

(Yadav, Lingayat ve Chandramohan, 2018).

1.5.2.3.2. Zorlamal sirkiilasyon tipi (Aktif mod)

Burada, havayr kurutucunun i¢ine veya disina itmek i¢in elektrikli fan veya
iifleyici kullanilmaktadir. Bu tiir kurutucularda kurutma oranini kontrol etmek
miimkiindiir. Ayn1 zamanda bir fan veya iifleyici ilavesi ile dogal sirkiilasyon tipi ile
ayni sekilde kategorize edilir. Diger bazi giines kurutucu tiirleri sunlardir: sera
toplayicili giines kurutucu ve entegre toplayicili tiinel tipi kurutucu (Fudholi, Sopian,
Bakhtyar, Gabbasa, Yusof ve Ha, 2015).

Dolayli Tip Giines Enerjili Kurutucu

' '

Dogal Konveksiyonlu Kurutucu Zorlamal1 Konveksiyonlu Kurutucu

! !

Termal Termal depolamali Devridaim tipi giines enerjili kurutucu
depolamasiz | |

v v

Duyulur 1s1 Gizli 1s1
depolamal depolamal

Sekil 1.4. Dolayli tip giines kurutma sisteminin siniflandirilmasi (Lingayat 2020).

1.5.2.4. Karisik tip giines enerjili kurutucu

Hem direkt tip hem de dolayl tip kurutucunun avantajlarina sahiptir. Is1 enerjisi,
iirlin tarafindan dogrudan giinesten ve dolayl olarak gilines hava toplayicidan emilir

(Tripathy, Kumar, 2009).
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1.5.2.5. Hibrit giines enerjili kurutucu

Birden fazla enerji yonteminin bir arada kullanildig1 kurutuculardir. Riizgar
enerjisi-giines enerjisi, biyokiitle-giines enerjisi veya dogrudan ve dolayli tip giines

enerjisi kullanilan kurutucular 6rnek verilebilir.

1.5.2.6. Termal depolamah giines enerjili kurutucu

Is1 veya termal depolama sistemli gilines enerjili kurutucu, giin batimindan sonra
da kurutma islemine devam etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemlerde islem siiresi
onemli 6l¢iide azaltilabilmektedir (Kant, Shukla, Sharma, Kumar ve Jain, 2016). Giines
1s1s1, termal 151 depolama cihazlarinda duyulur 1s1 ve gizli 1s1 seklinde depolanmaktadir
(Lingayat 2020). Giindiiz termal depolama iinitesinde depolanan 1s1 enerjisi, giinesin

etkisinin olmadig: saatlerde kullanilmaktadir.

1.6. Kurutucu se¢imi

Kurutma isleminin hem {iriin kalitesi hem de isletmenin karliligi bakimindan
basarist dogru kurutucu tipinin se¢ilmesi ve kullanilmasina baglhidir. Tiim kurutma
islemlerinde kullanilabilecek bir kurutucu tipi olmamasi sebebiyle, ilk olarak, kurutma

yonteminin ve kurutucunun dogru se¢imine ¢ok 6nem verilmelidir (Toraman, 2015).

Kurutucu se¢imi i¢in dikkate alinacak faktorler ve etkilesimleri Sekil 1.5 de

sematik olarak goriilmektedir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil 1.5. Kurutucu se¢iminin iglem adimlar1 (Yagcioglu, 1999).
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1.7. Cilek

Tiirkiye, diinyada yeni sanayilesen iilkeler arasinda olup, gelisen iilkeler arasinda
yer almaktadir. Ulkelerin gelismislik diizeyinin arttirilmasi i¢in ekonomisinin yiiksek
tutulmas1 gerekmektedir. Ulkemizin tarim topraklarmin ciddi bir orana sahip olmas1 ve
cografi konumundan dolay yiiksek tarim potansiyeline sahiptir. Tarim sektoriindeki

istthdam ve gelir dolayisiyla iilkemizde tarim sektorii 6nemli bir ekonomik kaynaktir.

Tarim iirlinlerinden yas sebze ve meyveler bir siire sonra bozulmaktadir. Raf
omrii kisa olan bu tiriinler kurutma sistemi ile uzun siire muhafaza edilebilmekte raf
Omrii uzamakta, tasima ve depolama gibi avantajlar saglanmaktadir. Kurutma ile besin
degerleri korunan ve tiiketime hazir hale gelen iiriinlerin giin gegtikce piyasasi, talebi
artmaktadir. Kuru gida sektorii diinya genelinde hizla biiyiimektedir. Kuru tarim
iiriinlerinin kuru meyve, sebze, baharat, cay, gida tozlari, hazir corbalarda hammadde
olarak vb. bir¢ok kullanim alant mevcuttur. Saglikli beslenme i¢in kuru meyve ve sebze

tiketimi artmaktadir.

Kuru meyvelerden 6zellikle ¢ilek kurusu bir ¢ok kullanim alani olup saglik
acisindan faydali bir iirlindiir. Kuru ¢ilek ara dgiinlerde tiiketilmekte, dondurmalarda,
lokumlarda, kahvaltilik {iriinleri karisiminda vb. alanlarda kullanilmasinin yaninda

koku, renk, aroma verici olarak kullanilmaktadir.

Cilek (Fragaria x ananassa) Rosaceae (Giilgiller) familyasi, iztimsii meyveler
(bakka) grubunda, ¢ok yillikli, otsu bir bitki tiiriidiir. ilkbaharda diger meyvelerin
olmadig1 bir zamanda olgunlagmasi sebebiyle, tiiketici tarafindan tercih edilmektedir.
Cilek lezzetli, hos kokulu ve hem sanayiye elverisli hem de taze olarak tiiketilebilen bir
meyvedir. Yapisinda bol miktarda A, B, C vitaminleri, kalsiyum, demir ve fosfor gibi
mineraller bulunur. Taze olarak tiiketilmesinin yaninda ¢ilegin pastasi, regeli,

kompostosu ve likérii de yapilmaktadir (TORUN 2018).

Ulkemizde birgok cilek tiirii yaygin olarak yetistirilmekte ve tiiketilmektedir.
Ulkemizde 2015-2020 yillar1 arasinda iiretilen cilek miktar1 Sekil 1.6. ‘da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Ulkemizde 2015-2020 yillar1 arasinda iiretilen ¢ilek miktari
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Bu calisma kapsaminda kurutulacak iiriin olarak Sason Cilegi secilmistir. Bu

calismada ozellikle Sason Cilegi’nin secilme sebebi, Batman’da yas ¢ilek iiretimindeki

olumlu gelismelerin yaninda kuru ¢ilek iiretiminde de olumlu gelismelerin

saglanmasidir. Diger onemli neden ise Sason Cileginin yilin ii¢ mevsiminde hasat

edilmesidir.

Tiirkiye geneli ve Batman Ilinin 2018,2019, 2020 yillarinn ¢ilek iiretim alani,

cilek verimi ve iiretim miktar1 TUIK verileri asagidaki tabloda yer almaktadur.

Cizelge 1.1. Tiirkiye ve Batman ili i¢in ¢ilek tiretim alani, verimi ve iiretim miktarinin 2018, 2019, 2020

yillarindaki verileri (TUIK 2020).

Yillar Batman- Tiirkiye-
72 TR
2018 1200 161021
Toplu Meyveliklerin Alan1 ve 01.25.13.00.00. (Cilek) 2019 1200 160899
— Dekar 2020 1200 179777
2018 3016 2739
2019 3016 3025
Verim ve 01.25.13.00.00. (Cilek) - Kg/Dekar 2020 3200 3040
2018 3619 440968
2019 3619 486705
Uretim Miktar1 ve 01.25.13.00.00. (Cilek) - Ton 2020 3840 546525
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Tablodan goriildiigii iizere Batman Ilinde yetistirilen ¢ilegin veriminin 2018 ve
2020 willarinda Tiirkiye genelinden yiiksek, 2019 yilinda yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Batman Sason ilgesi iklim sartlarinin ¢ilek liretimine uygun olmasi
nedeniyle ¢ilek tretiminin arttiritlmasinin yaninda kuru ¢ilek tretimi igin ciddi
calismalar yapilmasi ile tarim ekonomisine biiyiikk fayda saglanacaktir. Kuru cilek

iretiminin artmast ile yurt dig1 pazarindaki varligi artacaktir.

1.8. Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemlerindeki gelisim son yillarda hizlanmis olup, modern
teknolojide biiyikk bir etkiye sahip olmaktadir. Kesintili enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 durumunda enerji talebinin karsilanmasinda ¢ok Onem arz etmektedir
(Esgel 2014).
Enerji depolama sistemleri temel yararlari (Dinger ve Rosen 2011);
- enerji tiikketiminin disiiriilmesi,
- operasyon esnekligi artirilmasi,
- i¢ hava kalitesi yiikseltilmesi,
- enerji giderlerinin diisiirilmesi,
- ilk yatirim ve bakim maliyetlerini diigiirmesi olarak siralanabilmektedir.

Ticari, sinai, kamu, konutlarda ve yardimci sektorlerde giinliik, haftalik,
sezonluk olarak enerji talebi degisiklik gostermektedir. Enerji talebi ile gesitli enerji

doniisiim sistemlerinin birlikte sagladigi enerji arzinin eslesmesi istenmektedir (Liu ve

Tomsovic 2014).

Gilin gectikge gelismekte ve cesitlenmekte olan enerji depolama yontemleri
mekanik, termal, kimyasal, biyolojik ve manyetik olarak siniflandirilmas: Sekil 1.7°de
goriilmektedir (Dinger ve Rosen 2011, Mahlia, et al. 2014, Suberu, Mustafa ve Bashir
2014- Beaudin, et al. 2014).
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Enerji Depolama Yontemleri

Mekanik Enerji Kimyasal Enerji Termal Enerji Depolama
Depolama Depolama -Duyulur Is1 Depolama
-Pompaj Depolamali -Elektrokimyasal piller -Gizli Is1 Depolama
-Sikistirilmis Hava -Organik Molekiiler -Termokimyasal
Depolama Depolama Depolama
-Volanlar

Sekil 1.7. Enerji depolama yontemleri siniflandirilmasi (Dinger ve Rosen 2011).

1.8.1. Mekanik Enerji Depolama Yontemi

Dogrusal veya donel hareketin kinetik enerjisi, yiiksek bir cismin potansiyel
enerjisi, elastik bir cismin sikistirma ya da gerdirme enerjisi ya da sikistirilmig
gazlardaki enerji mekanik enerji olarak depolanabilmektedir (Dinger ve Rosen 2011,
Pielichowska 2014). Pompaj depolamali sistemler, sikistirilmis hava ile enerji depolama

sistemleri ve volanlar mekanik enerji depolama sistemleridir (Beaudin, et al. 2014).

1.8.2. Kimyasal Enerji Depolama Yontemi

Bir ya da birden ¢ok kimyasal bilesikten olusan, formlar arasinda gegis olurken
enerji depolanmasi veya yayilmasi olan sistemlerdir. Piller yaygin olarak bilinen
kimyasal sistemlerdir. Pillerde enerji elektrokimyasal enerji seklinde depolanmakta ve

gerektigi durumda kullanilmaktadirlar (Dinger ve Rosen 2011).

Kimyasal enerji depolama araglarindan biri de hidrojendir. Suyun elektroliz
edilmesiyle hidrojen elde edilip enerji depolanir. Yakit hiicreleri veya termal
sistemlerde kullanilan hidrojende depolanan enerji gerektiginde geri alinir (Suberu,

Mustafa ve Bashir 2014).

1.8.3. Termal Enerji Depolama Yontemi

Maddenin sicakliginin yiikseltilmesi veya faz degistirmesi ile enerji depolanmasi
termal enerji depolama yontemidir (Pielichowska 2014). Giinimiizde termal enerji
depolama sistemleri, pratik ve ekonomik olarak uygulanabilmektedirler. Giines enerjili
termal santraller termal enerji depolama sistemleri ile donatildiklarinda, giines battiktan

sonra da birkag saat siireyle tam yiikte caligabilmektedirler (IRENA 2012).
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Termal depolama sistemlerinde genel uygulama, depolama sisteminin giin icerisinde
sarj olmasi ve gilines battiktan sonra desarj olmasi seklinde olup, bdylece sebekenin
talebine gore santralin isletilmesi saglanmaktadir (Dinger ve Rosen 2011, IRENA

2012). Termal enerji depolama sistemleri(Dinger ve Rosen 2011);
151 gecisi mekanizmasi,

depolama ortami ve

bunlari gevreleyen bir depo

olmak tizere ii¢ temel modiilden meydana gelmektedir.

Mekanik ya da kimyasal depolama teknolojileri ile kiyaslandiginda termal enerji
depolama sistemleri daha diisiik ilk yatirim maliyetine ve yiiksek verimlilik gibi ¢esitli
avantajlara sahiptir (Kuravi, et al. 2013). Depolama sekline bagli olarak, en uygun
depolama ozellikleri ve sistemin uzun Omiirlii olmasini saglamak amaciyla bazi

gereksinimler vardir. Bunlar;

1. Depolama malzemesinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi,

2. Kolay bulunabilmesi,

3. Depolama ortamu ile 1s1 tastyict akiskan arasinda yiiksek 1s1 gecisi olmast,
4. Depolama ortam1 mekanik ve kimyasal etkiler karsisinda kararliligi,

5. Patlayic1 ya da alevlenebilir olmamasi,

6. Depolama ortaminin, Is1 tasiyici akiskanin ve 1s1 degistiricisi arasindaki kimyasal

uyumluluk,

7. Tasmabilir olmast,

8. iklimlendirme sistemleriyle uyumluluk,

9. Sarj/desarj dongii sayisinin yiiksek olmasi,
10. Termal kayiplarin diisiik olmast,

11. Maliyetin diisiik olmast,

12. Cevresel etkinin diisiik olmasi.

1.8.3.1. Termal Enerji Depolama Yontemleri

Is1 enerjisinin depolandig1 termokimyasal enerji depolama sistemleri, gizli 1s1
depolama sistemleri ve duyulur 1s1 depolama sistemleri olmak tizere ii¢ ¢esit termal

enerji depolama sistemi kullanilmaktadir.
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Termokimyasal enerji depolama 1s1 enerjisinin kimyasal enerjiye donistiiriilmesi ile 1s1
enerjisinin uzun siire depolandigi sistemlerdir. Gizli 1s1 depolama, faz degistiren
malzemelerin sabit sicaklikta fazinin degistirilmesi ile 1s1 depolanmasi veya bu
malzemeden 1s1 ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Duyulur 1s1 depolama, maddenin
sicakliginin degisimi ile 1sinin i¢ enerji olarak depolanmasidir. Duyulur 1s1 depolama

sistemleri uzun siireli 1s1l enerji depolama durumunda tercih edilmektedir.

1.9. Duyulur Is1 Depolama

Genellikle kat1 ve sivilarin 1sitilarak veya sogutularak 1sinin depolanmasi ya da
isinin  ¢ekilmesidir. Depolama malzemesinin fazinda, enerji depolama islemi
gerceklesirken degisiklik olmamaktadir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde su, 1s1
transferi yaglari, inorganik erimis tuz sivi olarak kullanilirken kati olarak ergimesi zor
kaya parcalari, c¢akil taglar1 gibi g¢esitli 1s1l enerji depolama malzemeleri
kullanilmaktadirlar. Kati enerji depolama malzemelerinin kullanildigi durumlarda

malzeme degisik formlarda gozenekli ortamdan olusturulabilmektedir (Ataer 2006).

Is1 depolama sistemlerinde faydalanilan enerji miktar1 sicaklikla, ortamin kiitlesiyle ve
ortamin 1s1 kapasitesiyle orantili olmaktadir. Her termal depolama ortaminin kendine ait
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ancak secim yaparken genellikle 1s1 kapasitesi ve

depolama alani temel 6lgiit olarak baz alinmaktadir (Cabeza 2012).

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde yogunluk ve 1sil kapasitenin yaninda
malzemenin diger 6zellikleri de 6nemlidir. Bunlar isletme sicakligi, 1s1l iletkenlik, 1s1l
yayilim, buhar basinci, malzemeler arasindaki uyum, kararlilik, ylizey alaninin hacme

oranina bagl olarak 1s1 kaybi katsayis1 ve maliyet 6zellikleridir (Cabeza 2012).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kurutma Sisteminin Secimi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan farkl biiyiikliiklerdeki taslar, metal pargalar
karigimi termal enerji depolama malzemesinin kullanilmasi ve Sason ¢ileginin kuruma

karakteristiginin incelenmesi igin bir giines enerjili konvektif kurutucu kullanilmistir.

Kurutma sisteminde aralarinda 1s1 yalitim1 olan es iki kurutma kabini
bulunmaktadir. Kurutma kabinlerinin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi sirasiyla 0.94 m,
1 m ve 2.03 m'dir. Her kurutma kabini i¢in ayr1 birer tane kolektor bulunmaktadir.
Kolektorler 1 m x 1.4 m x 0,1 m 6l¢iilerindedir. Kolektérden termal depolama tinitesine
hava geg¢isi borular vasitasiyla yapilmaktadir. Her iki boliim i¢in kullanilan borular esit
cap ve uzunluktadir. Termal depolama tinitesi kurutma kabininin altinda bulunmaktadir.
Kolektorler Giiney yoniine dogru, 35 derecelik aciyla yerlestirilmistir. Haval1 giines
kolektorlerine basingli havanin verilmesi Sekil 2.1.” de gosterilen Bahgivan salyangoz

radyal fan ile saglanmaktadir. Fanin teknik 6zellikleri gizelge 2.1.” de verilmistir.

Sekil 2.1. Bah¢ivan salyangoz radyal fan fotografi



Cizelge 2.1. Bahgivan salyangoz radyal fan teknik 6zellikleri
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Voltaj 230V
Frekans 50 Hz
Giris Giicii 85W
Akim 0,38 A
Hiz 2250 r.p.m
Ses Seviyesi 46 dB (A)
Yalitim Sinifi B
Koruma Sinifi P44

Kurutucunun ¢alisma prensibi su sekildedir: Fan ile havali glines kolektorlerine

gelen hava, kolektorde 1sinmaktadir. Isinan hava borular vasitasiyla kurutucuya

aktarilmaktadir. Kurutucunun 1. boliimiunde kurutma havasi direk kurutma kabinlerine

gegmekte ve tiriinlerdeki nemi alip, nemli hava ¢ikisindan disar1 ¢ikmaktadir. Termal

depolama sistemine sahip olan boliimde (2. b6liim) kurutma havasi fazla olan 1sisini, 1s1

transferi ile termal malzemeye aktarmaktadir. Termal malzemede depolanan 1s1,

kurutma havasinin 1sis1 diisiince 1s1 transferi ile kurutma havasina gegcmektedir. Kurutma

havasi daha sonra termal depolama tinitesinden kurutma kabinine gegmektedir. Burada

tirtinlerde bulunan nemi aldiktan sonra nemli hava ¢ikisindan disar1 ¢gikmaktadir.

Kurutucuya ait calisma diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

Fandan
Kollektére

Nemli Hava
Gikigr 1

o

GUnes Isinlan
ve lsis
n

N1l

\ \
i A A

o

Hava Girigl

—
"

Havali Gines
Kollektdrl

Nemli Hava
Ckigi 2
 m—-
Kurutma Kurutma
Kabini 1 Kabini 2
Glines Iginlan
ve Isisi
{ { 1) g
/ / Fandan
T 1 / ! L Kollektére
LA erma .
~ | A Havali Giines ___Hava Girig|
=> U Depolama | < 71 | yollektara  |*
Unitesi

Sekil 2.2. Kurutucuya ait ¢alisma diyagrami
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Sekil 2.3. Giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli tarimsal {iriin kurutma sistemi fotografi

2.2. Termal Enerji Depolama Sistemi

Giines enerjisinden giiniin belli saatlerinde, kesikli olarak faydalanilmaktadir. Bu
nedenle giines enerjisinin depolanmasi gerekmektedir. Giines enerjisinden elde edilen
1s1 termal olarak depolanabilmektedir. Bu ¢alismada giines enerjisini depolamak i¢in
farkl1 biiyiikliiklerde taslar ve metal pargalar1 karigimi termal enerji depolama
malzemesi, bir kurutucunun termal enerji depolama tinitesinde kullanilmistir. Kurutucu
enerji depolama sistemi sematik resmi Sekil 2.4.’te fotografi ise Sekil 2.5’te

verilmektedir. Bu termal malzemede;

-Tas kullanilmasinin sebebi 1sinin taglarda depolanmasidir. Farkli biyiikliiklerde
kullanilmasmin nedeni ise kiigiik parcalarda 1s1 transferinin hizli, biiyiikk pargalarda
yavas olmasi ve ara biiyiikliiklerdeki pargalarin da gegis olusturmasi ile etkili bir enerji

depolama olmasidir.

-Metal pargalar1 kullanilmasinin sebebi metalin 1s1l iletkenliginin ¢ok iyi olmasidir.
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1-Termal depolama boliimii 3-Termal depolama malzemesi
2- Hava gegis borulari

Sekil 2.4. Enerji depolama sistemi sematik resmi

Sekil 2.5. Enerji depolama sistemi gorseli.

2.3. Olciim Cihazlar1 Noktalar

Deneyler sirasinda ¢ilek numunelerinin kiitle kayb1 SF-400 hassas terazi ile
saatte bir 6l¢iilmiistiir. Kurutma kabinlerindeki bagil nem saatte bir HANDHELD 3016-
IAQ ile dl¢lilmiistiir. Her iki kurutma kabininin i¢inin ve dis ortamin 151k siddeti
TESTO 435 ile 6l¢lilmiistiir. Kurutma sisteminin belirlenen noktalarinda, Elimko E-680
sicaklik 6l¢tim cihazi ile sicaklik degisimi 30 dakika araliklarla dl¢tilmiistiir. Sicaklik
Ol¢climii i¢in toplam yedi adet termokupl kullanilmistir. Saatlik hava durumu verileri

Batman Meteoroloji Miidiirliigii’'nden alinmistir.

Termokupllarin yerleri, fan hizi, nem ve 151k siddeti 6l¢iim noktalar1 asagida belirtilmis

ve Sekil 2.6.” da gosterilmistir.
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T1(TkI2)- Ikinci boliim kolektdr ¢ikis sicaklig

T2 (T¢l)-Termal depolama tinitesi kullanilmayan kurutma kabininin hava ¢ikis sicakligi
degeri

T3 (Tkil)-Termal depolama tinitesi kullanilmayan kurutma kabininin tepsisinin 3 cm
yukarisindaki sicaklik 6lgtimii degeri

T4 (Tgl)- Termal depolama iinitesi kullanilmayan kurutma kabininin hava giris sicaklik
degeri

T5 (Tg2)- Termal depolama tinitesi kullanilan kurutma kabininin, hava giris sicaklik
degeri

T6 (Tki2)- Termal depolama tinitesi kullanilan kurutma kabininin, tepsisinin 3 cm
yukarisindaki sicaklik 6l¢timii degeri

T7 (T¢2)- Termal depolama {initesi kullanilan kurutma kabininin, hava ¢ikis sicakligi
degeri

m1- Birinci kurutma kabini nem degeri

m2- Ikinci kurutma kabini nem degeri

I1- Birinci kurutma kabini 151k siddeti degeri

I2- Ikinci kurutma kabini 151k siddeti degeri

Vf- Fan hiz1 degeri

te- Giines hava sicaklig

T2 (Tgl)

T7 (T¢2)

11

12
m1

m2

T3 (Tkil)

T4 (Tg) Ml T5 (Tg2)

vf

Sekil 2.6. Giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli tarimsal tirtin kurutma sistemi 6nden goriiniisii
ve Ol¢lim cihazlar1 noktalar1 sematik resmi



2.3. Test Cihazlar1 ve Ekipmanlari
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Giines enerjili kurutma sistemlerinin, testlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan

Olciim cihazlari sirastyla; nem 6lgme, sicaklik 6lgme, basing 6lgme, hava hizi 6lgme,

151k siddeti 6lgme, agirlik 6lgme vb. Ol¢lim sistemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda

kullanilan 6l¢iim cihazlar1 6zellikleri Cizelge 2.2°de, fotograflari ise Sekil 2.7 ile Sekil

2.10 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Olgiim cihazlar &zellikleri

Olciim Model Olgiim Arahg Olc¢iim Tiirii Dogruluk
Cihaz
HANDHELD 3016-IAQ  Algilama Aralig:: 0,3 - Bagil Nem 0.3 mg minimum hassasiyet
10 pm
Elimko E-680 Sicaklik ( Gosterilen degerin
+%0.5’1 ya da £1°C ) +1 dijit
maks.
+0.25 ... +20 m/sn +(0.1 m/sn +1.5% 6l¢.deg.)
435 Hava Hiz1 ve Caligma sicaklig1 0 ... +60 °C
TESTO 0 ... 100.000 Lux Isik Siddeti (Lux)
0...300 Hz DIN 13032'ye gore dogruluk: f1
= 6% = V(Lambda) ayar1 2 =
5% = cos- agirlik gibi, Smif C
Hassas Terazi SF-400 Max 10 kg Agirlik Olger Dogruluk Coziiniirliik ve Tam

Hassasiyet: 1Gr, 0.10z




Sekil 2.7. HANDHELD 3016-IAQ Hava Kalitesi Olgme Sistemi (Nem Olgme)

Sekil 2.9. TESTO 435 Hava Kalitesi Olgme Sistemi (Hava Hiz1 ve Isik Siddeti Olgme)
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Sekil 2.10. SF-400 hassas terazi

2.5. Hesaplamalar

Isil verim asagidaki esitlikler ile hesaplanmustir.

N verim = IQK—Ak

(2.1)
1N verim : Kollektor, kabin Verimi
Qk : Kollektorden, kabinden alinabilen kullanilabilir enerji (W)
I : Kollektdr, kabin {ist yiizeyine ulasan 1s1nim miktar: (W/m2)
A : Kollektor, kabin alani1 (m2)

Kollektorden, kabinden alinabilen enerji,

Qk=m.Cp . ATort (2.2)
Qx : Havaya aktarilan enerji (kWh)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.°C)

ATore : Kollektorden, kabinden ¢ikan ve giren havanin sicaklik farki (°C)

Deneylerde kollektorlerin, kabinlerin giris, ¢ikis sicakliklar sirasiyla Tg, T¢ ile
ifade edilmistir. Sicaklik farki,
AT =Tg-Tg (2.3)
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Ortalama sicaklik degeri (Tort ),
Tot=(Tg+Tg)/2 (2.4)

Denklemleri ile hesaplanmustir.

Kiitlesel debi,

m=p.V.A¢ (2.5)
p : Havaya ait yogunluk degeri (kg/m3)

V : Havaya ait akis hizi(m/s)

Ag : Kollektoriin ¢ikis kesit alanidir. (m2)

Glines hava sicakligi agagidaki denklem ile hesaplanmustir.

agly  eAR
ho ho

te =T, +
(2.6)
te = gilines-hava sicakligi
To=saatlik dis ortam sicakligi
Ir=Saatlik 1s1n1m (w/m?)
as/ho=0,052(Koyu renk yiizey)
=0,026 (Acik renk yiizey)
eAR/ho= Yatay yiizey i¢gin -3,9 °C
=Dikey ylizey i¢in 0 °C

Duyulur 1s1 depolama
Duyulur enerji depolama esnasinda kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicakliga bagli malzeme

yapisindaki i¢ enerji degisimi esitlik 2.7’ de gosterilmektedir (Barnes ve Levine 2011):

AU=m - Cy (T2 — Ty) (2.7)
Esitlikte;
AU malzemenin i¢ enerjisindeki degisimi [kJ],
Cv malzemenin 6zgiil 1s1sin1 [kJ/kg-K];
T1 ve T2 baslangigtaki ve son durumdaki malzeme sicakligini [°C ya da K] ve

m depolama malzemesinin kiitlesidir [kg].
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1000 60

—+— Giines 1smim siddeti

200 - ==8==Dis ortam sicakli1 50

—&— Giineg-hava sicaklif1 L
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Sicaklik, °C
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Sekil 2.11. Batman ili i¢in 18 Ekim giinii saatlik yatay yiizeye gelen 1sinim siddeti, dis ortam ve giines-
hava sicaklik degerleri
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda kurutma isleminde siirekliligin saglanmast igin farkli
biiyiikliiklerde taslar ve metal pargalart karisimi enerji  depolama malzemesi
kullanilmistir. Bu malzeme olusturulduktan sonra Batman Merkez’de bir bahcede
bulunan kurutucunun termal depolama iinitesine yerlestirilmistir. Es iki bolimden
olusan kurutucunun bir bolimiinde termal depolama sistemi kullanilirken digerinde
kullanilmamustir. Gerekli biitiin hazirliklar yapildiktan sonra deneylere gegilmistir. Bu
calismanin 6nemli bir parcast1 da hem farkli biiyiikliiklerde taglar, metal parcalari
karigimi malzemenin olusturulmasi ve deneysel olarak incelenmesi hem de Sason

Cileginin kuruma parametrelerinin incelenmesidir.

Bu ¢alismada kurutulacak iiriin olarak Sason Cilegi secilmistir. Batman ilinde
alternatif {irlin olarak tarim1 yapilmaya baglanan ve son yillarda tiretimi hizla artan gilek,
onemli bir ekonomik degere sahip olmaktadir. Calismada kurutulacak iiriin olarak
cilegin se¢ilme sebebi raf dmrii kisa olan ¢ilegin raf dmriinli uzatmak ve iilke ekonomisi
icin yas cilegin yaninda ekonomik degeri ¢ok daha yiiksek olan kuru ¢ilek iiretiminin
yayginlagmasini saglamaktir. Cilek kurusu i¢in 18.02.2016 tarihinde kabul edilen TS
13682 numarali standart degerler olusturulmustur. Bu standartlarda ¢ilegin tagimasi

gereken Ozellikler verilmektedir.

Cileklerin kurutulmasinda genellikle iki kontrol sekli bulunmaktadir. Bunlar
kiitle degisimine bagli olarak {irlinlerdeki nem kontrolii ile kurutma sirasinda ve
Kurutmadan sonra yapilan duyusal kontroldiir. Cilekler biitin halinde, kiip seklinde

dogranarak, ¢ilek cipsi olarak ince dilimlenerek veya ikiye boliinerek kurutulmaktadir.

Bu c¢aligmada deneylerden once ¢ileklere otlarindan temizleme ve yikama 6n
islemi yapilmistir. Cilekler ikiye boliinerek tepsi basima 1.5 kg cilek olacak sekilde
tepsilere yerlestirilmistir. Saatte bir hassas terazide tartma isleminin kolay olmasi igin

100 gramlik numuneler her tepsi i¢in belirli es bir bolgeye serilmistir.

Deneyler 3.5 m/s, 2.5 m/s ve 1,5 m/s ti¢ farkli fan hizinda yapilmistir. Hava
kolektorde 1sindiktan sonra kurutma kabinine gegip iirlinlerdeki nemi aldiktan sonra
menfezlerden disar1 ¢ikmustir. Termal depolama sistemine sahip kurutma kabininde
digerinden farkli olarak giindiiz sicak olan kurutma havasi, fazla olan isisin1 termal
malzemeye aktarmistir. Gilines'in  etkisinin olmadig1 zamanlarda sistem tersine

donmiistiir. Boylece giinesin etkisinin olmadigi zamanlarda termal depolama sistemine
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sahip kabinin kurutma havasi sicakligi, diger kabinin kurutma havasi sicakligindan

yiiksek ¢ikmuistir.

3.5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneylerinde sistemin termal depolama
initesinin etkisini tespit etmek amaci ile sadece sicaklik Ol¢iimi yapilmistir. Bu
deneyler yapildiginda disaridaki kurutma ile karsilastirmak i¢in kurutulacak numuneler
kurutma kabinlerinde ve disarida es zamanli olarak kurumaya birakilmistir. Kontrol
amaghi acik havada kurutmaya birakilan c¢ilek numunelerinin digsarida tepsiye
yerlestirilmis sekli ve bu numunelerin kuruma sonrasi fotografi Sekil 3.1." de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. A¢ik havada kurutulan ¢ilek numuneleri

3.1. Kurutma Oncesi Yapilan islemler

Cilek kurutma deneyleri i¢in ¢ilekler Batman ili Sason ilgesinden temin
edilmistir. Cilekler temizleme ve yikama 6n isleminden sonra ikiye boliinerek
dilimlenmistir. Cilek dilimleri her tepsiye 1.5 kg olacak sekilde iki tepsiye dizilmistir.
100 gramlik numuneler tepsilere belirli es bir bolgeye serilmistir. Tepsiler kurutma
kabinlerine yerlestirilmistir. Deney 6l¢iim cihazlar1 hazirlandiktan sonra sicaklik 6l¢im
cihaziin termokupllari sistemde belirli noktalara yerlestirilmistir. Saatte bir numuneler
tartilarak kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Saatte bir her bir kabinin i¢inin nemi

Olciilmiistiir. Sicakliklar 30 dakika araliklarla 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. Kuruma 6ncesi kurutma tepsisi kabin goriiniisii.

3.2. Kurutma Islemi Deney Sonuclar:

Deneyler 2020 yili Ekim ayinda Batman ili sartlarinda gerceklestirilmistir.
Saatlik hava durumu verileri Batman Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinmistir. Deneyler
saat 09.00-15.00 arasinda giineste 15.00-17.30 aras1 golgede ve 17.30 sonrasi giines
battiktan sonra yapilmistir. 3.5 m/s fan hizinda yapilan biitiin deneylerde kurutma
sisteminin ve termal depolama iinitesinin etkisini tespit etmek amaciyla 30 dakika
araliklarla kurutucunun farkli noktalarinda sicaklik 6lgtimleri alinmistir. 2.5 m/s fan
hizinda yapilan deneylerin birinci giiniinde kurutma kabinlerindeki nem, ¢ilek
numunelerinin agirlik degisimi, kabinlerin igindeki ve disardaki 151k siddeti saatte bir
Olciilmiistiir. Ayrica kurutucunun farkli noktalarinda sicaklik 6l¢iimleri 30 dakika
araliklarla alinmustir. 2.5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin ikinci giiniinde saatte bir

kabinlerin i¢indeki nem ve numunelerin agirlik degisimi 6l¢iilmiistiir.
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30 dakika araliklarla kurutucunun farkli noktalarindaki sicaklik 6l¢iimleri alinmistir. 1.5
m/s fan hizinda yapilan biitiin deneylerde nem, agirlik degisimi ve sicaklik 6lgiimleri
alimmustir. 1.5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin ikinci giinii hava ¢ogunlukla bulutlu

olmustur.

3.2.1. 3.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Kurutma Deneylerinin Sonuc¢lari

3.5 m/s fan hizinda yapilan deneyler kurutucunun ve termal enerji depolama
sisteminin etkisini tespit etmek amaciyla kurutucunun farkli noktalarinda sicaklik
Olgtimleri ile yapilmistir. Deneyler agik havada (bulutlanmanin olmadigi havada)
yapilmistir. Bu deneylerle es zamanli olarak disarida kurutma yapilmistir. Batman
Meteoroloji Miidiirliigii’'nden alinan saatlik hava durumu verileri Sekil 3.4. ve Sekil

3.5.’te verilmistir.
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Sekil 3.4. 3.5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan
saatlik ortalama riizgar hizi, saatlik bulutluluk miktar1 ve saatlik glineslenme siiresi degerlerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 3.5. 3.5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Midiirliigii’nden
alman saatlik glineslenme siddeti (cal/cm2) degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.6. 3.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkli noktalarindan alinan ve giines hava
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.
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Bu deneylerle es zamanli olarak disarida kurumaya birakilan ¢ileklerin kuruma
stireleri dort giin olup kurutucuda kurutmanin iki kat1 olmustur.

Sicaklik dlglimleri sonucu termal depolama sistemine sahip kurutma kabininin
icindeki sicaklik 51 °C yi gegmemis, termal depolama sistemi olmayan kurutma kabinin
igindeki sicaklik ise 55 °C yi gegmemistir. Kurutma kabinlerinin etrafi dogrudan giines
enerjisinden faydalandigi icin gilinesli saatlerde kabin ¢ikis havasi sicakligi giris havast
sicakligindan yiliksek ¢ikmistir. Sonuglara bakildiginda termal depolama malzemesine
sahip kurutma kabininin giinesli saatlerde depoladigi enerji giinesin etkisinin olmadigi
saatlerde sisteme verildiginden dolayr giris havast sicakliklart ¢ikis havasi
sicakliklarindan yiiksek ¢ikmistir. Kuruma sonrast ¢ilek dilimlerinin goriiniisii. Sekil

3.7. ve Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.8. Kuruma sonrasi ¢ilek dilimlerinin kabin goriiniisii.
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3.2.2. 2.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Kurutma Deneylerinin Sonuc¢lari

Deneylerin yapildig: sistem 30 dakika 1sindiktan sonra her iki kurutma kabininin
icinin sicaklik ve nem Slgiimleri alinmigtir. Saat 09.00 da sistemin fanlari
calistirilmigtir. Kurutma kabinlerinin i¢inin ve dis ortamin 1s1k siddeti saatte bir
Ol¢iilmiistiir. Batman Meteoroloji Midiirliigii’nden alinan saatlik hava durumu verileri
Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. 2.5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan
saatlikriizgar hizi, bulutluluk miktar1 ve giineslenme siiresi degerlerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.10. 2.5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri igin Batman Meteoroloji Miidiirligii’nden
alinan saatlik giineslenme siddeti (cal/cm2) degerlerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.11. 2.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkli noktalarindan alinan ve giines hava
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.12. 2.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerin, iki kurutuma kabininin i¢inin ve dig ortam neminin

zamana gore degisimi
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Sekil 3.13. 2.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerin 100 gramlik ¢ilek numunelerinin zamana gore agirlik
degisimi grafigi.

Kizil 6tesi 1s1nlar kurumakta olan {irlinlerin rengi tizerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Bu nedenle kurutucunun etrafinda kullanilan polikarbon levhanin 1sinlari
kirma 6zelliginin etkisini tespit etmek amaciyla kurutma kabinlerinin i¢inden ve

disardan 151k siddeti 6l¢limii yapilmastir.
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grafigi.

Kurutma kabinlerinin i¢inin ve dis ortamin 1s1k siddeti saatlik Olgtimleri
ortalamalar1 sonucu dis ortamin 1sik siddetinin kurutma kabinlerinin iginin 11k
siddetinin yaklasik olarak 2.5-3 kati oldugu tespit edilmistir. Sicaklik Olgiimleri
sonucunda termal depolama sistemine sahip kurutma kabininin igindeki sicaklik
53°C’yi gegmemistir ve termal depolama sistemine sahip olmayan kurutma kabininin
i¢indeki sicaklik 61 °C’y1 gegcmemistir.

Saat 15.00-19.00 arasinda termal depolama sistemine sahip kurutma kabinin
giris havasi sicakliginin, termal depolama sistemine sahip olmayan kurutma kabini giris
havasi sicakligina gore ortalama 3 °C fazla ¢iktig: tespit edilmistir. Kurutma 6ncesi 100
gram olan ¢ilek numuneleri kurutma sonrasinda 10 grama inmislerdir. Her iki kurutma
kabinlerindeki numuneler 31 saat sonunda 10 grama inmistir. Her iki kabindeki
numuneler deneyin ilk giinii gece saat 19:00 dan ertesi giliniiniin sabah1 09:00 a kadar
fanlar calismadigi halde kurumaya devam etmistir. Termal depolamali kurutma
kabinindeki numuneler gece 10 gram siviyr kaybederken termal depolamaya sahip

olmayan kurutma kabinindeki numuneler 9 gram sivi kaybetmistir.

3.2.3. 1.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Kurutma Deneylerinin Sonuclari

Deneylerin yapildig1 sistem 30 dakika 1sindiktan sonra her iki kabinin i¢inin
sicaklik ve nem Ol¢limleri alinmistir. Saat 09.00 da sistemin fanlar1 c¢alistirilmistir.

Saatte bir kabinlerdeki nem ve ¢ileklerin agirlik degisimi 6l¢iilmiistiir.
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30 dakika araliklarla kurutma kabinlerinin belirli noktalarinda sicaklik Ol¢timii
yapilmigtir. Batman Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan saatlik hava durumu verileri
Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.15. 1.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Kurutma Deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirliigiinden
alman saatlik riizgar hizi, bulutluluk miktar1 ve giineslenme siiresi degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.16. 1.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Kurutma Deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirliigii’ nden
alman saatlik giineslenme siddeti (cal/cm2) degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.17. 1.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkli noktalarindan alinan ve giines hava

sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.18. 1.5 m/s Fan hizinda yapilan deneyler igin iki kurutuma kabininin i¢inin ve dig ortam neminin

zamana gore degisimi
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Sekil 3.19. 1.5 m/s Fan hizinda yapilan deneyler, 100 gramlik ¢ilek numunelerinin zamana gore agirlik
degisimi grafigi

Sicaklik 6lgtimleri sonucunda termal depolama sistemine sahip kurutma
kabininin i¢indeki sicaklik 45 °C’yi gegmemistir ve termal depolama sistemine sahip
olmayan kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 57 °C’yi gegmemistir. Diger deneylerle
karsilastirildiginda dis ortam havasi sicakliginin diisiik olmasi1 ve havanin bulutlu
olmasindan dolayr 1.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerde kurutucunun sicakliklart
daha diisiik olmustur. Buna bagli olarak diger deneylerle ayni siirede iriinden
uzaklastirilan nem azalmistir. 100 gramlik ¢ilek numuneleri 31 saatin sonunda termal
depolama sistemine sahip kabindeki numuneler 10 grama inerken diger kabindeki
numuneler 11 grama inmistir. Her iki kabindeki numuneler deneylerin ilk giinii gece
saat 18:00 dan ertesi giiniiniin sabah1 09:00 a kadar fanlar ¢alismadig1 halde kurumaya

devam etmistir.
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Her iki kurutma kabinindeki numuneler 9’ar gram sivi kaybetmistir. Deneyler siiresince
dis ortam sicakliklarinin diisiik olmasindan dolay1 termal depolama iinitesi saat 18:00
oncesinde desarj oldugundan dolayr gece etkili olamamis ve termal depolamaya sahip
olmayan kurutma kabinindeki numunelerle ayn1 miktarda sivi kaybetmistir. 2.5 m/s Fan
hizinda yapilan deneylerin sonuglar ile karsilagtirildiginda, dis ortam hava sicakliklari
deneyler siiresince 2.5 m/s Fan hizinda yapilan deneylerde 1.5 m/s Fan hizinda yapilan
deneylere gore daha yiiksek oldugundan dolayr gece 2.5 m/s fan hizinda yapilan
deneylerde termal depolama sistemine sahip kurutma kabinindeki numuneler diger

kabine gore daha fazla sivi kaybetmistir.

3.3. Enerji Depolama Sistemi ile ilgili Deneysel Calismalar

Termal enerji depolama malzemesi olarak, farkli biiyiikliiklerde taslar ve metal
parcalart karisimi kullanilmigtir. 0.08 1m* hacminde termal malzeme termal depolama
tinitesine (2. Boliim) yerlestirilmistir. Yapilan deneylerde genellikle 09.00-15.00 saatleri
arasindaki siirede enerji depolama sistemi sarj edilmis ve saat 15.00'den sonra
kendiliginden desarj islemi baslamistir. Bu islem ile sarj siiresi boyunca depolanan
enerjinin 2. bolim kurutma kabinine aktarilmasi saglanmistir. Es iki kurutma kabini ve
es iki kolektorden olusan sistemde yapilan deneylerde; sarj siiresi 2. Boliimiin termal
depolama Ttinitesi ¢ikis sicakliginin (2. Bolim kurutma kabini giris sicakligi) 1. Bolim
kurutma kabini giris sicaklifindan diisiik oldugu saatler, desarj siiresi ise 2. Bolim
termal depolama tnitesi ¢ikis sicakliginin 1. Boliim kurutma kabini giris sicakligindan
yiiksek oldugu sicaklik olarak kabul edilmistir. Termal depolama sistemi giris sicakligt
kolektor c¢ikis sicakligi olmustur. Termal depolama {initesine giris ve ¢ikis sicakliginin

zamana gore degisim grafikleri Sekil 3.20. ile Sekil 3.22. araliginda verilmektedir.
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3.3.1. Termal Depolama Sistemi 3.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Deneylerin Sonuglar:
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Sekil 3.20. 3.5 m/s Fan hizinda termal depolama sistemi giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana gore
degisimi
Grafiklerden goriildiigii gibi 30 °C’nin iizerinde baglayan bu deneylerde
deneylerin baslangicinda termal depolama iinitesine giris ve ¢ikis sicakliklart yakin

degerde olmustur. Dis ortam sicakligmin diistiigii 15.00°ten sonraki saatlerde termal

depolama finitesi ¢ikis sicakligi yliksek olmustur.
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3.3.2. Termal Depolama Sistemi 2.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Deneylerin Sonuclar:
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Sekil 3.21. 2.5 m/s Fan hizinda termal depolama sistemi giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana gore

degisimi

Termal depolama sistemi sarj doneminde giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki

fark belirgin olmamasina karsin desarj doneminde depolanan enerjinin havaya

ge¢mesinden dolay1 aradaki fark yiiksek olmustur.



66

3.3.3. Termal Depolama Sistemi 1.5 m/s Fan Hizinda Yapilan Deneylerin Sonuglar:
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Sekil 3.22. 1.5 m/s Fan hizinda termal depolama sistemi giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana goére

degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi termal depolama {initesi sicakligin yiiksek

oldugu saatlerde fazla olan enerjiyi depolamis, kolektor cikis sicakligin diistiigi

saatlerde de desarj olup 1sisin1 kurutma havasia aktarmistir. Béylece kurutma havasi

sicaklik farkini diislirmiistiir.



67

3.3.4. Termal Malzemenin I¢ Enerjisindeki Degisim
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Sekil 3.23. AU Termal malzemenin i¢ enerjisindeki giinliik ortalama degisim [kJ] ve kollektor giines hava
sicakligi (°C)

Bu calismada termal malzemede depolanan enerji glines hava sicakligina
baghdir. Giines hava sicakliginin diismesi ile termal malzemenin i¢ enerjisindeki

degisim orani diismiistiir.



3.4. Verimlilik

3.4.1. Kollektor verimliligi
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Sekil 3.24. Farkli fan hizlarinda yapilan deneylerin kollektor verim grafigi

60

50

40

30

20

10

Giines-hava sicakhgi, °C

68

Giines hava sicakliginin diismesi ile kollektor verimi diismiistiir. 17.10.2020 ile

22.10.2020 tarihlerinde sirastyla 3.5 m/s ve 2.5 m/s fan hizinda deneyler yapilmistir. Bu

tarihlerde ortalama sicaklik ve 1g1nim degerleri yakin oldugu halde kollektor

verimlilikleri arasinda biiyiik fark olmustur. iki tarihte yapilan farkli fan hizlari

kiyaslandiginda 3.5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin kollektor verimlilikleri 2.5 m/s

fan hizinda yapilan deneylerin kollektor verimliliklerinden daha yiiksek olmustur.

3.4.2. Kurutma kabin verimliligi

Kurutma kabininin etrafi polikarbon levha ile kapli oldugundan dolay1 kurutma

kabini dogrudan giines 1sinlariyla 1sinmaktadir. Kurutma kabinin verimliligi Sekil

3.25’te verilmistir.



100 40
90

80 0 &
70 2
-
60 >3
g‘? 50 20 ;
2 a0 s
) 15 <
H 30 o
= 10 5
20 o
10 2
0 0

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

o o o o o o o o o o o o

(e (e (e (e (e (e (e (e (e (e (e (e

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

c 8 6 &8 6 &6 6 &8 & & & o

— — — — — — — — — — — —

~ ®© 6 © o o @® < i & 9~ o8

— — — (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

3.5m/s 2.5m/s 1.5m/s

TARIH

Sekil 3.25. Farkli fan hizlarinda yapilan deneylerin Kabin verim grafigi

Kurutma kabininin 1sinmasi gilines hava sicakligina bagl oldugundan, giines
hava sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda verim yiiksek ¢ikarken giines hava
sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda verim diisiik ¢ikmustir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda termal depolama malzemesi olarak farkli biiytikliiklerde
taslar ve metal parcalar1 karisimi kullanilmistir. Batman [li sartlarinda dogrudan ve
dolayl glines enerjili termal depolamali bir kurutucunun termal depolama {initesinde bu
termal malzemenin performansi incelenmistir. Yapilan deneylerde genellikle 09.00-
15.00 saatleri arasindaki siirede enerji depolama sistemi sarj edilmis ve saat 15.00'den
sonra kolektdr 1s1s1 diistiigiinden dolayr desarj islemi kendiliginden baslamistir. Ayrica
deneyler sirasinda bu kurutucuda Sason Cilegi’nin kurutma parametreleri incelenmistir.

Deneylerde es iki boliimden olusan kurutucunun bir boliimiinde termal depolama
sistemi  kullanilirken digerinde kullanilmamstir. Iki boliim deney sonuglari
karsilastirilmistir. Boylece es zamanli gerceklestirilen deneylerde termal depolamanin
etkisi tespit edilmistir. Her kurutma kabini i¢in 1 tepsi kullanilmis ve tepsi basma 1.5
kilogramlik ¢ilek dilimleri birakilmistir.

Deneyler 3,5 m/s, 2,5 m/s ve 1,5 m/s hizlarinda 3 farkli fan hizinda yapilmistir.
Kolektdrden kurutma kabinine gelen sicak havanin sicakliginin fan hizi arttikca diistiigii
fan hiz1 diistiikce yiikseldigi gozlemlenmistir. Batman ili sartlarinda ekim ayinda giin
gectikce sicakliklardaki diigiisler hizlanmaktadir. Bu nedenle deneyler yapilirken fan
hizinin diismesi ile sicakligin artmasindan dolayr deneylere yiiksek fan hizindan
baslanmistir. Boylece hava sicakligi genellikle diisiik olan 1.5 m/s hava hizinda yapilan
deneylerde 31 saatte kuruma saglanmustir.

Cilek numuneleri 3.5 m/s ve 2.5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde, her iki
kurutma kabininde de yas baz agirliginin %10 degerine indirilmistir. 1.5 m/s fan hizinda
yapilan deneylerde termal depolama sistemi kullanilan kabindeki numuneler yas baz
agirhiginin %10 degerine inerken, termal depolama sistemi kullanilmayan kabindeki
numuneler yas baz agirliginin %11 degerine inmistir.

3.5 m/s hava hizinda yapilan deneylerle es zamanli olarak disarida kurumaya
birakilan ¢ilekler dort giin icinde kurumustur. Béylece agik havada kurutma sisteminin
iki kat1 kadar siirede kuruma gergeklesmistir. Disaridaki olumsuz kosullardan dolay1
acik havada kurutulan cileklerin iizerinde toz ve kus diskisi gézlemlenmistir. Kurutma
sisteminde kurutulan cileklerin ise temiz, renklerinin daha parlak ve canli oldugu

gozlemlenmistir.



71

Kurutma sisteminin etrafi polikarbon levha oldugundan dolay1 kurutma kabinleri
giines 1sinlarin1 dogrudan almis ve daha fazla isinmistir. Bu nedenle giinesli saatlerde
kurutma kabinleri ¢ikis sicakliklart giris sicakliklarindan yiiksek ¢ikmustir.

Son yillarda iklimin degismesi nedeniyle sonbaharda sicakliklarda biiyiik farklar
goriilmektedir. Batman ili sartlarinda ekim ayinda yapilan bu ¢alismada kurutma islemi
yapildig1 sirada bulutsuz havada dis ortam sicakligit maksimum 30.7 °C oldugu giin
minimum 21 °C olurken, baska bir giin bulutlu havada maksimum 27 °C iken minimum
12.7 °C’de dl¢lilmiistiir.

Tarimsal iriinler kurutulurken besin degerlerinin bozulmamasi i¢in kurutma
havasi sicakliginin belirli degerlerin {izerine ¢ikmamast gerekmektedir. Giinesli
havalarda yapilan deneylerde, termal depolama sisteminin kullanilmasi kurutma
havasinin fazla 1sinmasinin Oniine gecilmistir. Bdylece kurutulan iiriinlerin besin
degerleri korunmustur. Yapilan deneylerde bulutlu havalarda termal depolama sistemi
kullanilmasi ise kurutma hizi agisindan farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Havanin,
termal depolamanin sarj saatleri olan sabah saatlerinde giinesli olup, 6gleden sonra
bulutlu oldugu durumda, sabah saatlerinde enerji depolandigindan dolay1 termal
depolama sistemine sahip kabindeki triinler daha hizli kurumustur. Sabah saatleri
bulutlu olup 6gleden sonra giinesli olan durumda da termal depolama sistemi 6gleden
sonra depolama yaptig1 i¢in kurutma havasi sicaklifi diistiigiinden dolayr termal
depolama sistemine sahip olmayan kabindeki tirtinler daha hizli kurumustur.

Yapilan hesaplamalarda termal enerji depolama, kollektor ve kabin verimlerinin
giines hava sicakligina bagh oldugu tespit edilmistir. Giines hava sicakliginin yiiksek
oldugu zamanlarda termal malzeme daha fazla enerji depolamis, kollektor ve kabin
verimleri yliksek ¢ikmistir. Ayrica kollektor verimliligi fan hizinin diismesi ile beraber

diismiistiir.

4.2 Oneriler

Kurutma hizimin  sicaklikla  dogru  orantili  oldugu g6z  Oniinde
bulunduruldugunda. Bu sistemin ekim ayinda verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in hava
sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda termal depolama sistemi baglantisinin kesecek,
mantiel veya sicaklik sensoriine bagli, sistemi acip kapatacak bir sistemin eklenmesi
onerilmektedir. Boylelikle giindiiz saatlerinde yliksek sicakliklarda termal depolama
sistemi devreye girecek, diisiik sicakliklarda devreden ¢ikacaktir. ileriki ¢alismalarda

termal depolama tinitesinde faz degistiren malzemeler de kullanilabilir.
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