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OZET
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2022, 100 sayfa
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Dr. Ogr. Uyesi Yusuf BILGIC

Dog. Dr. Hakan KARAKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serkan AVCI

Bu tez ¢alismasinda Giines Bacasi sera Ortiisii altinda Sason ¢ileginin kurutma Kinetikleri deneysel
olarak incelenmistir. Giines Bacalar1 bir yandan elektrik enerjisi tiretirken diger yandan da kullanilmayan
glines bacasi sera ortii alanlarin kullanilabilir hale getirilmesi igin Sera ortiisti altindaki 1s1 enerjisinden
yararlanilarak tarim tiriinlerinin kurutulmasinin uygunlugu arastirtlmustir.

Bu ¢alismada 6ncelikle Giines Bacasinin veriminin arttirilmasi amaciyla sera ortii alani siyah boya
ile boyandi. Sera oOrtiisii altindan giines enerjisi ile calisan sicak su ge¢isi saglandi. Farkli boyutlarda
dilimlenmis (3mm, Smm,7mm) ¢ilek dilimleri ve dilimlenmemis biitiin ¢ilek d6rnekleri sera ortiisii altinda
belirli noktalarda kurutulmustur. Kurutulan 6rneklere ait kurutma noktasindaki hava sicakligi ve hava hizi,
kuruma zaman, kiitle degisimleri, nem oranlari, disg ortam sicakligi ve anlik giines 1s1nim1 Slgiiliip veriler
kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile sera 6rtiisii altindaki kurutma performansi ile dogal (agik alandaki)
ortamdaki kurutma performanslar1 karsilastirilmigtir. Ayrica Glines Bacasi sera ortiisii altinda kurutulan
cilek 6rnekleri kurutma yonleri ve kurutma noktalar1 agisindan karsilastirilarak en ideal kurutma bolgesi ve

kurutma yonii belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cilek, Giines bacasi, Kurutma, Yenilenebilir enerji



ABSTRACT

MS THESIS

DRYING AGRICULTURAL PRODUCTS UNDER SOLAR CHIMNEY
GREENHOUSE COVER; BATMAN SASON STRAWBERRY SAMPLE

Aytac CETINBAS

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA
2022, 100 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Yusuf BILGIC

Assoc. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA
Asst. Prof. Dr. Uyesi Ali Serkan AVCI

In this thesis, the drying kinetics of Sason strawberries under the greenhouse cover of the Solar
Chimney were experimentally investigated. While the Solar Chimneys produce electricity on the one hand,
on the other hand, the suitability of drying agricultural products by using the heat energy under the
greenhouse cover has been investigated in order to make the unused solar chimney greenhouse cover areas
usable.

In this study, first of all, the greenhouse cover area was painted with black paint in order to
increase the efficiency of the Solar Chimney. Hot water running with solar energy was provided under the
greenhouse cover. Strawberry slices sliced in different sizes (3mm, 5mm, 7mm) and unsliced whole
strawberry samples were dried at certain points under greenhouse cover. The air temperature and air
velocity at the drying point of the dried samples, drying time, mass changes, humidity rates, outdoor
temperature and instantaneous solar radiation were measured and the data were recorded. With the data
obtained, the drying performance under the greenhouse cover and the drying performance in the natural
(open area) environment were compared. In addition, drying directions and drying points of strawberry
samples dried under the greenhouse cover of Giines Chimney were compared and the most ideal drying
area and drying direction were determined.

Keywords: Drying, Strawberry, Solar chimney, Renewable energy
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1. GIRIS

Kurutma, insanlarin dogadan 6grendigi ve uyguladigi ¢ok eski bir yontemdir.
Kurutma maddeler igerisinde bulunan suyun uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir.
Maddelerin  icindeki suyun uzaklastirilarak  kurutulmasi madde igerisinde
mikroorganizmalarin iiremesini engelleyeceginden maddenin daha dayanikli hale
getirilmesini, raf Omriinliin uzatilmasimi saglar. Kurutulan maddelerdeki su miktar
azalacagindan agirliginda da bir azalma meydana gelir. Bu da maddelerin depolama
maliyetlerini ve dagitim maliyetlerini diisiiriir. Bazi tiirdeki gidalar i¢in kurutma,
tilketiciler i¢in daha uygun {iriin, gida isleyicileri ve lireticileri i¢in ise daha kolay igerik
hazirlama gibi katkilar saglamaktadir. Kurutma dogal olarak yapilabildigi gibi farkli
enerji kaynaklar1 kullanilarak da yapilabilmektedir.

Toplumlar bilgi, teknoloji ile uzay ¢agi olarak adlandirabilecegimiz bir donemde
bulunmaktadir. Bu donemde bilgiye hizli bir sekilde ulasmak, insanlarin giinliik
ihtiyaclarii karsilamak veya bu ihtiyaglarini kolaylastirmak, iilkelerin ekonomik agidan
siirdlirebilirligini  saglamak i¢in bircok sistem ya da sistemler gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu sistemlerin uyumlu bir sekilde calisabilmeleri i¢in
enerjiye ihtiyaci vardir.

Enerji kelimesinin kokeni, ‘en’ ve ‘ergon’ kelimelerinin birlestirilmesi sonucu
olusturulan ‘energia’ kelimesinden gelmektedir. Enerji fiziksel anlamda is yapabilme
yetenegi olarak ifade edilmektedir. i¢-is olarak belirtilen enerji cagimizda elektrikli arac
gereglerin, motorlarin kisaca, giinliik yasamimizi kolaylastiran, yasam konforumuzu
arttiran bircok araglarin ¢calismasi, fiziksel anlamda is yapabilmesini saglayan bir kavram
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Saribas, 2015).

Enerji, hayatimizin her aninda var olmus ve yasamimizin vazgecilmezi haline
gelmigtir. Glinliik yasamimizda kullandigimiz elektrikli ara¢ geregler hayatimizin her
aninda var olmakta ve hayatimizi kolaylastirmaktadir. Elektrik enerjisinin farkli enerji
kaynaklarindan elde edilebilmesi, teknolojik gelismelerle birlikte enerji tiikketiminin de
artmas1 ekonomik gelismislik diizeyine etkisini ortaya koymaktadir (Yaprakli ve
Yurttangikmaz, 2012).



Enerji tiiketimi tilkelerin ekonomik gelismislik seviyelerinin bir géstergesi olarak
kabul edilir. Enerji ekonomik gelismenin 6nemli bir pargasidir. Ulkelerin ekonomik
tiretimlerinin siirdliriilmesi, toplumlarin refah seviyesinin arttirilmasi, teknolojik arag
gereglerin kullanilabilirligi ve daha birgok agidan bakildiginda enerji vazgegilmez bir
unsurdur.

Diinyadaki hizli1 niifus artis1 ile teknolojik degisimlerin etkisiyle toplumlarin

degisen tiikketim yapist enerji tikketimini Ozellikle de elektrik tiiketimini gittikge
artirmaktadir. Bu iki 6nemli etken {ilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerdeki elektrik
tiketimini artirmaktadir (Karakas, 2014). Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Enformasyon Idaresi Baskanlig1 (EIA), OECD’ye iiye olan ve OECD’ye iiye olmayan
iilkelerin enerji tiikketimlerini karsilastirdiginda tiiketim miktarlarinin en son 2007 yilinda
birbirlerine yaklastigini belirterek bu tiiketim miktarinin 2007-2035 yillar1 arasinda
OECD iilkelerinde % 14 oraninda artacagini, OECD iiyesi olmayan {ilkelerin
tiiketimlerinin ise % 84 olarak artacagi tahmininde bulundu.
Diinya ekonomisi Ve insanlarin gelirleri biiyiidiikge, elektrik enerjisi ile galisan alet
gereclere ulasimi kolaylastikga elektrige bagimli olma ihtimalleri artirmaktadir ve bu
durum elektrik tiiketiminin artmasini beraberinde getirecektir. (Wolfram, 2012).

Artan enerji talebine cevap verebilmek adina tilkeler enerji iretimlerini ve kaynak

cesitliligini artirmaktadirlar. Bu baglamda tilkeler farkli enerji kaynaklari kullanmaktadir.

1.1.  Enerji Kaynaklar

Is yapabilme yetenegine sahip tiim maddeler bir enerji kaynagi olarak kabul
edilebilir. Diinyamizda pek c¢ok farkli enerji kaynagi bulunmaktadir. Bu ylizden enerji
kaynaklariin siniflandirilmasi da ¢esitlilik gosterebilir.

Enerjinin farkli siniflandirilmalarindan biri enerji kaynaginin elde edilmesi ile
ilgili olan birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklindedir (Saribag, 2015).

Dogada kendiliginden ve hazir bir sekilde bulunan enerji kaynaklari birincil enerji
kaynaklar1 seklinde belirtilmektedir. Bu enerji kaynaklarina dogalgaz, komiir, petrol,
rlizgar ve giines enerjisi 6rnek olarak verilebilir. Birincil enerji kaynaklar: ikincil enerji
kaynaklarma doniistiiriilerek kullanilabilmektedir (Adiyaman, 2012).

Birincil enerji kaynaklarinin farkli enerji kaynaklarina dontistiiriilerek elde edilen
enerji tlirll ikincil enerji kaynag olarak adlandirilir. Yani ikincil enerji kaynaklarinin
olusabilmesi i¢in birincil enerji kaynaklar1 gereklidir. Bu ikincil enerji kaynaklarinin en

onemli amaci enerjinin depo edilebilmesine ve taginmasina olanak saglamasidir.



Literatiir de enerji kaynagina gore; yenilenemez enerji kaynaklar (kaynag: fosil
yakit olan ve niikleer kaynakli) ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilir. Fosil
yakitlardan olan dogal gaz, petrol ve komiir vb., yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak,
hidrolik, giines, riizgar, biokiitle enerjisi vb. ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak

smiflandirilmaktadir.

1.1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Fosil kokenli kaynaklar olarak adlandirilan yenilenemeyen enerji kaynaklari
zaman igerisinde biriken hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢esitli kosullar altinda binlerce
yil boyunca bir arada bulunmasi ile olusmuslardir. Toprak altinda kalan bu atiklar basing
ve yliksek sicakliklar etkisiyle fosillesirler.

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 komiir ve komiir ¢esitleri ile petrol ve dogalgaz
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu enerji kaynaklar: kati, sivi ve gaz fazlar ile dogadan
elde edilmektedirler.

Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Bir fosil yakit tiri olan komiir, kullanilan tiim enerji kaynaklarinin % 27'sini
olusturmakta ve diinyadaki elektrik {iretiminin ise % 38'ini karsilamaktadir. WEC’in
arastirmasina gore diinyada kanitlanmis islenebilir komiir rezervi toplam 891 milyar ton
olarak agiklandi. Bu konseyin agiklamis oldugu rezerv dagilimini gosteren Sekil 1.1. ‘den
de anlasilacagi iizere rezervlerin biiyiik kism1 ABD de bulunmaktadir. ABD’nin ardindan
Rusya, Cin, Avustralya, Hindistan, Almanya, Ukrayna, Kazakistan ve Giiney Afrika
Cumhuriyeti gelmektedir. Diinya’daki kanitlanmis komiir rezervlerinin yaklasik % 2.1’

ise ilkemizde bulunmaktadir (Anonim, 2022a).
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Sekil 1.1. Diinya islenebilir kdmiir rezervlerinin iilkelere gére dagilimi (Anonim, 2022a)

Komiirden sonra diinyada yaygin olarak kullanilan ve tiiketilen diger bir enerji
kaynagi ise petroldiir. Petrol, organik maddelerin basing ve 1sinin etkisiyle bozunmasi
sonucu olusan, icerisinde hidrojen ve karbon barindiran bir enerji kaynagidir. BP
sirketinin hazirlamis oldugu 2020 Diinya Enerji Raporu’na gore islenebilir petrol
rezervlerinin %48.1’ine sahip olan Ortadogu bolgesi en ¢cok rezerve sahip bolge olmustur
(Anonymous, 2020).

Sekil 1.2.” de goriilecegi iizere Ortadogu’yu sirasiyla Giiney ve Orta Amerika,
Kuzey Amerika, Kafkasya, Afrika, Asya Pasifik bolgesi ve Avrupa bolgeleri izlemektedir
(Anonim, 2022b).
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Sekil 1.2. Diinya petrol rezervlerinin bolgelere gore dagilimi (Anonim, 2022b)

Diger bir fosil enerji kaynagi olan dogal gaz, renksiz, yanict, kokusuz, bilesiminde
metan, etan ve bir miktar propan gibi hidrokarbonlardan olusan bir maddedir. BP
sirketinin 2018 yilinda hazirladigi Diinya Enerji Istatistik Goriiniimii Raporu’nda
Diinya’da bulunan toplam dogalgaz rezervleri yaklasik 193.5 trilyon metrekiiptiir
(Anonymous, 2020). Asagidaki sekilden anlagilacagi gibi (Sekil 1.3) WEC’nin 2020
yilinda yayrmladig raporuna gore dogalgaz rezervleri bakimmdan Rusya, Iran, Katar,
Tiirkmenistan ve ABD basi ¢eken iilkelerdir (Anonim, 2022c).
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Sekil 1.3. Diinya dogalgaz rezervlerinin iilkelere gére dagilimi (Anonim, 2022c¢)



Diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin omiirlerini arastiran ve 2030 yili baz
alinarak yapilan arastirmalar sonucunda mevcut kdmiir rezervlerinin % 25’inin, mevcut
petrol rezervlerinin % 85’inin ve mevcut dogalgaz rezervlerinin ise % 65’inin
tilkenecegini gostermistir. Sekil 1.4.°te rezervlerin kalan Omiirleri yaklasik olarak
gosterilmektedir. Bu grafige gore petroliin 47 yil, dogalgazin 60 y1l ve petroliin ise 119
yillik Omiirlerinin kaldig1 goriilmektedir. Tiiketim miktarlarinin git gide arttig1 da goz
ontinde bulundurulursa ve yeni rezervler kesfedilmezse bu bigilen dmiirlerin daha da

kisalacag1 ongoriilmektedir (Anonim, 2022a).
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Sekil 1.4. Diinya’daki fosil kaynaklarin kalan 6miirleri (Anonim, 2022a)

Diinyada yogun bir bigimde kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
Omiirlerinin kisalmasi ve gevreye verdikleri olumsuz etkiler nedeniyle tilkelerin alternatif,
yenilenebilir, ucuz, ¢evre sorunlarina yol agmayan, disa bagimlhiligi azaltacak,

stirdiirtilebilir enerji kaynaklar arayislari hizla artmaktadir.

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikenme ihtimali bulunmayan ve dogada
kendiliginden var olan enerjiler olarak bilinmektedirler. Bu enerji kaynaklarina giines
enerjisi, riizgdr enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve dalga
enerjisi dornek olarak verilebilir (Mahmutoglu, 2013).

Yenilenemez enerji kaynaklarinin omiirlerinin kisa olusu, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin temiz ve ucuz olmalari, 6zellikle de kiiresel 1sinmaya karsi verilen

miicadeleden dolayi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi stirekli artmaktadir.



Ulkelerin enerji politikalarmin farkli olmasma ragmen kullamlan enerji
kaynaklar1 benzerdir. Diinyada halen yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin neden
oldugu ¢evresel ve ekonomik problemlerden dolayr ¢ogu iilke yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlarina ragmen
Diinya’daki kullanim oranlart halen istenilen diizeyde degildir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde teknoloji kullaniminin artmasina bagh
olarak ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin bir kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
Ozelliklede giines, riizgar ve biokiitle enerjisinden karsilanmaktadir.

Yeterli enerji kaynagi bulunmayan enerjide disa bagimli olan iilkelerde
maliyetlerin fazla olmasi s6z konusu oldugunda bu durum tilkeleri alternatif enerji kaynak
arayisina yani yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi yatirimlart 6nemli Olcilide
engellemektedir. Bu yiizden yenilenebilir enerji ve gelisen teknoloji ile maliyetlerin
diistiriilmesi biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu sayede yenilenebilir enerji kaynaklari fosil

yakitlarin yerine uzun dénemde yer edinebilecektir (Agacbiger, 2010).

1.1.2.1. Riizgar Enerjisi

Giines 1sinlar1 yeryiiziinii farkli miktarlarda 1sitmasi sonucu hava sicakliginda
farkliliklar olusur. Bu sicaklik farkindan dolay olusan yatay yonlii hava hareketine riizgar
denir. Riizgarin bulundugu boélgelere cesitli sekillerde sistemler kullanilarak elektrik
enerjisi elde edilebilmektedir.

Riizgar enerjisinden yararlanabilmek igin riizgarin belirli bir hizda esmesi
gerekmektedir. Yikseklere c¢ikildik¢a riizgarin hizi arttigindan genellikle yiiksek
bolgelere kurulmaktadir. Bu da ulasim ve tasima gibi dezavantajlart beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, kurulu gii¢
kapasitelerinin sinirli olmasi ve riizgarin hizinin degismesiyle birlikte degisen enerji
tiretimi diger dezavantajlarindandir.

Diinyada riizgar enerjisi kurulu giic bakimindan Cin 187.7 MW ile ilk sirayi
alirken ABD 88 MW ile ikinci sirayi, Almanya ise 59.2 MW ile iigiincii siray1 almistir.
Ulkemiz ise Ocak 2019 itibariyle 7.010 MW ile diinyada 11. sirada yer almaktadir
(Anonymous, 2019).



1.1.2.2. Hidrolik Enerji

Akarsularin Onlerine set kurularak ya da direk akarsuyun giici kullanilarak
elektrik enerjisi elde edilen yenilenebilir enerji kaynagidir. Nehirlerdeki sular biiyiik bir
enerji tasimaktadir. Akan bu sular kanal veya boru i¢ine alinarak, tribiinlere yonlendirilir.
Tiirbinlere bagli olan jeneratorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontstiiriir.
Boylece akan ya da biriktirilen sudan elektrik enerjisi elde edilir.

Cevre dostu, atik birakmayan, temiz, veriminin yiiksek olmasi, yakit gideri
bulunmayan, uzun 6émiirlii, bakim ve isletme giderleri ¢ok az olan bir yenilenebilir enerji

kaynagidir.

1.1.2.3. Biokiitle Enerfjisi

Canlilarin atiklar kullanilarak, bu atiklara farkli islem uygulanmasiyla elde edilen
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biokiitle enerjisi genis bir hammadde yelpazesine
sahiptir. Biokiitle enerjisi toplam enerji tiretiminde %2.73’lik bir orana sahipken enerji
tiiketiminde ise %12.8’lik gibi bir orana sahiptir. Biokiitle enerjisi, enerji tiikketim orani
icerisinde %0.4’1 elektrik, %0.9’u ulasim, %1,4’{ bina 1sitmasi, % 7.8°1 geleneksel bina

1sitmast ve %2.2°si endiistri 1sitmas1 gibi fakli kullanim alanlariin payr bulunmaktadir

(Saribas, 2015).

1.1.2.4. Jeotermal Enerji

Magma tabakasinin yeralt1 su kaynaklarini 1sitmasi ile olusan ve icerisinde ¢esitli
mineral ve gazlarin bulundugu sicak buhar veya sicak sivilardir. Jeotermal enerji
kaynaklar sicaklik miktarlarina gore farkli amaglarda kullanilmaktadir.

Jeotermal kaynaklar 6zellikle kirikli yer yapisinin yogun oldugu bdolgelerde
yayginhik gosterir. Ulkemiz Alp-Himalaya Jeotermal Enerji Kusaginda yer aldigindan
dolay: yiiksek bir jeotermal enerji potansiyeline sahiptir (Kunt, 2008). Ozellikle de
tilkemizde Ege Bolgesi fay hatlarinin yogun olmasindan dolay:1 en yiiksek jeotermal
potansiyele sahip bolgesidir.

Tiirkiye’nin kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan en biiyiik jeotermal enerji santrali,
Denizli ilinin Saraykdy ilgesinde yer alan ve 2017 yilinda hizmete giren Kizildere 3 tiir.
2017 yilinda ilk {initesi devreye alinan bu santralin kurulu giicii 165 MWe’dir.
Ulkemizdeki kurulu gii¢ bakimindan ikinci bilyiik santrali ise Aydin Germencik’ te

bulunan Efeler Jeotermal Enerji Santrali’dir (Anonim, 2019).



1.1.2.5. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogada en ¢ok bulunan havadan hafif renksiz kokusuz bir gazdir.
Hidrojen aynm1 zamanda yildizlarin termontikleer tepkimelerinin yakitidir. Bilinen yakit
tiirleri arasinda en yliksek 1s1l degere sahip olan yakit hidrojendir. Dogada farkl
bilesiklerin yapisinda bulunmaktadir.

Hidrojen gazinin dogada en ¢ok bulundugu bilesik sudur. Is1 ve patlama gerektiren her
yerde hidrojen gazi kullanilabilir. Yanma sonucunda sadece su veya su buhari
olusturdugundan g¢evre dostu bir maddedir.

Hidrojen gaz1 basta elektroliz olmak iizere kimyasal yontemler, radyoliz gibi
birgok iiretim teknolojisine sahiptir. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi bu enerji
kaynaginin gelismesine engel olmustur. Giiniimiizde 6zellikle ulasim alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile iiretim depolama gibi maliyetlerin azalmasi
durumunda ulagimda petrol tiirevli yakitlarin yerini almasi1 beklenmektedir. Bu yiizden

bu konuda birgok ¢aligmalar yapilmaktadir.

1.1.2.6. Dalga Enerjisi

Riizgérlarin deniz ve ya okyanus yiizeylerinde hareketi neticesinde meydana gelen
dalgalardan elde edilen yenilenebilir bir enerji tlirtidiir.

Diinyamizin % 75’inin sularla kapli olmasindan dolayr dalga enerjisinin
potansiyelinin ¢ok fazla oldugu sdylenebilir. Tiikenmez bir enerji kaynagi olmasi, atik
birakmamasi, ¢alisma ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi avantajlariyken her denizde
ayn1 miktarda dalga giicli olusmamasi, denizlerdeki hava kosullarinin koétii olmasi

durumunda tesisin zarar gérme ihtimalinin olmas1 dezavantajlari olarak sayilabilir.

1.1.2.7. Gelgit Enerjisi

Gelgit aym ¢ekim giicii sayesinde denizlerdeki su seviyesinin degismesi olayidir.
Gelgit olayr ile denizlerdeki su seviyelerindeki degisimler ¢ok yiiksek bir diizeye
ulasabilir. Bu seviyeler arasindaki suda depolanan potansiyel enerji kullanilarak elektrik
enerjisi elde edilebilir.

Gelgit enerjisinden iki yontemle elektrik enerjisi elde edilebilir. Bilinen en eski
yontem suyu bir bélmede ya da havuzda biriktirerek havuz ile deniz seviyesi arasinda bir
potansiyel fark olusturulmasi saglanir. Bu sekilde elektrik enerjisi elde edilir. Havuz

maliyetinin yliksek olmasi ve ¢ok yer kaplamasi bu yontemin en 6nemli dezavantajidir.
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Ikinci ydntem ise, gelgit alanlarma tribiinler konularak suyun yiikselme ve

alcalmasindan elektrik enerjisi elde edilmesidir.

1.1.2.8. Giines Enerjisi

Yeryiiziindeki bilinen enerji kaynaklarinin dogrudan veya dolayli olarak olusturan
temel enerji kaynagi Giines’tir. Fotoelektrik olay1 ile ya da gilines 1sinlarinda bulunan 1s1
veya 151tk enerjisinin  ¢esitli alanlarda  kullanilmasiyla Gilines enerjisinden
yararlanilmaktadir.

Giines enerjisi ¢alisma konumuz ile dogrudan ilgili oldugundan bir sonraki

baslikta detayli bir sekilde ele alinacaktir.
1.2.  Giines Enerjisi Sistemleri

Giines’ten diinyamiza ulasan giines enerjisi yaklastk olarak 1370 W/m?
siddetindedir. Atmosferden yansiyan, bulutlar, havadaki tozlar ve gazlar tarafindan
emilen, yerytiziinden yansiyan iginlar hesaba katildiginda yeryiiziinde bu deger 0-1100
W/m? arasinda degisiklik gostermektedir. Yeryiiziine ulasan bu degerler bile giiniimiizde
kullanilan enerji miktarindan daha fazladir. Giinesten diinyamiza ulasan ve diinyamizdan

yansiyan giines 1sinlarinin izledigi yol Sekil 1.5.’te gosterilmistir (Anonim, 2022d).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

C -~

G Itg %19

g Atmosfer ve Bulutiar
Tarafindan Tutulan

Yeryuzeyinden %51
Yansiyan Yeryuzu Tarafindan
Tutulan

Sekil 1.5. Giinesten diinyamiza gelen 1ginlarin izledigi yol (Anonim, 2022d)
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Tirkiye giines enerjisi potansiyeli bakimindan gayet iyi bir konumda
bulunmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin olusturdugu ve Sekil 1.6.’da
gosterilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindan (GEPA) da goriilecegi lizere
tilkemizin toplam yillik giineslenme siiresi yaklasik 2.741 saat (giinliik ortalama yaklasik
7.5 saat), yillik toplam giines enerjisi yaklasik 1.527 kWh/m2yi1l (giinliik ortalama
yaklasik 4.18 KWh/m?2giin) oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2022¢).

Toplam Giines
Radyasyonu

KARABUIKS

KoGAl) = A . 5 2
= i r ¥ "_ - D KWhim -yll

Buw (R

., HA

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[_] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
' [] 1600 - 1650
=3 [ 1650 - 1700
% %3 [ 1700 - 1750
I 1750 - 1800

B 1200 - 2000

Sekil 1.6. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (Anonim, 2022¢)

Tablo 1.1. Bolgelere gore Tiirkiye’nin Giines enerji potansiyeli (Anonim, 20229).

Bolgeler Ortalama En Yiiksek En Diisiik  Ortalama En Yiiksek  En Diisiik
Toplam Giines Giines Giineslenme Giineslenme Giineslen
Giines Enerjisi Enerjisi Siiresi Siiresi me Siiresi
Enerjisi (Haziran)  (Aralik) Saat / yil (Haziran) (Aralik)

kWh/m2-yil  kWh/m?  kWh/m? Saat Saat

Akdeniz 1,390 1,869 476 2,956 360 101

Bolgesi

Dogu 1,365 1,863 431 2,664 371 96

Anadolu

Bolgesi

Ege Bolgesi 1,304 1,723 420 2,738 373 165

Gilineydogu 1,460 1,980 729 2,993 407 126

Anadolu

Bolgesi

¢ Anadolu 1,314 1,855 412 2,628 381 98

Bolgesi

Karadeniz 1,120 1,315 409 1,971 273 82

Bolgesi

Marmara 1,168 1,529 345 2,409 351 87

Bolgesi
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Tablo 1.1.’de de goriilecegi lizere iilkemizde giines enerjisinin en az oldugu ay
Aralik, en fazla ise Haziran oldugu goriilmektedir. Bolgeler bakimindan incelendiginde
ise Giineydogu ile Akdeniz Bolgesi potansiyel bakimindan oldukga elverisli oldugu
goriiliir. Ulkemizde Giines enerjisi potansiyeli en az gériinen Karadeniz Bolgesinin bile
¢ogu Avrupa iilkelerinden daha fazla potansiyele sahip oldugu sdylenebilir (Anonim,
20229).

Giines enerjisinden yaralanmak i¢in ge¢misten giinlimiize ¢esitli teknolojiler
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Fotoelektrik olayiyla ya da gilines
1sinlarinda bulunan 1s1 veya 1sik enerjisinin ¢esitli alanlarda kullanilmasiyla Giines
enerjisinden yararlanilmaktadir. Kullanilan yonteme veya kullanilan malzemeye gore,
teknolojik gereksinim ac¢isindan c¢ok cesitlilik gostermesine ragmen gilines enerjisi
uygulamalar1 genellikle 1s1l uygulamalar ile elektrik tretimi olarak iki ana gurupta

incelenmektedir. Her iki uygulamay1 da igeren en iyi 6rnek giines bacalaridir.

1.3.  Giines Bacasi

Giines bacalari alt kisminda bulunan sera alaninda 1sinarak yiikselen havanin baca
icerisindeki tiirbinleri dondiirmesiyle elektrik enerjisi tiretmeyi amaglayan yenilenebilir
bir enerji sistemidir.

Giines bacalari teorik olarak eski bir gegmise sahiptir. Bu fikrin ilk kez Leonardo
Da Vinci’nin (1452- 1519) ileri siirdiigii tahmin edilmektedir. Ayrica Osmanlt
Imparatorlugu déneminde nemli bir ilim adami olan Takiyiiddin’in 1551'deki bir
bulusunda su buhariyla ¢alisan dikey yonlii Giines bacasi seklinde tasariminin oldugu
bilinmektedir (Anonim,20221).

Giines bacasi fikri eski olmasina ragmen uygulama sansini ilk kez 1982°de
Ispanya’nin Manzanares bdlgesinde bulmustur. Giines bacalarmin basarili olabilecegini
gostermek amaciyla 46.000 m?’lik bir alanda kurulan deneysel sistem maksimum 50
kW’lik bir elektrik enerjisi tiretmekteydi. Bu deneysel ¢alismanin basarili olmasi sonraki

caligmalar i¢in 1y1 bir 6rnek teskil etmistir (Haaf ve dig., 1983, Haaf, 1984).

1.3.1. Giines Bacasi Sistem Elemanlar:
Giines bacasi sistemlerinin toplayici yani sera ortiisii (kolektor alant), baca ve
tiirbin olmak {izere ii¢ temel kisimdan olustugu sdylenebilir (Sen ve Ciice, 2020). Sekil

1.7.°de giines bacasi sisteminin ¢alisma prensibi ve temel bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Giines bacasi ve ¢alisma prensibi (Koonsrisuk,2013)

Sekil 1.7.°de gorildigi gibi kolektor Giines 1sinimini sisteme aktarmaya yarar.
Kolektorler, kolektor altinda bir sera etkisi olusturularak havayi isitir ve zeminde duyulur
yada gizil 1s1 depolanmasini saglar (Ciice ve ark., 2020). Baca kolektor alaninin ortasinda
belirli bir yiikseklige sahip dikey olarak konumlandirilmis sistem elemanidir. Baca sahip
oldugu yiikseklikten dolay1 baca giris ve ¢ikisinda bir basing farki olusturur. Kolektor
alaninda sicakligr artan akiskan yogunluk farkindan dolay: yukariya dogru yiikselerek
baca igerisinden harekete zorlanir. Bacadaki basing farkindan dolay1 hava baca icerisinde
hizlanarak hareketine devam eder. Baca icerisine yerlestirilen tiirbin hizlanmis havanin
sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu sekilde Giines bacasi
sisteminden elektrik enerjisi elde edilmis olur (Schlaich, 1995).

Kolektorler giines bacasi sistemlerinde sicak hava iiretmek amaciyla kurulan
bolimdiir. Cam ya da cam gibi 151k gegirgenligi fazla olan plastik film gibi maddelerden
yapilir. Kolektor alani 1sinan havanin siirtiinmeden dolay: enerji kaybini en aza indirmek
icin baca girisine dogru yiikselerek imal edilen bir yapiya sahiptir. Kolektor giines
isintmint emerek kolektor ortii alani altindaki zeminde 1s1 birikimini saglar. Zeminde
depolanan 1s1 digaridan gelen havaya aktarilarak havanin da 1sinmasi saglanir (Schlaich,
1995).

Zeminde depolanan 1s1 enerjisini artirmak dolayisiyla giines bacasi sistem
verimini artirmak amaciyla kolektor alaninin genisletilmesi, zeminde 1s1 birikimi
saglayacak 1s1 depolayict maddeler konulmasi ya da zeminden sicak su gegirme gibi farkli
yontemler kullanilmaktadir.

Baca, kolektor alaninin tam orta noktasinda belirli yiikseklige sahip kule gibi

davranan, isinan havanin ¢ekimini saglayan giines bacasi sisteminin termal motorudur.
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Bacalar optimum yiizey hacim oranina sahip oldugundan dolay siirtiinme kayiplari diigiik
bir borudur. Kolektor alanindan gelen 1sitilmis hava ile baca ¢ikisindaki soguk hava
arasindaki sicaklik farkindan dolay1 atmosfere dogru hava akist saglanir (Schlaich, 1995).

Bacalarda 1s1 enerjisinin hareket enerjisine doniistiirme miktar1 bacalarin verimini
gosterir. Sekil 1.8.’de de goriilecegi tizere baca yiiksekliginin artmasi sistemin verimini

dolayisi ile iiretilen elektrik enerjisini de olumlu etkilemektedir. (Koyun, 2006).

700
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Baca Yiiksekligi (m)

Enerji (GWh/a)
o o o

o

Sekil 1.8. Baca yiiksekligine bagl elektrik tiretimi (Koyun, 2006)

Tiirbin, baca igindeki sicak havanin sahip oldugu kinetik enerjisinin mekanik
enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiiren sistem elemanidir.
Tiirbinlerde boru igerisindeki statik basing doner hareket enerjisine dontistiiriliir.
Tiirbinlerden elde edilecek gili¢ miktart basing kaybina ve kiitlesel debiye bagl olarak
degisir. Tiirbin 6ncesindeki hava hizi ile tiirbin sonrasindaki hava hizlar1 yaklasik olarak
aynidir (Schlaich, 1995).

Gilinimiizde Giines enerjisi ¢ok farkli alanlarda uygulama imkéani bulmustur.
Kullanilan yonteme ve malzemeye gore farkli uygulama yontemleri bulunmaktadir.
Teknolojik gereksinim agisindan ¢ok ¢esitlilik gdstermesine ragmen giines enerjisi
uygulamalar genellikle 1s1l uygulamalar ve elektrik iiretimi olarak ayrilmaktadir. Giines
enerjisi 1s1l uygulamalarina sicak su elde edilmesi, alan-hacim 1sitmasi, havuz suyu

1sitmasi, damitma, giines ocak ve firinlari, kurutma 6rnek verilebilir.

1.4.  Kurutma
Kurutma insanoglunun ¢ok eski uygulamalarindan biri olarak bahsedebilir. Belirli
donemlerde elde edilen tarim firtinleri igerdikleri sudan dolay1 kisa zamanda taze bir

sekilde tiiketilmek istenir.
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Tarim iriinleri tretilmesinden tiiketiciye ulasana kadar bu {irlinlerin depolanmasi ve
saklanmasi gerekmektedir. Tarim {iiriinlerinde bulunan su ve diger organik maddeler
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun sartlar yaratmakta ve tarim Uriinlerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle iiriinler tarladan toplandiktan sonra
depolanmasi ve saklanmasinda biiyiikk sorunlar yasanmakta, ihtiya¢ ve tiiketim fazlasi
olan firlinlerin israfinin engellenmesinde problemler yasanmaktadir. Bu problemleri
asmak adina dondurma, konserve ya da kurutma gibi gesitli uygulamalara gidilmektedir.
Dondurma ya da sogutma gegici ¢ozlimler sunarken kurutma kalic1 ya da daha uzun siireli
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kurutma tarim irlinlerinde bulunan suyun belirli bir oranda tutularak {iriin
icerisindeki suyun uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanabilir. Mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi, ¢ogalabilmeleri i¢in suya ihtiyaglar1 vardir.
Kurutma olayinda tarim iriinlerindeki su uzaklastirilarak tarim {irlintinde bulunan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasin1  ve tarim iriiniiniin  bozulmasini engellemek
amaglanmaktadir. Kurutma sayesinde tarim irlinlerinin dayanikliligi, raf Omiirleri
artarken icerdikleri su miktarinin azalmasindan dolay1 daha hafif hale gelerek tasinmalari

kolaylasir (Yagcioglu, 1999).

1.4.1. Kurutma Isleminde Istenilen Ozellikler

Kurutma igleminin basarili sayilabilmesi i¢in kurutma isleminde bazi dzelliklere
dikkat edilmelidir. ideal bir kurutma isleminde istenilen 6zelliklerden bazilar1 asagida
belirtilmistir (Giilgimen, 2008).

7

« Kaurutulacak tarim {iriiniindeki su hizli bir sekilde uzaklastirilmalidir.

% Daha az enerji ile kurutma driiniinden miimkiin oldugunca c¢ok su
uzaklastirilmalidir.

X/

¢ Kurutma triiniinde besin degerinin azalmasina, tat ve aromasinin, goriiniisiiniin

bozulmamasina, ¢atlamalara neden olmamalidir.
¢ Kurutma iglemi ekonomik olmalidir.
¢ Kullanilacak kurutucu etkili ve verimli olmalidir.
¢ Kurutulacak iiriin ile etkilesime girmemek gerekir.

¢ Kurutulacak iirlin kurutucuya kolaylikla yerlestirilip ¢ikarilabilmelidir
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Ulkemizin tarimsal potansiyeli olduk¢a yiiksek olmasma ragmen tarimsal
teknolojilerin yayginlasmadigi goriilmektedir. Ozellikle kurutulmus iiriin pazarmin
yayginlagsmasi farkli kurutma yontemlerinin gelistirilmesini beraberinde getirmistir.
Kurutma isleminde kullanilan araglarin enerji tiikketimleri Onemli bir maliyet
olusturmaktadir. Bu enerji maliyetlerinin azaltilmasinda Giines enerjili kurutucularin

Onemli bir roli vardir.

1.4.2. Kurutulacak Uriiniin Kalitesine Etki Eden Faktorler

Tarim {irtinlerinin kurutulmasi aninda verilen 1s1 enerjisinden dolayr kurutma
tiriiniin yapis1 degisime ugrayacaktir. Bu degisimin istenilen diizeyde olmasi ve iiriin
kalitesini diistirmemesi en dnemli noktalardan biridir. Bu yiizden kurutma aninda iiriin

kalitesinin diigmemesi icin asagida belirtilen faktorlere dikkat edilmelidir (Giilgimen,

2008).

1.4.2.1. Kurutma Sicakhgi

Kurutulacak {iriiniin i¢erisinde bulunan su miktarina bagli olarak uygun kurutma
sicakligr belirlenmelidir. Kurutma iirliniine verilecek olan 1s1 enerjisi {iriin igerisindeki
suyun buharlasip uzaklastirilmasi i¢in kullanilacaktir. Bu nedenle buharlastirilacak su
miktarina bagl olarak sicaklik iyi ayarlanmalidir. Ayn1 zamanda kurutma sicakliginin
cok yiiksek olmasi iiriin yiizeyinde burusmaya, iiriin igerisinde ise bosluk ve ¢atlamalara

neden olabilmektedir.

1.4.2.2. Kurutma Siiresi

Kurutma siiresi uriin kalitesini belirlemekle birlikte, iretim miktarim1 da
etkilemektedir. Kurutma siiresi {iriiniin ¢esidine, miktarina ve TUriinlin igerdigi su
miktarma gore degisiklik gosterir. Kurutma yontemlerine bakildiginda ideal yiiksek
sicaklik altinda yapilan, kurutma siiresi kisa olan kurutmalarda iiriin kalitesinin daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.

1.4.2.3. Kurutma Uriiniiniin Nem Orani

Kurutmada temel ama¢ kurutma iiriiniin i¢erisinde bulunan su miktar1 azaltmak

oldugundan {iriiniin son halinde ne kadar su miktarinin kalacagi da énemli bir husustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda kurutulmus iiriinlerde nem oraninin yaklasik olarak %10-

15 seviyesinde olmalidir.
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Bu seviyenin altina inildiginde kurutma {iriiniin su ¢ekebilme 6zelligi degisir ve iiriin
sertlesir. % 10-15 seviyesinin lizerinde olmasi halinde ise mikroorganizmalarin ¢cogalmasi
icin yeterli nemli ortam olusur bdylece iiriinlin bozulmasi hizlanir ve raf Omrii,

dayaniklilig1, depolanma siiresi kisalir.

1.4.2.4. Rehidrasyon

Kurutulmus bir {iriine tekrardan su verilmesi halinde eski haline geri gelebilme
yeteneginin dl¢iisiidiir. Ozellikle kurutularak toz haline getirilen siit tozu, tozlu igecekler,
meyve tozlari gibi Uriinlerin yan1 sira dilimlenmis halde kurutulan {iriinler i¢cinde gegerli

bir 6zelliktir.

1.4.3. Kurutma Hizim Etkileyen Faktorler
Kurutma sanayinde en 6nemli unsurlardan biri de kurutma zamanidir. Kurutma
zamanin kisalmasi iiretim miktarin1 dogrudan etkileyeceginde dolay1 cok dnemlidir. Bu

yiizden kurutma hizini etkileyen bazi etmenler asagida agiklanmistir (Yagcioglu, 1999).

1.4.3.1. Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Kurutulacak iiriin igerisinde bulunan organik ya da inorganik maddeler suyun
buharlasma noktasini yiikselterek ya da suyun tutulmasini saglayarak kurutma hizinin
degismesine neden olur. Kurutma {riiniine verilen 1s1 enerjisinden dolayr kurutma
tirlinliniin kimyasal yapist degisime ugrar.

Uriin igerisinde bulunan glikoz, tuz gibi kiiciik molekiillii ¢dziinmiis maddeler
suyun buhar basincini diisiirdiiklerinden dolayi tirtindeki suyun buharlagsmasini zorlastirir.
Biinyesinde nisasta, pektin ve farkli gam maddelerinin olusumunu saglayan kollaidal jel
maddesi bulunduran maddelerin kurutulmasi oldukga giictiir. Ciinkii kollaidal jel suyu
kendi biinyesinde tuttugundan bu tiir maddelerdeki suyun uzaklastirilmasini da

zorlastirmaktadir.

1.4.3.2. Uriiniin Boyutlar

Buharlasma yilizeyden gerceklesen bir olay oldugundan yiizey alaninin artmasi
kurutma hizin1 da arttiracaktir. Kurutulan {iriinlerin kalinliklar1 arttikga kurutma hizi
azalacaktir. Kurutma hizinin artirilmasi amaciyla yiizey alani fazla olan fakat kalinliklar
az olan dilimler olusturulmasi kurutma hizin1 da olumlu etkileyecektir. Bazi iiriinlerin bu
sekilde dilimlenmesi miimkiin olmadig1 gibi baz iirlinlerde de tiiketicilerin isteklerinin

karsilanmas1 amaciyla belli biiytikliik ve kalinlikta olmalar1 gerekmektedir.
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1.4.3.3. Sicakhik

Sicaklik farki arttikga 1s1 transfer hizi artar. Bu yiizden kurutulacak tarim
tirlinliniin sicaklig ile kurutma isleminin yapilacagi ortam sicakligi arasindaki fark ne
kadar fazla olursa 1s1 transfer hiz1 da artacagindan kurutma hizi olumlu etkilenir. Bu

nedenle kurutma ortaminin sicakligi ve kurutulacak iiriiniin baslangi¢ sicakligi 6nemlidir.

1.4.3.4. Hava Hiz
Kurutulacak iiriin {izerinden gecirilen havanin hizi iirine aktarilacak enerji
miktarini etkileyeceginden kurutma hizini etkiler. Hava hizinin artmasi kurutma hizini

olumlu etkileyecektir.

1.4.3.5. Hava Kuruluk Miktar:
Kurutma islemi kurutulan {iriin ile hava igerisindeki nem miktarlar1 dengeye
ulagincaya kadar devam edecektir. Bu ylizden havanin kuruluk derecesi kurutma

isleminin hangi diizeye kadar yapilacagini belirler.

1.4.3.6. Atmosfer Basinci
Kurutma isleminin yapildigi yerdeki atmosfer basinci buharlagmay1
etkileyeceginden kurutma hizin1 da etkiler. Atmosfer basinci azaldik¢a buharlasma daha

kolay gercekleseceginden dolayr kurutma hizi da artacaktir.

1.4.4. Kurutma Cesitleri

Kurutulmus tarim {irlin gesitlerinin giderek artmasi, teknolojik gelismelerle her
tirlii Grtiniin kurutulmasinin yapilabilir hale gelmesi kurutma sektoriiniin olugmasini
saglamistir. Tarim iriinlerinin kurutulmasi esnasinda kullanilacak yontem ve kurutucu
tipt ortamin fiziksel kosullarina, kurutulacak tarim iirlinliniin Gzelliklerine gore
degisebilmektedir. Kurutma alaninda bir¢ok farkli kurutma yontemleri gelistirilmistir. Bu
kurutma yontemlerinden sanayide ve giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazilar

asagida agiklanmistir.

1.4.4.1. Giineste (Dogal) Kurutma

Glines 15181nda bulunan 1s1 enerjisinden yararlanilarak, agik alanda {iriiniin
igerisindeki su oraninin azaltilmasi ile yapilan kurutma g¢esididir. Dogal kurutmada giines
enerjisinden direk yararlanildigr i¢in kurutma islemine enerji harcanmaz. Bu nedenle
dogal kurutma en ekonomik kurutma yontemidir. Dogal kurutmada tarim {iriiniintin agik
alanda tozlara maruz kalmasi, agik sergi alaninda bulunan kuslar, bocekler ve gesitli

hayvanlarin tarim {irlinline zarar vermeleri dogal kurutmanin en 6nemli dezavantajidir.
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Dogal kurutmanin bir diger dezavantaji ise farkli iirin boyutu ve lokal 1s1nim
farkliliklarindan dolay1r homojen kurutmanin saglanamamasidir. Ayn1 zamanda dogal
kurutma igin genis bir sergi alanina ihtiya¢ duyulur. Kurutma siiresinin uzunlugu ve tarim
tirlintindeki su miktarinin belli bir noktadan daha asagiya diismemesi gibi olumsuz yonleri
de bulunmaktadir. Bu kosullara bakildiginda dogal kurutma her tarim iirlinii i¢in uygun

bir yontem degildir. (Soysal 2004).

1.4.4.2. Giines Kolektorlii (Kombine) Kurutma

Giines enerjisinden ya da ¢esitli yakitlar kullanilarak yapilir. Bu yontemde giines
enerjisinin yeterli oldugu durumlar bir kolektdr yardimiyla sicak hava elde edilir. Giines
enerjisinin yeterli olmadig zamanlarda gesitli yakitlar kullanilarak sicak hava elde edilir.
Elde edilen sicak hava tarim iirlinlerine aktarilarak iiriinlerdeki suyun uzaklastirilmasi
saglanir. Yatirim maliyeti oldukga diisiik olan bu kurutma yontemi dogal kurutma yerine
tavsiye edilebilir (Anonim, 2021b).

1.4.4.3. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma, dondurulmus tarim iriinlerine vakum altinda 1s1 enerjisi
verilmesiyle tarim tiriiniindeki suyun uzaklastirilmasi ile yapilan kurutma yontemidir. Bu
yontem ile kurutulan tarim uriinleri fiziksel, duyusal 6zellikleri ve besin degerleri diger
kurutma yontemlerine gore daha iyi oldugundan en iyi kurutma yontemi olarak
goriilebilir. Uriin kalitesinin yiiksek olmasmin yami sira yatirrm maliyetinin yiiksek

olmasi 6nemli bir dezavantajidir (Anonim, 2021b).

1.4.4.4. Yapay Kurutma

Yapay kurutmada kurutma yapilacak tesise alinan hava isitildiktan sonra
kurutulacak tarim tiriiniine temasiyla yapilan kurutma islemidir. Kurutma isleminde hava
wsiticer ile 1sitildigindan enerji harcama maliyeti diger yontemlere gore yiiksektir. Yapay

kurutmada farkli yontemler kullanilmaktadir.
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1.4.4.5. Kabin (Tepsili) Kurutucular

Kabin kurutucular genelde az miktarda olan tarim iiriinlerinin kurutulmasinda
tercih edilir. Bu kurutucularin ¢ok farkli gesitleri olsa da g¢alisma sekilleri genellikle
aymdir.Tarim iriinleri alt kismi1 1zgara bi¢ciminde olan ve kerevet adi verilen tepsilere
yerlestirilir. Ust iiste dizilmis tepsiler vagon haline getirilerek kurutma kabinine
yerlestirilir. Isitilmis sicak hava kurutma kabininin yan duvarlarindan kabin igerisine
verilir. Hareketsiz tepsiler arasindan gegen sicak hava tirtinlerdeki suyu uzaklastirir.

Tepsilerden ayni kurutma hizinda sicak hava gegirilememesi bu tip kurutucularin
en 6nemli dezavantaji sayilabilir. Bu dezavantaji gidermek i¢in ilaveten fan kullanilmakta
bu da hem maliyeti hem de harcanan enerjiyi artirmaktadir. Sekil 1.9.’da bir kabin tipi

Kurutucu gosterilmistir.

Sekil 1.9. Kabin (Tepsili) kurutucu (Anonim,2022i)

1.4.4.6. Tiinel Kurutucular

Kurutulacak tarim iiriinlerinin rayl bir sistem tlizerinden hareket ettirilerek tiinel
boyunca 1sitilan sicak havayla temasi saglanarak iirtinlerdeki suyun uzaklastirilmasini

saglayan kurutma ¢esididir. Sekil 1.10.’da bir tiinel kurutucu gosterilmistir.

>
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Sekil 1.10. Tiinel kurutucu (Yagcioglu,1999)
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Kabin kurutucularda hareketsiz olan kerevetler tiinel kurutucularda hareketli bir
haldedir. Bu sayede kurutulacak tarim iiriiniine ayn1 kurutma hizinda hava gecgirmek
miimkiin hale gelmektedir. Sebze ve meyve kurutma islemlerinde yaygin olarak
kullanilan tiinel kurutucular paralel ya da zit akis tiinel kurutuculardir.

Kurutulacak tarim iiriinleri ile tlineldeki sicak havanin ayni yonlii oldugu tiinel
kurutuculara paralel akis tiineli denilmektedir. Tiinele verilen sicak hava oncelikle taze
irlin tizerinden gecerek tlinel sonundaki kurumus olan iiriine dogru yol alir. Kurutma
tinel girisinde kurutma fazla hizli olurken tiinel sonunda kurutma ¢ok daha yavas
gerceklesir. Baglangicta kuruma hizinin fazla olmasi iiriin tizerinde burusukluklara, {iriin
igerisinde ise bosluklara ve ¢atlakliklara yol agar.

Kurutulacak tarim {iriinleri ile tlineldeki sicak havanin zit yonli oldugu tiinel
kurutuculara zit akis tiineli denilmektedir. Tiinele verilen sicak hava oncelikle kurumus
iiriin iizerinden gecerek tiinel sonundaki taze olan iiriine dogru yol alir. Kurutulacak tarim
iriind soguk, nemli hava ile karsilagtigindan tam bir burugsma gergeklesir. Zit akis tiineli

kurutucular 6zellikle yumusak meyveler i¢in uygun olan kurutuculardir.

1.4.4.7. Konveyor Kurutucular

Kurutulacak tarim iriinlerinin bir bant iizerinden hareket ettirilmesi seklinde
yapilan kurutma tiirtidiir. Hareketli banttan dolay: siirekli bant sistemi olarak bilinir.

Elek seklinde paslanmaz celikten imal edilmis bantlara bantlarin alt ve {ist
bolgelerinden sicak hava verilerek tarim {irlinlerinin kurutulmasi saglanir. Biiyiik
miktarda kurutma yapmaya elverisli oldugundan seri tiretimler icim uygun bir yontemdir.

Sekil 1.11.” de bir konveyor kurutucu gosterilmistir.

Sekil 1.11. Konveyor (Bantli) kurutucu (Anonim, 2022i)
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Yukarida bahsedilen ve yaygin olarak kullanilan kurutma yontemleri disinda
calisma yontemleri birbirine benzerlik gosteren akigkan yatakli kurutucular, sandik
kurutucular gibi farkli kurutucular bulunmaktadir.

Ote yandan parcalanmis ya da taneler seklinde kurutulan iiriinler disinda siv1 ya
da yar1 s1v1 halde kurutulan meyve sulari, toz icecekler, domates sulari, patates piiresi gibi
tirtinlerin kurutulmasi igin piiskiirtme sistemli, valsli, vakumlu, puf kopiik kurutucular

gibi farkli kurutma sistemleri bulunmaktadir.

1.4.5. ideal Bir Kurutucudan Beklenilen Ozellikler

Farkli kurutma yontemleri olmasina karsin iyi bir kurutucudan en iyi verimi
yakalayabilmek i¢in kurutma sisteminin bazi ozellikleri barindirmasi istenilmektedir.

Istenilen bu 6zellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz (Giilgimen, 2008).
¢ Secilecek kurutma sistemi kurutmasi yapilacak olan iiriine uygun olmalidir.

% Kurutulacak yillik tarim tirtinii miktart belirlenmeli ve buna gore esnek kurutma

sistemi kapasitesine sahip olmalidir.

% Kurutma islemi yapilirken elde edilen iiriin miktar1 fazla olmali yani kurutma

uruniindeki fire miktar1 az olmalidir.

¢ Kurutma sisteminin isletme maliyeti diisiik olmali, tamir ve bakim giderleri az

olmalidir.

% Kurutma sisteminin kullanimi kolay olmalidir ve emniyetli bir sekilde

calismalidir.

¢ Kurutma sisteminde kullanilacak enerji ¢esidi kurutma yapilacak olan yere uygun

olmali, ¢evreye etkisi dikkate alinmalidir.

* Kurutulmus tarim {riiniiniin  besin degerlerinin ve kalitesinin azalmamast,

goriiniisliniin, tat ve aromasinin bozulmamasi gerekmektedir.

1.4.6. Kurutma Uriinlerindeki Nem

Kurutma isleminin ana amaci kurutulacak iiriin biinyesindeki nemi uzaklastirmak
oldugundan kurutulacak {iriin igerisindeki nem miktarinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.
Kurutulacak {irlin igerisinde bulunan nem miktar1 ve kurutuma ortam sicaklig

kurutulacak tirintin tim 6zelliklerini etkilemektedir.
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Uygun kurutma yonteminin belirlenmesi ve kurutma sonrasi {iriiniin saklama ve
depolama 6mriiniin iyi belirlenebilmesi i¢in kurutma iiriiniin nem miktari kurutma iglemi
oncesi ve sonrasinda iyi bilinmelidir (Yagcioglu,1999). Tablo 1.2.°de bazi tarim

tirlinlerinin yas halde bulunan nem miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Bazt meyve sebzelerde bulunan % nem oranlart (Anonim, 2022j)

Uriin Nem oram (%) Uriin Nem Orani (%)
Elmalar 84 Fasulye 90
Kayisi 86 Pancar 87
Muz 74 Brokoli 89
Lahana 92 Domates 94
Ahududu 86 Patates 79
Hindistan Cevizi 51 Havug 88
Visne 86 Kiraz 80
Karnabahar 92 Kereviz 95
Incir 79 Su kabagi 94
Uziim 81 Patlican 92
Mantar 91 Nektarin 86
Seftali 88 Sogan 91
Armut 84 Maydanoz 88
Cilek 89 Ispanak 91
Erik 86 Dolmalik biber 93
Turp 93 Yaban Mersini 84
Bezelye 88 Ananas 86

Denge nemi, kurutulacak iriiniin bulundugu ortam sartlarinda en fazla
bulundurabilecegi nem miktaridir. Denge neminin en diisik ve en yiliksek degerleri
triiniin bulundugu ortamin bagil nemine baghdir. Denge nemini kurutulacak {iriin ile
iriiniin  bulundugu ortam arasindaki kismi basinglar arasindaki fark belirler
(Yagcioglu,1999).

Kurutulacak maddelerdeki nem sivi ve buhar halinde yer degistirdiginden dolay1
kilcal bosluklu bir yap1 olarak incelenir. Tarim iiriinii igerisindeki ve ylizeye gelen nem
konveksiyon ile maddeden uzaklagir. Kurutulan iriiniin bulundugu ortamda hava
hareketinin olmadi§i durumda ise nem difiizyon ile maddeden uzaklasir. Uriin
icerisindeki nemin hareketi iirliniin nem dengesini degistirdiginden nem miktarlar
bakimindan bolgesel farkliliklara yol agar. Bu bélgesel farkliliklarin temel nedeni suyun
ayrilma hizi, difiizyon katsayisi ve tiriindeki sicaklik farkidir. Kurutulacak iirlin yiizeyi
ile merkezi arasinda olusan nem farklilig iirlin igerisinde gerilimlere neden olarak {iriin
igerisinde bosluklar ve bliziilmeler olusturarak {iriin kalitesini olumsuz etkileyecektir.
Kurutma islemi baslangicinda bu nem farkliligi ¢ok fazla iken sicakligin artmasiyla

birlikte nem farkinin giderek azaldig1 caligmalar ile goriilmiistiir (Akbulut, 2006).
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1.4.6.1. Bagil Nem

Hava igerisindeki su buharindan kaynaklanan kismi basincin, esit sicakliktaki
suyun sahip oldugu buhar basincina oranina denilmektedir. Bagil nem belirli sicaklik
altinda havanin tagidigi nem miktarinin yiizde olarak ne kadar oldugunu gosterir (Nijman,
2020).

Sicaklik azaldik¢a nem miktar1 azalacagindan dolay1 bagil nem artar. Yani bagil

nem ile sicaklik ters orantilidir. Bagil nem;

Mutlak nem

Bagil Nem = ——— x 100

Maksimum Nem

seklinde hesaplanir.

1.4.7. Nem Belirleme Yontemleri

Kurutulacak tarim {riinlerindeki nem miktarlarinin belirlenmesi igin gesitli
yontemlerden yararlanilmaktadir. Desikantlar kullanilarak nem belirlenmesi, elektrik-
elektronik tip nem Olgme metotlari, hava dolasimli firin metotlar, kurutma firini
metotlar1, Toulen damitma metodu, vakum ortamli firin metodu baslica nem belirleme

yontemleridir (Yagcioglu, 1999).

1.4.7.1. Desikantlar Kullamlarak Nem Belirlenmesi

Kurutulacak tarim iirlinlinden alinan Ornekler oOgiitiilerek yiiksek miktarda
desikantlarin igerisine konularak iiriindeki nem miktar1 belirlenir. Orneklerden uzaklasan
nem desikantlar tarafindan emilir. Orneklerin kiitlelerinde degisimin olmadig1 ana kadar
ornekler tartilarak 6rneklerdeki nem miktar1 hesaplanir. Nem miktarinin belirlenmesinde
kullanilacak desikantlarin se¢ilmesinde dikkat edilecek bir husus desikantlarin

orneklerden daha kiiciik buhar basincina sahip olmasidir.

1.4.7.2. Elektrik-Elektronik Tip Nem Ol¢me Metodu

Kurutma iirlinlindeki nem miktar1 {irliniin elektriksel ozelliklerini etkiler.
Etkilenen bu elektriksel Ozellikler iirlindeki nem miktarlarinin belirlenmesinde
kullanilabilir.

Genelde kullanilan elektronik nemolgerler kapasitans veya kondiiktans esaslidir.
Kapasitans esasli nemdlgerlerde 6rneklerin bulundurduklari nem miktarlar1 {iriiniin
dielektrik 6zelliklerini etkilemesinden yararlanilarak nem miktar1 belirlenir. Kondiiktans
esaslt nemdlcerlerde ise ornekler iki elektrot arasina baglanarak nem miktar1 ekrandan

direk olarak belirlenir.
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1.4.7.3. Kurutma Firin1 Metodu

Nem miktariin belirlenmesi istenilen iirtin farkl: tiirdeki kurutma firlarinda
irlinlin kiitlesinin degismeyecegi ana kadar kurutulmasiyla nem oranin belirlenmesi
yontemidir. Uriiniin ilk kiitlesi ile son kiitlesi arasindaki fark iiriiniin icerdigi nem miktari

olarak kabul edilir.

1.4.7.4. Hava Dolasimh Firin Metodu

Nem miktarinin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem de hava dolasimli
firn metodudur. Bu metotta Ornekler cevre etkilerine kapali bir ortamda hava ile
kurutularak triindeki kiitle degisiminden yararlanilarak nem miktari belirlenir. Bu metot

tahillar, piring, mercimek, misir gibi iiriinlerin i¢in uygulanabilir.

1.4.7.5. Vakum Ortamh Firin Metodu
Yaygin olarak kullanilan bu yontemde 6rnekler vakumlu bir ortamda belirli bir
sure bekletilerek uriindeki nem miktarinin belirlenir. Nem belirlemede kullanilan vakum

firin1 13-26 mbar basing degerinde vakum yapabilmektedir.

1.4.7.6. Toulen Damitma Metodu

Bu nem belirleme metodunda farkli kaynama noktalarina sahip iki sivi birlikte
kaynatilir ve sivilarin yogusma miktarlarindan kaynaklanan hacim degisimleri 6lctilerek
nem miktar1 belirlenir. Buharlasan maddelerin toplanacagi boliimlere sahip diizenekteki
toulen igerisine ¢ok ince Ogiitiilmiis drnekler ilave edilerek kaynatilir. Toulenin kaynama
noktast suyun kaynama noktasindan daha yiiksek oldugu igin Ornekler igerisinde
buharlasan su bir béliimde toplanir. Bu boliimdeki su miktarinin hacmine bakilarak nem

miktar1 belirlenir.

1.4.8. Nemlilik Olgiisii

Nem kurutulacak tarim tirlinlerinin bilinyesinde bulunan, ylizde olarak gosterilen
su miktaridir. Uriinlerdeki nem miktarlar1 “yas” ya da “kuru” olmak {izere belirtilir.
Kurutma tiriiniindeki suyun agirliginin iiriintin toplam agirligina orani yas baza gore nem
miktarm1 verirken, kurutma iriintindeki suyun agirligimmin iriiniin kurumus haldeki

agirligina orani ise kuru baza gore nem oranini verir (ASAE,1983).

Yas Baza Gore Nem Orani Kuru Baza Gore Nem Orani
M W 100 Ms M Ws x 100 Ms x 100
= —X = —— [ — P
YD Ws + Wk Ms + Mk kb

Wk Mk
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Esitliklerde,
Ws = su agirligi (Kg) M,,,= Yas baza gore liriiniin nem orani (%)
W =kuru agirlik (kg) M,,;, Kuru baza gore iiriiniin nem orani (%)

olarak ifade edilmektedir.

Yas bazdaki % nem orani genellikle ticari alim satimlarda kullanilirken, kuru
bazdaki % nem orani ise kurutma alanindaki ¢alismalar igin kullanilir (Akpinar, 2002).
Yas ya da kuru baza gore belirlenen nem miktarlar1 asagidaki esitlik kullanilarak

birbirlerine doniisiimii miimkiindiir (Yagcioglu, 1999).

My = —22 5 100
27100 — My,
Kurutma esnasinda kurutulan iiriin su kaybetmesinden dolay1 agirhiginda azalma

meydana gelecektir. Bu azalma miktar1 asagidaki denklemlerle hesaplanabilir
(Yagcioglu, 1999).

Uriiniin ilk agirhgmin bilinmesi Uriiniin son agirhgmin bilinmesi
durumunda durumunda
W= Wy x Mo W= W, x M
— 17100 - M, 27100 - My
Esitliklerde,

W = Agirlik kayb (kg)

W= Ik agirlik (kg)

W> = Son agirlik (kg)
M:;=Kurutmadan 6nceki nem oran1 (%)

Mz =Kurutmadan sonraki nem (%) gostermektedir.
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1.4.9. Kurutma Sicakliklari

Kurutulacak tarim tiriinlerinin 6zelliklerinin, mikro yapilarinin ve icerdikleri nem
miktarlar1 nedeniyle her iirliniin uygun kurutma sicakliginda kurutulmasini
gerektirmektedir. Uygun kurutma sicaklifinin belirlenmemesi durumunda {iriin
icerisindeki nem hizli ya da yavas gergeklesebileceginden iiriin kalitesinde diisiise,
goriinlisiinde bozulmalara, igyapisinda bosluk ve c¢atlakliklarin olusmasina neden
olabilmektedir. Tablo 1.3.’te bazi tarim iriinleri i¢in belirlenen uygun kurutma

sicakliklar1 gosterilmistir.

Tablo 1.3. Baz iiriinlerin uygun kurutma sicakliklart (Anonim, 2022k, Anonim, 2022i)

Uriin Kurutma Sicakhgi (°C) Uriin Kurutma Sicakhg (°C)
Elma 74 Hindistan Cevizi 35-40
Incir 71 Vigne 71-77
Uziim 71 Erik 74-77
Seftali 66 Armut 63
Kayisi 71 Muz 70
Fasulye 75 Lahana 63
Havug 79 Kirmizibiber 35-40
T1bbi Bitkiler 35-50 Sogan 88
Kakule 45-50 Biber 55
Sarimsak 55 Manyok 70
Cilek 48

1.4.10. Kurutma Asamalari

Tarimsal iriiniin biinyelerinde bulunan nemi buharlastirmak i¢in tarim iriiniine
buharlasma gizli 1s1s1 miktarinca 1s1 enerjisi verilmesi gerekmektedir. Uriine bu gizli 1s1y1
verebilmek i¢in iletim, taginim, 151ma gibi klasik 1s1 transfer yontemlerinin yani sira di-
elektrik 1sitma yontemleri kullanilir. Klasik 1s1 transferinde 1s1 akis yonii liriiniin disindan
hiicrelerine dogru olurken di-elektrik yontemlerinde bunun tam tersi seklinde gergeklesir.
Uriin igerisindeki nemin kurutmada iiriinden ¢ikis1 kapilar, difiizyon ya da her iki metotla

gerceklesebilir.
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Bir tarim {iriinii 1s1nma evresi, sabit kuruma hizi evresi ve azalan kuruma hizi
evresi olmak iizere li¢ asamali bir kuruma siiresi gegirir. Kuruma esnasinda iirlinde

meydana gelen karakteristik nem degisimi Sekil 1.12.°de gosterilmistir (Dogantan, 1986).

LA

ofvictt chuliclt A,

D
E E

IR — FAMAR

Sekil 1.12. Tarim iiriinlerinin karakteristik kuruma egrileri (Yagcioglu,1999)

Yukaridaki sekilde (Sekil 1.12.) A-B ile gosterilen evre i1sinma evresidir. Bu
evrede iirlin ile hava sicakliklari dengeye ulasincaya kadar devam eder. Kurutma {iriiniin
kalinlig1 azaldik¢a olusan nem kaybi1 da azalir. B-C ile gdsterilen evre ise sabit kuruma
hiz1 evresidir. Bu evrede kurutma {iriiniiniin tizerinde bulunan ¢ok ince su hizli bir sekilde
buharlasmaya baglar. Uriin yiizeyine gegen bu buhar, bir katman olusturur ve
buharlagmay1 yavaslatir. Kurutma olaymin devami i¢in bu katman hava ile dagitilmasi
gerekmektedir. Uriin yiizeyinde bulunan ve rahat bir sekilde buharlagabilen nem bittigi
zaman sabit kurutma hizi evresinin bittigini gosterir. Bu evre sonu sekilde C noktasi
olarak gosterilmektedir ve bu noktadaki nem kritik nem olarak adlandirilir. Kurutulacak
iriiniin kurutma oncesindeki nem miktar1 kritik nem miktarindan daha fazla oldugu
zamanlarda C noktas1 goriilebilir. Azalan kuruma hiz1 evresinde birim zamanda {iriinden
uzaklasan nem miktar1 kuruma siiresi arttik¢a azalir ve iirlinden nem uzaklasmasi bitene
kadar evre devam eder. Bu evre C-D-E egrisi olarak gosterilmistir. Uriindeki nemin
buharlagsmasi bu evrede {iriin icerisinde basladig1 icin nem yiizeye diflizyon yoluyla gelir.
Uriin yiizeyine yakin yerler daha fazla nem kaybedecegi igin iiriinde burusmalar,
catlamalar ya da kabuklagmalar meydana gelir. C-D arasi birinci azalan kuruma hizi
evresi olarak tanimlanir ve bu evre bir gecis agsamasi olarak kabul edilir. Bu evrede hem
iiriin ylizeyinden hem de iiriiniin i¢ bdlgelerinde buharlasan nem hareketleri etkili

olmaktadir. D-E ile gosterilen bolge ise ikinci azalan kuruma evresidir.
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Bu boéliimde ise kuruma hizi tamamuyla tiriiniin i¢sel nem hareketlerine baglidir. Bu evre

tirtin denge nem degerine ulasinca sona erer (Dogantan, 1986).

1.5. Kurutma Teorileri

1.5.1. Difiizyon Teorisi
Diflizyon teorisine gore kati halde maddenin i¢ bolgelerindeki suyun yilizeye
dogru hareket etmesi difiizyon ile gergeklesir. II. Fick kanununa gore buhar ya da sivi
haldeki maddelerin transferinde kiitle transferi difiizyon ile gerceklestigi varsayilir.
Diflizyon kurumasi yavas gergeklesen iriinlerin 6zgiin davranisidir. Bu
sekildeki kat1 maddelerde kiitle transfer direnci ihmal edildiginden kuruma hizini kati
haldeki maddedeki difiizyonun kontroliindedir. Bu nedenle yiizeyde bulunan nem miktari

denge durumunda ya da denge durumuna ¢ok yakin degerde bulunur (Yagcioglu,1999).

1.5.2. Kapilar Teorisi

Kapilar teorisine gore kat1 haldeki maddelerin igerisinde bulunan sivinin ylizeye
hareketi kapilar hareket ile meydana geldigini savunur. Bu teoriye gore kati haldeki
maddelerde farkl: biiyiikliikte ve sekillerde gozeneklerin veya kanallarin bulundugunu ve
kat1 i¢erisinde bulunan sivinin buralardan gecerek ylizeye ulastigini varsayar (Anonim,

2021a).

1.5.3. Krischer Teorisi

Krischer teorisine gdre maddelerdeki siviyr yiizeye ulastiran etkinin difiizyon
etkisi ile kapiler hareketin toplamina esit oldugunu varsayar. Buhar halindeki hareketin
tek yonlii ve diflizyon ile gergeklestigini, s1vi halindeki hareketin ise kilcal boru etkisiyle
ve tek yonli gerceklestigini kabul eder. Nem yogunlugunu ve sicakligi zamanin bir
fonksiyonu olarak belirtmistir. Krischer’a goére kurutma zamaninin dogru
hesaplanabilmesi i¢in maddenin kapiler gecirgenlik degerinin ve difiizyon direng

katsayisinin bilinmesi gerektigini belirtir (Anonim, 2021a).

1.5.4. Philip ve De Vries Teorisi

Philip ve De Vries teorilerinde buhar ve sivi hareketlerinde sicaklik gradyeninin
etkisini agiklayan denklemler olusturmuslardir. De Vries sonraki calismalarinda bu
denklemlere nemlendirme 1sistm1 ve duyulur 1s1 transferini de ekleyerek teoriyi

gelistirmistir.
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Gergek kurutma sartlarinda kurutmayi agiklamasinin zorlugu ve denklem
katsayilarinin deneyler sonucunda belirlenmesinin zorlugundan dolay: Philip ve De Vries

teorileri pek ragbet gérmemistir (Anonim, 2021a).

1.6. Kiitle Transfer Denklemleri

Maddeler arasindaki sicaklik farkindan dolayr 1s1 geg¢isi olmaktadir. Karigim
icerisindeki derisiklik farkindan dolay:r kiitle gecisi meydana gelir. Bu kiitle gecisi
difiizyon ya da taginim ile gerceklesir (Incropera, 2001).

1.6.1. Difiizyon (Yayilimla) ile Kiitle Transferi

Fick yasasi olarak da bilinen kiitle difiizyon denklemi kiitlesel yayilimin derisiklik
gradyani, sicaklik gradyani, basing gradyani ya da dis kuvvetlerin etkisiyle
kaynaklanabildigini fakat derisiklik gradyam1 disinda diger etkenlerin ihmal
edilebilecegini ileri siirer. (Incropera, 2001).

Kiitle diflizyon denklemi A ve B maddelerinin birlesmesiyle olusan bir karigimin

vektorel olarak;

]A = —p DAB.VmA (11)
ya da
Jia=—C.Dy5.VmyuX, seklinde yazilabilir. (1.2)

Bu denklemlerde,

Ja = Kiitlesel aki ( kg /s.m?)

p = Karisimm yogunlugu (kg/m®)

ma= Kiitlesel oran (p,/p)

J'a = Yayilim akis1 (Ortalama karisim mol hizina gére) (kmol/s.m?)
Xa = Bilesenin molekiilsel orani ( Ca/ C ) ‘ni1 ifade etmektedir.

Karigimi olusturan A maddesinin ge¢is dogrultusuna dik olan birim zamanda
birim alandan gecen kiitleye A’nin kiitlesel akisi denilir. Kiitlesel aki karisim bileseninin
kiitlesel oraninin gradyani ile karigim yogunlugu ile dogru orantili olarak degisir
(Incropera, 2001).

Karigimi olusturan maddelerin kiitlesel akilar1 karigimla birlikte hareket eden
koordinat sistemine gore belirlenmesi durumunda yukarida belirtilen (1.1) ve (1.2)
denklemleri gecerli olmayacagindan sabit bir koordinat diizlemine gore kiitlesel aki,

bilesenlerin mutlak hiz1 ile ilgilidir ve asagidaki verilen esitlik ile ifade edilir.



A Bileseni i¢in Kiitlesel Aki B Bileseni I¢in Kiitlesel Aki

Ny = Pa-Vg Np = Pp-Vp
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Esitlikte v belirli bir hacimdeki pargaciklarin ortalama hizini temsil etmektedir.

Karigimin toplam kiitlesel akist;

p.V =1y, +Ng = pa.Vs+ pg.vp seklinde ifade edilir.
Yukaridaki esitligin her tarafi p ‘ya boliiniirse,

v =my.v, + mg.vg elde edilir.

Kiitlesel ortalama hiza gére A maddesinin kiitlesel akist;
Ja = pyg.- (Vg — V) = py.vy — pa. v seklinde tanimlanir.
N, = pa.v, esitliginden ny = J, + pa.v yazilabilir.

(1.1) ve (1.4) denklemleri kullanilarak,

Denklemde;
my = pa/p
mp = pg/p
Ny = Pa-Va

ng = pg.vp oldugundan denklem;

ny = —p.Dyp. VM, + my(n, + np) seklinde ifade edilebilir.

Kiitle diflizyon denklemini mol akilar1 i¢in belirtecek olursak;

A Bileseni I¢in B Bileseni I¢in

Nélll = CA'UA N; = CB'UB

seklinde yazilabilir ve

N = N, + Nz = C4.v, + Cg.vg denkleminden

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Ortalama molekiiler hiz;
v* = x4.v,4 + xp. v Olarak ifade edilebilir. (1.10)

Denklemdeki akilar mutlak aki olarak belirtilmis ve karisimdaki A maddesinin

mol akisi,

Ja = C4. (v4 — v7) bigiminde yazilir. (1.11)
(1.2) ve (1.9) denklemleri kullanilarak,

Ny = —C.Dap. Vx4 + x4 (Ns + Ng) olarak yazilabilir. (1.12)

Karisimdaki herhangi bir maddenin yayilim akisinin mutlak akisina esit oldugu
durum hareketsiz ortam kosulu olarak ifade edilir ve boyle bir durumda v ve v* sifira esit
olur.

Yukarida belirtilen denklemler karisimin kiitlesel veya molekiilsel ortalama
hizinin sifir olmasi durumunda ve kiitle gecisinin sadece yayilimla gergeklestigi
varsayilarak kiitle denklemlerini ya da karisimdaki bir maddenin yayilim denklemlerini
belirlemek i¢in kullanilabilir.

Fick yasasi ve derisiklik dagiliminda faydalanarak karisimdaki bir maddenin
yayilimla gecisi i¢in bir diferansiyel kontrol hacminden ¢ikan akilar1 asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.

d[ ny xdyd,)

=2 d, (1.13)

nA,x+dxdydz = nA,xdydz +

nA,ydde]

" " a[

nA,y+dydxdz = nA,ydxdz + ay dy (1.14)
" . [ ny  dxdy]

N zsdzdady = My dydy, + =224, (1.15)

Kiitle yayinim esnasinda maddeler kimyasal tepkimeye girerek maddelerden
birinin kiitle artisina neden olabilir. 2 (kg/s.m®) karisimdaki maddenin kiitlesindeki
artistir ve karigimdaki bir maddenin karisimin birim hacminde, birim zamanda kiitle

degisimi,

Myq = nd,dyd, = aaL;‘dxdydz bigiminde tanimlanabilir. (1.16)
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Kontrol hacmindeki bir maddenin zamana gore kiitlesel degisimini kontrol
hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan maddenin kiitlelerinin farkindan yararlanarak

hesaplanabilir. Buna gore kiitle degisimi,

Bpa _ o Oma My Oy i de edilebil
2t Mo T T o seklinde ifade edilebilir. (1.17)

Kontrol hacminin durgun bir ortam oldugu kabul edilirse bu ortamda v=0
olacagindan n, = J, olur.

Denklem (1.1)’de x, y, z bilesenleri (1.17) denklemlerinde yerine yazilir ve
D,p ve p'nun karisimdaki A maddesi i¢in sabitse ve denklem molekiiler derisiklik i¢in
yazilirsa,
%a  %ba , %a , T4 _ 1 9pa

PA 4 Zpa | Tpa | M4 _ =24 seklinde ifade edilir. (1.18)

0x2 dy? 0z2 Dap Dap t

Ayni sekilde Dyp ve C sabit oldugunda denklem,

¢, 0¢, 0%, Ny 1 9Cy . .
—£ 4+ £ 4+ —£ 4+ — = — —= seklinde yazilabilir (Incropera,2001).

dx2  0y2  9z2  Dyp Dap Ot

1.6.2. Tasimim ile Kiitle Transferi

Karigim igerisinde bulunan bir A maddesinin yiizeydeki derisikliginin Cy s # Cy4 oo
olmadiginda ve bu A maddesi akigkan yiizey iizerinde aktiginda tasinim ile kiitle gecisi
yasanir. Karisimdaki A maddesi kat1 ya da sivi haldeki ylizeyden buharlagma ile gaz akisi
icerisine girer. Burada onemli olan unsur tasmim ile kiitle gegisinin hangi hizda
gerceklestigidir. Tasinim katsayis1 kullanilarak karigimdaki 1s1 gegisindeki hiz tespit
edilebilir. Kiitle gegisinin tespitinde derisiklik farki ve kiitle gegis katsayis1 kullanilabilir.
Asagidaki denklemde h,, (m/s) tasinim ile kiitle transfer hizi olarak ifade edilirken,

karigim igerisinde bulunan bir A maddesinin mol akisi,

N, = h,, (Cas — Cao) seklinde ifade edilir. (1.19)
Kiitle gecisini tiim ylizey i¢in ifade edecek olursak,

Ny = hp. As. (Cos — Ch00) seklinde yazilabilir. (1.20)

Kiitle gegislerini aki cinsinden ny = h,y, (Pas — Pa,w) seklinde, (1.21)
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Debi cinsinden ise mg = hy,. As.(Pas — Paco) seklinde ifade edilebilir. (1.22)

Tasimnim ile kiitle ve 1s1 transferinin birlikte gerceklestigi durumlarda kullanilan
onemli boyutsuz sayilar Lewis sayis1 ve Schmidt sayisidir. Schmidt sayist (Sc) viskoz
difiizyonun kiitle difiizyonuna orani iken, Lewis sayisi (Le) kiitle transferinin 1si
transferine oranidir. Lewis sayist;

Le = — == seklinde ifade edilir. (1.23)
Dag Pr

Tasinim ile 1s1 gegisi ile tasmin ile kiitle gecisi birbirine benzemektedir. Bu
nedenle 1s1l sinir tabakasini belirleyen boyutsuz parametreler derigiklik sinir tabakasinin

davranigini belirlemek i¢in de kullanilabilir. (Incropera,2001).

:Tli = % formiiliinde boyutsuz sayilar yerlerine yazilirsa,
ML/k _ hml/DaB genklemi elde edilir. (1.24)
pPrmn Scn

Bu denklem asagidaki bicimde de yazilabilir.

ho_ k

hm - DABLen

= pCyLe'™ (1.25)

Yukaridaki denklem (1.25) hem laminer hem de tiirbiilansh akislar icin
kullanilabilir. Denklemdeki n bir ¢ok uygulamada 1/3 olarak alinmaktadir. Yiizeyden
gerceklesen tasinim ile kiitle gecisinin bir 6l¢iisii olan Sherwood sayist (Sh), tasinim ile
kiitle gecis katsayis1 laminer ve tiirbiilansli akislar i¢in asagidaki denklemler yardimiyla

bulunabilir (Incropera, 2001).

Laminer Akis i¢in Tiirbiilansh Akis icin
hp,.L hp,.L
Sh = mT = 0.332 Re®® . 5c033 Sh = mT = 0.0296 Re*/® .Sc'/3

Bu denklemlerde;
L: Karakteristik uzunluk (m) Sc: Schmidt Sayisi Sh:Sherwood Sayisi
D: Kiitle yaymimi Re: Reynold Sayisi

hm: Kiitle transfer katsayisini ifade etmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kurutma insanligin dogadan 6grendigi en eski saklama yoOntemlerinden biri
oldugundan ve giintimiizde de bir sanayi dal1 olarak karsimiza ¢iktigindan bu konuda pek
cok farkli aragtirmalar yapilmistir. Arastirmalarin biiyiik bir c¢ogunlugu kurutma
yontemlerinin kurutma performansina, kurutma stiresine olan etkilerinin deneysel ya da
sayisal olarak incelenmesi {iizerinedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda kurutma
yontemlerinin tiriin kalitesi tizerine etkileri, tirlintin besin degerleri, renk, tat, doku, mikro
yapi gibi 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Giines bacalar1 sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ise 6nceki
calismalarin ¢ogunlugunun simiilasyon ya da teorik olarak modelleme oldugu
goriilmektedir. Caligsmalarda elde edilen veriler ile gelistirilen prototiplerden elde edilen
veriler veya onceden yapilmis ¢alismalardan elde edilen veriler karsilastirilarak verilerin
dogrulugu gosterilmeye c¢alisilmistir. Bunun nedeni de giines bacasi sistemlerinin
kapsamli bir arastirilmasi igin biiylik 6lgekli bir sistemin kurulmasinin gerekmesidir. Bu
nedenle arastirmacilar kiiciik boyutlarda sistem kururken bu sistemleri Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi kullanarak giivenilirligini saglamaya calismislardir.

Giineg bacasi ile ilgili yapilan ¢caligmalar incelendiginde literatiirde 6ne ¢ikan bazi

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Pasumarthi ve Sherif (1998), calismalarinda hazirladiklar1 matematiksel modelde giines
bacalarinin hava sicakligi, riizgar hiz1 ve elde edilen gii¢ miktarlarina etki eden ¢esitli
etkenleri tasarladiklar1 model iizerinde deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri

deneysel sonuglar ile matematiksel modelin uyumlu oldugunu belirttiler.

Gannon ve Backstrom (2003), yaptiklart caligmalarinda gilines bacalarinda elde
edilebilecek tlirbin verimliligini analitik denklemler ile gostermeye ¢alismislardir. Tiirbin
verimliligini tiirbindeki hava akist ve yiik katsayis1 bakimindan irdelemislerdir.
Sunduklar1 analitik ¢oziimleri 720 mm ¢apa sahip bir tlirbin modelinde oOlgtiikleri

ozellikler ile gecerliligini gostermislerdir.

Bilgen ve Rheault (2005), calismalarinda yiiksek enlemlerde kalan bolgelerde giic
tiretebilmek adina gelistirip tasarladiklar1 giines bacasinin performansini arastirmiglardar.
Calismalarinda termodinamik ¢evrim ve aylik meteorolojik verilere dayali bir

matematiksel modeli MATLAB programi kullanilarak hazirlamislardir.
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Maksimum 5 MW giice sahip dort farkli tesisin termal performansini inceleyerek
hazirladiklart modelde incelemisglerdir. Calisma sonucuna gore giines bacalarinin yiliksek
enlem bolgelerinde calisabilecegini ve yeterli bir termal performansinin oldugunu

belirtmislerdir.

Koyun, (2006), yaptig1 calismasinda Isparta iline kurduklari1 giines bacasi prototipi ile
giines bacasi sistemlerinin deneysel ve teorik karsilastirilmasini aragtirmistir. Elde ettigi
verilerle glines bacalar1 i¢in kiitle, momentum ve enerji denklemlerini ¢ikarmis, sonuglari
RNG k-e tiirbiilans modelini kullanarak FLUENT programi ile simiile etmistir. Elde ettigi
deneysel sonuglar ile HAD elde ettigi analiz sonuglarinin birbirine yakin sonug¢ verdigini

gostermistir.

Hamdan (2010), yaptig1 caligsmasinda sabit hava akisinin termodinamik agidan ve analitik
model bakimindan irdelemistir. Giines bacasinin performansini belirleyebilmek icin
akigkan dinamigi denklemini ve ideal gaz denklemini birlestirerek olusturdugu Bernoulli
denklemini elde etmistir. Gelistirdigi analitik modelin literatiirdeki deneysel ve sayisal
verilerle dogrulandigini belirtmistir. Calisma sonucunda giines bacalarinda baca

yiikseklik ve ¢apinin giines bacasi tasarimlarinda en 6nemli etken oldugunu belirtmistir.

Koonsrisuk (2012), ¢calismasinda egimli giines bacasi sistemleri i¢in baca yiiksekligi ve
kolektor alaninin gilines bacasi siteminin verimligi iizerine ¢alisma yapmis ve enerji,
stireklilik, momentum ve durum denklemleri ile gelistirilen matematiksel bir model
olusturmustur. Olusturdugu matematiksel modeli sayisal olarak ¢6zmiis ve HAD ile
gecerliligini belirlemistir. Calisma sonucunda kolektér alaninda ve bacada yogunluk
farkinin pek olusmadigi, yogunluk farkinin yaklasik olarak birbirine esit oldugunu,
kolektdr alaninin ve baca yiiksekliginin artmasinin sistem verimini olumlu etkiledigini

belirtmistir.

Gholamalizadeh ve Kim (2016), yaptiklar1 calismalarinda kolektdr yapisinin egimli
olmasmin Manzanares giines bacasi santralinin performansi tizerine etkisini arastirmak
icin HAD ile parametrik olarak arastirmislardir. Ug boyutlu modellerinde tiirbiilans
modeli olarak RNG k—¢ tiirbiilans modelini, giines 1siniminin simiilasyonu igin de
algoritma kullanmiglardir. Kolektor konfigiirasyonundaki degisimlerin giines bacasi

sisteminin kiitle akis hizinda artisa neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Das ve Chandramohan (2018), calismalarinda giines bacast sistemlerinde baca
yiiksekliginin ve kolektor cati acisinin etkilerini, sistemin akis ve performansini
arastirmak icin {i¢ boyutlu sayisal bir model olusturmuslardir. Olusturduklari modelde
RNG k- tiirbiilans modeli ve ayrik ordinatlar modelini segmislerdir. Model sonuglarina
gore baca yiiksekliginin 3 m ile 8 m arasinda arttiritlmasi hava hizinin % 31 oraninda
arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica kolektor tavan agisinin artmasi hava hizini arttirirken,

sicakligin azalmasina neden oldugunu belirlemislerdir.

Ciice ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda baca yiiksekliginin gilines bacasi sisteminin
performansi tizerine etkisini arastirmak i¢in 3D eksenel simetrik hesaplamali akiskanlar
dinamigi modelini Manzanares giines bacast santrali i¢in gelistirmistir. Gelistirdikleri
modelde DO modeli ve glines 1511 izleme yaklasimi kullanmislardir. Modellerinde 5
farkli baca yiiksekligi i¢in parametreleri detayli bir sekilde analiz etmislerdir. Elde
ettikleri veriler ile deneysel verilerin uyumlu oldugunu ve baca yiiksekliginin artmasinin

hava hizin1 da arttirdigini belirlemislerdir.

Avci (2021), ¢aligmasinda tasarlayip insa ettigi giines bacasi sisteminin performansini
Batman ili iklim sartlarinda deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Glines bacasi
siteminde kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerinde ve farkli noktalarda sicaklik, hava hizi,
1s1mim Olgiimleri ile tiirbin devir sayilarini 6lgmiis ve elde edilen verilerin korelasyonunu
SPSS 17 programu ile belirlemistir. Korelasyon sonucunda 1s1nin degerinin giines bacasi
sistem verimine etki eden sicaklik, hiz ve tiirbin devir sayisi ile pozitif yonli yiiksek bir
korelasyonunun oldugunu tespit etmistir. MATLAB Curve Fitting programini kullanarak
parametreler arasinda amprik baglantilar olusturmustur. Olgiim ve analiz sonuglarini
kullanarak yapay sinir aglart modeli olusturmustur. Olusturulan YSA modelinin deneysel
verilerin tahmin etmekte basarili oldugunu belirlemistir. Ayrica giines bacasi sistemini
HAD kullanilarak sayisal olarak incelemis, sayisal incelemesinde tiirbiilans modeli olarak
RNG k-epsilon modelini ve radyasyon etkisi i¢inde ayrik ordinatlar modelini
kullanmistir. Caligma sonucunda elde ettigi deneysel sonuglarin ve sayisal sonuglarin

birbiriyle uyumlu oldugunu tespit etmistir.
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Giines bacasinda kurutma ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde literatiirde

One cikan bazi calismalar agsagida 6zetlenmistir.

Faouzi (2020), yaptig1 ¢alismada tasarladig1 giines bacasi prototipinde iki farkli hava
debisinde kuruttugu muz ve seftali 6rneklerinin kurutma kinetiklerini deneysel olarak
incelemistir. Muz ve seftali kurutmasi i¢in uygun deneysel matematiksel modelin
secilebilmesi adina dogrusal olmayan regrasyon c¢alismast yapmistir. Kolektor alani 4,05
m?, baca yiiksekligi 2 m olan giines bacasi prototipindeki calisma sonucunda muz
kurutmasi icin en ideal matematiksel modelin Midilli ve Kii¢iik modelinin, seftali
kurutmasi i¢in en ideal matematiksel modelin ise Verma ve ark. Modelinin daha uygun

oldugunu belirtmistir.

Farkli kurutma yontemleri ile ¢ilek kurutulmasi ile ilgili yapilan caligsmalar

incelendiginde literatiirde 6ne ¢ikan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Evans (2002), yaptig1 ¢alismada ¢ilek dilimlerini kullanarak hava kurutma ve osmotik
dehidrasyon esnasinda olusan su kayiplarini incelemek i¢in farkli modeller kullanmis ve
suyun hareketliligini, cilekteki nem verilerini kaydetmistir. Yaptig1 calisma sonucunda
20 °C'nin iizerindeki hava kurutma yonteminde ¢ileklerde matrixsel degisimler oldugunu
belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda ¢ilek dokularindaki ve suyun bulundugu bélgelerle

etkilesimlerini iceren modelleme yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Shishehgarha ve ark. (2002) c¢aligmalarinda dilim ve biitiin haldeki cilekleri farkli
sicakliklarda (30-40-50-60-70 °C) dondurarak kurutma islemine tabi tutmus ve cilek
orneklerindeki kurutma kinetigi, hacim ve renk farkliliklarimi arastirdilar. Uriin
kalinliginin artmasiin kuruma siiresine etkisinin oldugunu, kalinlik arttikca kurutma
siiresinin de arttigini tespit etmislerdir. Biitiin haldeki ¢ilek 6rneklerinde % 8 hacim
diisiisii oldugu, dilimlenmis ¢ileklerde ise bu hacim diisiisiiniin %2 oldugunu tespit
etmislerdir. Ayn1 zamanda bu calismalarinda dondurarak kurutma sicakliginin 70 °C
altinda olmasinin 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtmiglerdir. 50 °C {izerindeki 1sitma

sicakliginin ¢ilek 6rneklerinde ¢okme riskini artiracagini ifade etmislerdir.

Delgado ve Rubiolo (2005), ¢alismalarinda taze ¢ilek ve kurutulmus ¢ilek orneklerini
dondurma ve sonrasinda ¢ozdiirme iglemlerinin ¢ilek 6rneklerinin mikroyap1 6zellikleri
acisindan irdelemislerdir. Yiiksek dondurma veya yiiksek ¢6ziilme oranlarinin

kullanilmas1 mikroyapinin daha 1yi korunmasini sagladigini ifade etmislerdir.
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Cozdiirme asamasinda yliksek sicaklik degerlerinin kullanilmasi durumunda cilek
dokusunda meydana gelen hasarin biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Donma ¢oziilme
sartlariin iyi olmasindan dolayr kurutulmus 100g ¢ilek 6rneklerinin kiitlesinin 2.5g

diisiirdligiinii ancak bu 6rneklerin doku biitiinliiklerinin degismedigini ifade etmislerdir.

Yanyang ve ark. (2006), yaptiklari ¢caligmalarinda vakum dondurarak kurutma ile sicak
hava kurutma yontemlerini asamali olarak birlestirip kullanarak elde ettikleri kurutulmus
cilek 6rneklerinin kalite ve maliyet agisindan arastirmislardir. Arastirma sonuglarinda
yaptiklar1 iki asamali hibrit kurutma yonteminin tek basina vakum dondurma yontemine

gore maliyetinin diisiik ve iiriin kalitesinin yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Doymaz (2008), calismasinda laboratuvar tipi kurutucular1 kullanarak ¢ilek 6rneklerinin
kurutma kinetigini irdelemistir. Farkli kurutma sicakliklarinda (50-55-65 °C) 1.2 m/s
hava hizinda kurutulmus cileklerin kurutma hiz egrilerini farkli modeller kullanarak
incelemistir. Caligsmasinda ¢ilek 6zelliklerinin tanimlanmasinda 50 °C ve 55 °C sicakliklar
icin logaritmik model oldugunu, 65 °C sicaklik i¢in ise Wang ve Singh modelinin daha

uygun oldugunu tespit etmistir.

Huang ve ark. (2008), calismalarinda dondurarak kurutma islemine tabi tuttuklari
cilekleri hazirladiklar1 kaplama ¢ozeltisi ile kapladiktan sonra kurutma ydnteminin
etkinligini arastirmiglardir. Peynir alti suyu, gliserol ve laktozdan kullanarak
olusturduklar1 kaplama ¢o6zeltisini kullanarak ¢ilek Orneklerinin renklerini belli bir
dereceye kadar korumayi basarabilmislerdir. Kaplamis olduklar1 ¢ilek parcalarinin
rehidrasyon 6zelliklerinin kurutma kosullarindan ve kaplama siiresinden de etkilendigini

tespit etmislerdir.

Menlik ve ark. (2009), yaptiklar1 calismalarinda dondurarak elde ettikleri cilek
orneklerini kullanarak dondurarak kurutma islem davranisini basitlestirmek i¢in yapay
sinir aglarin1 kullanarak modelleme yapmislardir. Yapay sinir aglarinda kullandiklar
algoritmalar Levenberg Marquardt (LM) ve Fermi degisken ile geri besleme yayiliml
algoritmalardir. Yapmis olduklar1 modelin dogrulugunu géstermek icin R2, RMSE ve
MAPE kullanmiglardir.

Maritza ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢calismasinda farkli kurutma yontemlerini ¢ilek 6rnegi
tizerinde karsilastirmis ve incelemislerdir. Cileklerin kurutma kinetigi ve performansina

DIC (Kontrollii Basing Diisltimii) isleminin 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir.
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DIC dokulu ¢ileklerin kuruma hizlarinin diisiik sicakliklarda dahi arttig1 ifade edilmistir.
Sicak havali yontemle kurutulmus {iriinler ile DIC islemi ile kurutulmus {iriinler
karsilastirildiginda ideal son su miktarma ulasmak i¢in gerekli olan zamanin DIC

isleminde daha kisa oldugunu dile getirmislerdir.

Al-Hilpy ve AlRikabi (2013), yaptiklart ¢aligsmalarinda farkl sicakliklarda (60 °C, 70 °C
ve 80 °C ) cilek Orneklerinin halojen kurutma o&zelliklerini, kurutma sicakliklarinin
kurutma verimliligi, kurutma hizi, kurutma katsayisi, antioksidan diizeyi agisindan
incelemislerdir. Halojen kurutma islem hizinin kurutma sicaklifinin artmasiyla arttigini
tespit etmislerdir.70 °C ve 80 °C sicakliklarda Modified Page modelinin, 60 °C sicaklikta

ise Page modelinin deney sonuglarina en uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Karaaslan ve Balta (2014), arastirmalarinda hazirladiklar1 c¢ilek Orneklerinin nem
igeriginin yaklasik olarak % 15 seviyelerine diisene kadar mikrodalga firminda farkli
giiclerde (180 W, 360 W) incelemislerdir. Elde ettikleri verileri farkli matematiksel
modellere uygulayarak, modellerin performanslarini incelemislerdir. Deneysel verilerine

en uygun olan modelin Midilli-Kii¢iik modelinin oldugunu belirlemislerdir.

Bruijn ve Borquez (2014), yaptiklari ¢alismalarinda hazirladiklari kurutma yontemlerinin
cilek ornekleri tizerindeki fizikokimyasal ve yapisal degisimlere olan etkilerini
arastirmiglardir. Bu ¢alismalarinda sicak hava kurutma (AD), konvektif havayla kurutma,
osmotik dehidrasyon, vakumlu mikrodalga kurutma (VMD, AD-VMD ve OD-VMD)
yontemlerini kullandilar. Kurutma sistem etkinligini kuruma orani, nem miktar1 ve su
aktivitesi bakimmdan degerlendirmislerdir. Mikrodalga destekli kurutma yonteminde
6.74 x 10* kg su /(kg kuru madde) kurutma hizinin en etkili kurutma hiz1 oldugunu
belirtmislerdir. AD-VMD ve OD-VMD kurutma ydntemlerinin kurutma etkinligini

artirmadigini belirttiler.

Macias (2014), yaptig1 caligmasinda ¢ileklerin rehidrasyon yetenegini, antioksidan
miktarini,gevrek o6zellik ve doku parametrelerini, kalitesini sicak havali kurutma,
dondurarak kurutma ve vakumlu kurutma yontemlerini kullanarak karsilagtirmistir.
Calisma sonuclarinda maliyet ve kurutma siiresi bakimindan vakumlu kurutmanin daha
iyi oldugunu, vakumlu kurutmanin ¢ileklerin besin degerleri korumada ve

kullanilabilirliginin artmasini da sagladigin belirtmislerdir.
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Santos ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarinda konvektif kurutma yontemini daha iyi
hale getirebilmek icin farkli akustik giigte (0.30 W ve 60 W) ve farkli sicakliklarda (40°C-
50°C- 60°C ve 70°C) hava kaynakli ultrasonik uygulamay1 arastirmiglardir. Ayrica
deneysel ¢alismalarinda biiziilme seklini ve desorpsiyon izotermleri de belirlemislerdir.

Calisma sonuglarma gore akustik giic kuruma siiresinde % 13 ile % 44 arasinda bir
azalmaya neden oldugunu, ultrasonik uygulamanin nem difiizivitesinde ve kiitle transfer
katsayisinda 6nemli bir iyilestirme yaptigim1 belirtmislerdir. Bu uygulamanin 6zellikle
1siya duyarhi cilek benzeri iirlinlerin kuruma siiresini azaltmak i¢in kullanilabilir bir

uygulama oldugunu belirtmislerdir.

Gamboa-Santos ve ark. (2014), yaptiklari ¢alismalarinda kurutma esnasinda ¢ilek
icerisindeki C vitaminin miktarinin degisimini arastirmislardir. Arastirma sonuglarina
gore kurutma siiresinin ve sicakligin artmasiyla birlikte C vitaminin miktarmin diistiiglini
belirlemislerdir. Konvektif kurutma yontemi ile besin degeri yiiksek, kaliteli ve

biyoaktiviteye sahip kurutulmus ¢ilekler elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Borquez ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada tasarladiklar1 mikrodalga vakumlu kurutma
sisteminde ¢ilek Orneklerini goriiniis, renk ve doku o&zellikleri bakimindan
incelemislerdir. Calismalarinda otomatik sicaklik kontrollii mikrodalga vakum kurutma
sisteminde 50 °C sicaklik ve 700W giigte rehidrasyon performansini incelemislerdir.
Tiiketilen enerji miktar1 1.3-2.3 W.h/g arasinda degistigini, otomatik modda kullanilan
sistemin manuel moda oranla 13.5 kat daha verimli ¢alistigini, ¢ilek 6rneklerinde az bir

renk kaybinin gozlemlendigini belirtmislerdir.

Changrue ve ark. (2016), calismalarinda tasarladiklart mikrodalga vakumlu
kurutucularinda kurutma {riinlerinin kiitlesinin sicakliga bagli olarak degisimlerini
kaydederek arastirmislardir. Caligmalarinda vakum kontrol vanasinin mikrodalga giic
girisi ile etkisini aragtirmak i¢in vana konumunu 6.5 kPa ve 13.3 kPa vakum basincina
sabitleyerek 1.5 W/g sabit giice ayarlamislardir. Uriin sicakliginin kurutmaya etkisini
arastirmak icin ¢ilek ve havug¢ orneklerini kullanmislardir. Calisma sonucunda sisteme
verilen havanin vakum bdlgesinden gegmesine yarayan vananin konumunun Kuruma

stiresine etki ettigini ve buharin yogusmasini azalttigini tespit etmislerdir.
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Szandzinska (2016), calismasinda gileklerin Ozelliklerini ayr1 ayr1 yada birlikte
calisabilen mikrodalga ve ultrason ile desteklenmis konvektif kurutma ile arastirmislardir.
Hibrit kurutmayi {iriin kalitesi, enerji tiiketimi, kurutma kinematigi bakimindan
incelemistir. Konvektif kurutmanin 1s1 ve kiitle aktarimi konusunda mikrodalga ve
ultrason ile 1s1 ve kiitle aktarilmasina katki sagladigini belirtmistir. En iyi 1s1 etkisini
mikrodalganin verdigini, en iyi titresim etkisini de ultrasonun gosterdigini belirterek bu

iki kaynagin birlikte kullanilmasinin kuruma hizini arttirdig: belirtmistir.

Tan ve ark. (2016), calismalarinda ii¢ farkli hava hizinda 1 cm kalinliga sahip ¢ilek
orneklerinin  kurutma performanslarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calisma sonucunda hava hizin1 0.5 m/s’den 2 m/s’ ye ylikselttiklerinde {iriiniin kuruma
hizinin artarak kuruma siiresinin yaklasik % 17 azaldigimi tespit etmislerdir. Ayni
zamanda elde ettikleri deneysel sonugclar ile sayisal sonug¢larin uyumlu oldugunu ifade

etmislerdir.

Johnson ve Al Mukhaini (2016), calismalarinda farkli hava hizlart (0.18m/s, 0.22m/s ve
0.26m/s) ve sicakliklarinda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) tepsili kurutucuda ¢ilek ve seftali
orneklerinin kurutma 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 Page

ince tabaka kurutma modeline uygun oldugunu belirtmislerdir.

Adak ve ark. (2017), caligmalarinda farkli kurutma kosullarini hava hizi, kurutma
sicakligi, kizilotesi giic gibi parametrelere bakilarak ¢ilegin kurutma Ozellikleri ile
incelemislerdir. Calisma sonucunda hava hizi ve sicaklig1 kizil6tesi giic miktart arttikca
kurutma siiresinin azaldigini tespit etmislerdir. Kizil6tesi gii¢ miktarinin 100W ile 300W
arasinda olmasi1 durumunda, hava hizinin 1 m/s ile 2 m/s arasinda olmasi durumunda ve
hava sicakliginin 60 °C ile 80 °C arasinda olmasi durumunda ¢ileklerin renk kalitesinin
diistiigiinii belirlemislerdir. Kurutma sirasinda g¢ilekte bulunan bakir, mangan, demir,
¢inko, magnezyum ve kalsiyum gibi minerallerinin azaldigin1 fakat ¢ilekteki K, P ve N
gibi maddelerin miktarlarinin arttigini tespit etmislerdir. Cilegin kizilotesi kurutulmasi
esnasinda besin degerlerinin korunmasi i¢in kizilotesi gliciin 200W, hava sicakligi 100 °C

ve kurutma hava hizinin 1.5m/s olmas1 gerektigini sdylemislerdir.
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Amami ve ark. (2017), calismalarinda c¢ilek Orneklerine kurutma isleminden Once
ultrasonik osmotik dehidrasyon islemi uygulayarak kurutma performansini Box-Behnken
tasarimi (BBD) kullanarak incelemislerdir. Osmotik dehidrasyon isleminin temel etkileri
gormek adina ayni1 tasarimi kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda maksimum su
kaybini ve maksimum agirlik azaltma degerlerine gore ¢ok kriterli bir optimizasyon

bulmuslardir.

Can (2017), yaptig1 incelemede yaban mersini ve ¢ilek 6zlerini kullanarak piiskiirtmeli
kurutma yontemi parametrelerini arastirmustir.  Piskirtmeli kurutma sartlarini
iyilestirmek icin tepki yiizey metotlarin1 kullanmistir. Calisma sonucunda ¢ilek tozu
iretimi i¢in maksimum tepki seviyesi operasyonel verimlilik % 72.62 olurken, yaban
mersininde bu oran % 91.20 olarak belirtilmistir. Yaban mersini ve ¢ilek tozu tiretimi

strasinda 6z kiitle degisiminin en 6nemli kriter oldugunu sdylemislerdir.

Lagunas ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismalarinda kurutma hizinin 50 °C ve 60 °C
sicakliklarinda ve hava hizinin 1.5 m/s oldugu kosullarda ¢ilek orneklerinin kurutma
etkilerini TPC (toplam fenolik miktar1), A (antosiyanin), AA (Antioksidan aktivitesi)
icerikleri bakiminda arastirmiglardir. Farkli yontemler kullanarak ¢ileklerdeki
antioksidan 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Ayrica belirli sicaklik ve su miktari altinda
hi¢bir bozulmanin olusmadigini belirtmislerdir. Calisma sonuglarinda gore ¢ileklerdeki

kayiplarin AA icin %74, A i¢in %45 ve TPC i¢in ise %78 oldugunu belirtmislerdir.

Prosapio ve Norton (2017), calismalarinda osmotik rehidrasyon igsleminin dondurarak
kurutma ve etiiv kurutma yontemlerinin verimliligine etkileri aragtirilmislardir. Kontrol
grubu olarak osmotok dehidrasyon degerlerini incelemisler, sonrasinda ise osmotik
islemlerle etliv ve dondurarak kurutma ile deneyler diizenlemislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma
sonucunda yapilan 6n iglemin kurutma siiresini kisalttigini ve kurutma iriinlerinin

ozelliklerinin korunmasini sagladigini tespit etmislerdir.

Cankurtaran (2018), calismasinda 3 mm kalinligindaki ¢ilek 6rneklerini kullanarak giines
enerjisi destekli kurutma sisteminde ¢ilek 6rneklerinin kurutma performansini deneysel
olarak incelemistir. 3 mm kalinligindaki ¢ilek 6rneklerinin kuruma siireleri ortalama 51°C
sicaklikta 6-8 saat oldugunu tespit etmistir. Calisma sonucunda gelistirdigi kurutma
sistemi diisiik nem ve sicaklik degerlerinde ¢alisabilmesinin kurutulan iiriiniin kalitesine

olumlu bir etki olusturdugunu belirtmistir.
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Cakmak (2019) yaptigi calismasinda c¢ilek orneklerini farkli kurutma yontem ve
sicakliklarda kurutarak cilek meyvesi icin en iyi kurutma yontemini belirlemistir.
Calismasinda cilek orneklerine ait kurutma performansini incelemis, matematiksel
modelleme yaparak c¢ileklerin renk ve kimyasal analizlerini de gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda ¢ilek orneklerinin en kisa kuruma siiresini 4.5 saat 70 °C sicaklikta
laboratuvar tipi konvektif kurutucuda oldugunu, en uzun kurutma siiresini ise 52 saat ile

Giines’te kurutma oldugunu tespit etmistir.

Jiahui Jiang ve arkadaglar1 (2021), yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢ilegin dielektrik
ozelliklerini, nem miktarini, 1s1 ve Kkiitle transfer verimliligini ¢esitli mikrodalga
giiclerinde kurutarak karsilastirmislardir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda mikrodalgada
kurutma siiresini %45 oraninda azaltmayi basarmislardir. USOD isleminin kurutma
oranini arttirdiini ve siiresini azalttigini 6ne stirmislerdir. Ayrica USOD islemi i¢in
diisiik seker oranma sahip ¢ileklerin kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Lihui Zhang ve Arkadaslar1 (2021), yaptiklart derlemede Yiiksek hidrostatik basing
(HHP) (50, 100, 150, 200 ve 250 MPa) 6n isleminin ¢ilek dilimlerinin ¢esitli 6zellikleri
tizerine etkisini aragtirmiglardir. Yiiksek hidrostatik basing isleminin (HHP), ¢ilek

dilimlerinin kuruma siiresini % 9-24 oranda azaltti§in1 6ne stirmiislerdir.

Giines enerjili kurutma ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde literatiirde 6ne

c¢ikan bazi calismalar asagida 6zetlenmistir.

Koyuncu ve Pimar (2001), yaptiklar1 ¢alismalarinda tasarladiklar1 giines enerjili kabin tipli
bir kurutucuda kirmizibiberin kurutma performansini incelemislerdir. Dogal akisl olan
giines enerjili kurutucunun 1000 g kirmizibiberin kuruma siiresini 1.28 saate

diistirdligiinii ve tirlin kalitesinin arttigini tespit etmislerdir.

Ceylan ve ark.(2006), calismalarinda giines enerjili havali kolektorli kurutma firininda
elma meyvesinin kurutma kinetiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Elma ornekleri
ortalama 40 °C sicakliginda, 2.8 m/s kurutma hava hizinda 3.5 saatte kurudugunu
belirlemislerdir. Kullandiklar1 kurutma firininin dogal kurutmaya gore kurutma siiresini

kisalttig1 ve kurutulan elma 6rneklerinin kalitesinin arttigini belirmislerdir.



45

Aktas ve ark. (2012), calismalarinda tasarladiklari gilines enerjili bir kurutucuda
domatesin kurutma performansini aragtirmislardir. Domates 6rneklerini ortalama 0.2 m/s
kurutma hava hizinda ve 40 °C, 45 °C ve 50 °C sicakliklarda kurutmus ve kuruma

siirelerini 8.5 saat, 7 saat ve 6 saat olarak tespit etmislerdir.

Bu tez calismasinda ise Batman ili iklim sartlarinda Batman Universitesi Bati
Raman Yerleskesi ’inde kurulmus olan Gilines bacasi prototipinin sera Ortiisii altinda
tarimsal iirtinlerin kurutulmasi arastirilmistir. Giines Bacalarinin kullanilmayan sera ortii
alanlarmin kurutma islemi agisindan uygunlugu arastirilmistir. Ortii alaninda kurutma ile
dogal kurutma karsilagtirilmasi aragtirilmistir. Sera ortiisii altinda 3 mm, 5 mm ve 7 mm
boyutlarinda dilimlenmis ¢ilekler ve biitiin haldeki ¢ilek 6rnekleri kurutularak bu ¢ilek
orneklerine ait kuruma zaman, kiitle degisimi, nem degisimi, kuruma hizlari, kurumayi
gerceklestiren havanin sicaklik ve hiz 6lgtimleri ile elde edilen verilerin, dogal ortamdaki

cilek orneklerinden 6lgiilen verilerin deneysel analizi ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Yontem

Yapilan deneysel calisma Batman iklim sartlarinda, Batman Universitesi Bati
Raman yerleskesinde kurulmus olan giines bacasi prototipinin sera Ortiisii altinda Batman
Sason ¢ileginin kurutma performansi incelenmistir. Kurutma performansina etki edecek
hava hizi, hava sicakligi, glines 1s1mim miktart gibi ¢evresel faktorlerin belirlenmesi
onemlidir. Deneysel ¢alisma Batman ili iklim sartlarinda gerceklestiginden Batman ilinin
iklim o6zellikleri sistem performansi iizerinde etkilidir.

Batman, cografi konum olarak 41°10' - 41°40' dogu boylamlari ile 38°40' - 37° 50"
kuzey enlemleri arasinda bulunan, rakimi 550 m olan, karasal iklim kosullarinin gegerli
oldugu bir sehrimizdir. Thornthwaite iklim siniflandirmasinda D,B"%,s,b’? (D: Yar1 Kurak
B'3: 3. Derece Mezotermal s: Orta derecede ve en fazla su kis mevsiminde olan b?: Yaz
Buharlasma Orani: %60,2) sinifinda tanimlanan Batman ilinde kis aylar1 1lik gegerken,
yaz aylari ise ¢ok sicak ve kurak gegmektedir. Tablo 3.1.’de de goriilecegi iizere Batman
ilinin yillik ortalama sicakligi 15,9°C 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degeri ise 48,8 °C’dir.
Batman iklim sartlar1 degerlendirildiginde hem giines enerjili sistemler i¢in hem de
kurutma islemi i¢in uygun oldugu sdylenebilir (Anonim, 2022l).

Tablo 3.1. Batman iline ait 1959-2021 yillar1 ortalama sicaklik ve giineslenme siireleri ortalama degerler
(Anonim, 2022m)

Batman Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim  Arahk Yillik

Ortalama 25 4.6 9.2 143 194 26 30.2 295 242 173 9.6 4.3 15.9
Sicakhk

Ortalama 7.7 10.7 159 217 278 35 395 394 345 267 17 9.7 23.8
En Yiiksek
Sicakhk

Ortalama -14 0 3.6 7.9 115 159 20.3 19.7 15 10 4.1 0.5 8.9
En Diisiik
Sicakhk

Ortalama 33 46 56 74 92 116 12 113 98 71 52 3 7.5
Giineslenme
Siiresi (sa)

En Yiiksek 186 246 306 358 420 451 48.8 46.2 438 37 286 22.6 488
Sicakhik

En Diisiik 24 =22 17 -9 0.9 0 11.8 115 4.4 -3 76 -23 -24
Sicakhik
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.2." de deneysel ¢alisma yaptigimiz Batman iline ait global
giines radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri goriilmektedir. Bu sekillerden
anlagilacag1 lizere global giines radyasyon degeri ve giineslenme siireleri Tirkiye
ortalamasinin iizerinde oldugu, en yiiksek degerlerin Haziran ve Temmuz aylarinda
olgiildiigii goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyeli agisindan Batman ilinin biiyiik bir
potansiyelinin oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu calismada Gilines bacasi sera oOrtiisii altinda bir tarim iirlinii olan ¢ilek
meyvesinin kurutma performansi incelenmistir. Giines bacalari kolektor alaninda 1sinarak
yiikkselen havanin baca igerisindeki tiirbini dondiirmesiyle elektrik enerjisi lireten
yenilenebilir enerji sistemidir. Giines bacalarinin asil amact giines 1sinimindan elektrik
tretimidir. Calismamizda giines bacalarinin elektrik iiretiminin yani sira ¢evresine gore
daha sicak olan ve bagka bir amag i¢in kullanilmayan kolektdr alaninin tarim iiriinlerinin
kurutulmas: ic¢in kullanilabilen, alternatif bir kurutma alanit oldugunu gostermek
amaglanmistir. Bunun yani sira ¢ilek meyvesinin kurutma performansi incelenmis,
Glineste dogal kurutma ile karsilastirilmistir. Kolektor alaninda en iyi kurutma bolgesi ve
kurutma yoniiniin belirlenmesi amaglanmustir.

Kurutma tizerine yapilan deneysel calismalarda kurutmayi saglayan hava
sicakliginin artmasi kurutma performansini etkilediginden gilines bacasi kolektor alaninin
sicakliginin artmast da kurutma performansimi etkileyecektir. Bu ylizden kurutma
islemine baslamadan 6nce giines bacasinin 1s1 tutma kapasitesinin arttirilmasi amaciyla
kolektdr zemini siyaha boyanmasi, zeminden giines enerjili sicak su dolastirilmasi,
kolektor camlarina siyah film g¢ekilmesi gibi 6n islemler yapilmistir. Yapilan her islem
sonrasinda giin boyu belirli noktalarda sicaklik, hava hizi ve glines radyasyonu dl¢timleri
yapildi. Elimko 602 model dataloger ile 8 farkli noktada sicaklik 6l¢iimleri, Unit UT362
marka anemometre ile riizgar hizi dlglimleri ve SM602 model global giines radyasyonu
Olger ile 6lgtimler yapilarak elde edilen veriler tabloya kaydedildi. Sekil 3.3.’te datalogger

ile sicaklik ve hiz 6l¢iimiiniin alindig1 yerler gosterilmektedir.



49

Ts Ortam
Sicakh
VieT;
oT,
T
TJ Orta Mesafe i
+—>
x=3m
Yan Ust
Goriiniis Goriiniis

Sekil 3.3. Ol¢iim alman noktalar

Sekil 3.3.te gosterilen Glglim alinan noktalarin agiklamalari ise Tablo 3.2.’de

gosterilmistir.
Tablo 3.2. Baca deneylerinde 6l¢tim yapilan hiz ve sicaklik noktalari
Sicaklik Noktalari Hiz Noktalar:
T1:Tiirbin Giris Sicaklig V1:Tiirbin Girisi Hava Hiz1

T2: Giiney Bolgesi “x” Mesafedeki Hava Sicaklig:
T3: Kuzey Bolgesi “x” Mesafedeki Hava Sicakligi
T4: Dogu Bolgesi “x” Mesafedeki Hava Sicakligi
T5: Bat1 Bolgesi “x” Mesafedeki Hava Sicakligi
T6: Giiney Bolgesi “x” Mesafedeki Zemin Sicakligi
T7: Giiney Bolgesi Kolektor Girisi Hava Sicakligt
T8: Ortamdaki Hava Sicakligi

x= Kolektor girisinden baca girisine dogru 3 metre Gtesi

Deneysel calismada oncelikle kurutma alani olan kolektor alaninin 1s1 tutma
kapasitesinin arttirilmasi1 amaciyla kolektdr alaninin zemini siyah boya ile boyanmustir.
Zemin siyaha boyandiktan sonra Sekil 3.3.’te gosterilen noktalarda sicaklik ve hiz
Olgtimleri alinmigtir. Sekil 3.4. (a)’da kolektdr alaninin zeminin siyaha boyanmadan
onceki hali ve sekil 3.10. (b)’de zemin mat siyaha boyandiktan sonraki hali

gorilmektedir.
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a b

Sekil 3.4. (a) Zeminin boyanmadan 6nceki hali
(b) Zeminin boyali hali

Giines bacasi kolektdr alaninin 1s1 tutma kapasitesinin arttirtlmasi ve geceleri
azalan hava sicakligina bagl olarak sicakligi diisen kolektor alaninin sicakligini artirmak
amaciyla kolektor zemininden su borular1 yardimiyla giines enerjili sicak su dolagtirilmig
ve ardindan Sekil 3.3.”te gosterilen noktalarda sicaklik ve hiz 6lgiimleri yapilmstir. Sekil

3.5.’te kolektor alanina dosenen giines enerjili sicak su dosemesi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Giines enerjili sicak su sistemi dosenmis kolektor alani

Kolektor alaninin 1s1 tutma kapasitesinin arttiritlmasi amaciyla kolektér camlari
siyah film ile kaplanmis ve Sekil 3.3.te gosterilen noktalarda yine sicaklik ve hiz

Ol¢timleri yapilmigtir. Sekil 3.6.’da film kapl kolektor camlar1 gosterilmistir.



o1

Sekil 3.6. Siyah film kapl kolektdr camlart

Kolektor alanindaki kurutma performansinin en iyi hangi yonde olacagini
belirlemek amaciyla kolektor alani cografi yone bagl 4 bolgeye ayrilmis ve yine Sekil
3.3.’te gosterilen noktalarda sicaklik ve hiz 6lgtimleri alinmistir. Sekil 3.7.’de bolmelere

ayrilmis kolektor alani gosterilmektedir.

(S

Sekil 3.7. Kolektor alaninin boliimlendirilmis hali

Avci (2022), calismasini yaptigi bu giines bacasinda maksimum hava sicakligini
44°C, en yiiksek zemin sicakligini 55 °C olarak tespit etmisken yapilan degisiklikler
sonucunda maksimum hava sicakligi 57.1°C, en yiiksek zemin sicakligi ise 65.2 °C olarak
Olgtilmistiir. Yapilan degisiklikler sonucunda hava sicakligi 13.1 °C ve zemin sicakligi

da 10.2°C artt1g1 tespit edilmistir.
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Giines bacasi sisteminin performansi artirildiktan sonra kurutma deneyleri yapildi.
Kurutma deneylerinde 4 farkli cografi yonde ve her yonde 3 farkli noktada kiitle
degisimleri, hava sicakligi, hava hiz1 Olgiimleri ile kurutma giinlerine ait giines
radyasyonu Ol¢iimleri yapildi. Kurutma deneyleri esnasinda 6l¢tim alinan noktalar Sekil

3.8.7de, belirtilen noktalarin agiklamalari ise Tablo 3.4.’te gosterilmistir.

Ust Goriiniis

Sekil 3.8. Olciim alinan noktalarmn gdsterimi

Tablo 3.3. Kurutma deneylerinde 6l¢iim yapilan hiz ve sicaklik bolgelerinin tanimi

Sicakhik Noktalar: Hiz Noktalan
TD1:Dogu yo6niinde kolektor girigsindeki sicaklik | VD1: Dogu yoniinde kolektor girisindeki hava hizi
TD2: Dogu yoniinde a mesafedeki sicaklik VD2: Dogu yoniinde a mesafedeki hava hizi
TD3: Dogu yoniinde baca girisindeki sicaklik VD3: Dogu yoniinde baca girisindeki hava hiz
TK1: Kuzey yoniinde kolektor girigindeki sicaklik | VK1: Kuzey yoniinde kolektor girisindeki hiz
TK2: Kuzey yoniinde a mesafedeki sicaklik VK2: Kuzey yoniinde a mesafedeki hava hizi

TK3: Kuzey yoniinde baca girisindeki sicaklik VK3: Kuzey yo6niinde baca girisindeki hava hiz1
TB1: Bat1 yoniinde kolektor girisindeki sicaklik VB1: Bat1 yoniinde kolektor girisindeki hava hizi

TB2: Bat1 yoniinde a mesafedeki sicaklik VB2: Bat1 yoniinde a mesafedeki hava hizi

TB3: Bat1 yoniinde baca girisindeki sicaklik VB3: Bat1 yoniinde baca girisindeki hava hizi
TG1: Giliney yoniinde kolektor girisindeki sicaklik | VG1: Giiney yoniinde kolektor girisindeki hiz
TG2: Giiney yoniinde a mesafedeki sicaklik VG2: Giiney yoniinde a mesafedeki hava hizi

TG3: Giiney yoniinde baca girigindeki sicaklik VG3: Giiney yoniinde baca girisindeki hava hizi
a= Kolektor girigsinden baca girisine dogru 3 metre dtesi
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1 A2.5¢m
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Sekil 3.9. Cilek 6rneklerinin sera ortiisii altindaki konumlandirilmasi

Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi kurutulacak olan ¢ilek 6rnekleri file ile birlikte belirli
bir yiikseklige konumlandirilarak yerlestirilmistir. Kolektor giris bolgesindeki (1. Nokta)
cilekler zeminden 32.5 cm yiikseklige, kolektor girisinden bacaya dogru 3m oGtesinde
bulunan orta noktadaki (2. Nokta) ¢ilekler zeminden 47.5 cm ytikseklige, baca girisindeki
(3. Nokta) ¢ilekler ise zeminden 62.5 cm yiikseklige yerlestirilmistir. Cilek 6rneklerinin
bu sekilde yerlestirilmesindeki amag¢ kurumaya etki eden onemli bir faktér olan hava
hizindan en 1yi sekilde yararlanmak, belirlenen noktalardaki cileklerin kendisinden
sonraki cilege ulasacak olan hava hizin1 engellemeyecek sekilde konumlandirilmasidir.
Ayrica ¢ilekler direk zemine yerlestirilmis olsayd ¢ileklerin zemine bakan yiizleri daha
hizli kuruyacak ve homojen bir kurumaya engel olacakti. Cileklerin homojen kurumasi
ve hava hizindan daha iyi yararlanmak i¢in ¢ilekler belirli bir yiikseklige ve file lizerine
yerlestirilmistir.

Kurutma iglemi farkl gilinlerde ve farkli kalinliklarda tekrar edilerek Sekil 3.8.’de
belirtilen noktalarda sicaklik, hava hizi 6l¢iimleri ile giines radyasyon 6lgiimleri yapilarak
veriler kaydedildi.

Kurutma isleminden once sabah erken saatlerde tarladan toplatilan tane boyutlar
birbirine yakin 12’ser kg ¢ilekler temizlenip saplar1 kesilerek 3 mm, 5 mm, 7 mm
kalinliklarinda dilimlenmistir. Dilimlenmis ¢ilek 6rnekleri ve 12 kg biitiin haldeki ¢ilekler
kurutma yapilacak yere gotiiriiliinceye kadar buzdolabi sicakliginda (4 + 0,5 °C) saklandi.
Cilek ornekleri zeminden toz ya da boceklere karsi korunmak ve alttan hava akisini
saglamasi amaciyla file {izerine yerlestirilmistir. Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de
file iizerine yerlestirilmis 3 mm, 5 mm ve 7 mm kalinliklarinda dilimlenmis cilek

ornekleri gosterilmektedir.



Sekil 3.11. 5 mm kalinliginda dilimlenmis yas ¢ilek drnekleri
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Sekil 3. 12. 7 mm kalinliginda dilimlenmis yas ¢ilek 6rnekleri

Kurutma igin hazirlanan ¢ilek ornekleri Sekil 3.8.’de belirtilen noktalara Sekil
3.13.’te gosterildigi gibi 1’er kg olacak sekilde yerlestirilmis ve her 30 dakikada bir
Ol¢iimler alinarak elde edilen veriler kaydedilmistir. Bu kurutma islemi yaklasik ayn
giines 1g1n1ma sahip 4 farkli giinde ve 3 mm, 5 mm,7 mm ve biitiin ¢ilekler igin ayr1 ayri
yapilarak veriler elde edilmistir. Ayrica biitiin ¢ileklerin kurutuldugu giinde giineste dogal

olarak cilekler de kurutulmustur.

(=3 (B
9 ==

Electronic Compact Scale

Sekil 3.13. Yas ¢ilek 6rneklerinin hassas terazide tartilmasi
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Dilimlenmis 1 kg ¢ilek 6rnekleri her 30 dakikada bir tartilarak kiitle degisimleri
ile hava sicakligi, hava hizi ve radyasyon degerleri kaydedildi. Sekil 3.14.’te kurutma

esnasinda tartilan ¢ilek 6rnekleri gosterilmistir.

!hﬂ* Compact Scale
4 .
-~

Sekil 3. 14. Kurutma esnasinda tartilan ¢ilek 6rnekleri

Kolektor alaninda kurutulan ¢ilek 6rneklerinin kiitle degisimlerinin neredeyse yok
denilecek kadar azaldigi an olan 110 grama kadar Slgiimler devam ettirilmistir. Sekil
3.15.te 3 mm kalinligindaki, Sekil 3.16.’da 5 mm kalinligindaki, Sekil 3.17.’de 7 mm
kalinligindaki, Sekil 3.18.’de biitiin haldeki, Sekil 3.19.’da de giineste (dogal) biitiin

haldeki kurutma islemi tamamlanmis ¢ilek drnekleri gosterilmistir.

9008
Sevpow
008

.;\

Sekil 3. 15. 3 mm kalinligindaki kurumus ¢ilek 6rnekleri



Sekil 3.17. 7 mm kalinligindaki kurumus ¢ilek 6rnekleri

Sekil 3.18. Biitiin haldeki kurumus ¢ilek 6rnekleri
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Sekil 3.19. Giineste (Dogal) kurutma ile kurutulmus biitiin ¢ilek 6rnekleri

Kurutma islemi esnasinda alinan verilerden kiitle degisimleri Sekil 3.20.’de,

belirlenen noktalardaki sicakliklar ise Sekil 3.21.’de gosterilen 6rnek tabloya aktarilarak

kaydedildi.

3 mm KALINLIGINDAKI ORNEKLERIN KUTLE DEGiSIMLERI

GLcim
SAATI
1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE

1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE
(ORTA | (BACA

(uc (ORTA | (BACA (uc (ORTA | (BACA (uc (ORTA | (BACA (uc
NOKTA) | NOKTA) | GiRisl) | NOKTA) | NOKTA) | GiRisi) | NOKTA) | NOKTA) | GiRisi) | NOKTA) | NOKTA) | GiRisi)

10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30

Sekil 3.20. Kurutma anindaki kiitle degisimlerinin kaydedildigi 6rnek tablo

3 MM KALINLIGINDAKI ORNEKLERIN KURUTMA SICAKLIK DEGISIMLERI
oLcim

SAATI
1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 1.BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE

(ug (ORTA | (BACA (ug (ORTA | (BACA (ug (ORTA | (BACA (uc (ORTA | (BACA
NOKTA) | NOKTA) | GiRisi) | NOKTA) | NOKTA) | GiRiSi) | NOKTA) | NOKTA) | GiRisi) | NOKTA) [ NOKTA) | GiRiSi)

10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
12:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00

Sekil 3.21. Kurutma anindaki noktalarin sicakliklarinin kaydedildigi 6rnek tablo



59

3.2. Deney Ekipmanlari

3.2.1. Giines Bacasi Prototipi

Deneysel ¢alismada kullanilan ve 2017 yilinda kurulan giines bacasinin baca
uzunlugu 11.5 m, baca ¢ap1 1 m ve kolektdr alani ise 105.68 m?°dir. Tablo 3.4.te giines
bacasi elemanlarinin fiziksel 6zellikleri gosterilirken Sekil 3.22.’de de giines bacasinin

ol¢iileri sematize edilmistir (Avcei, 2022).

Tablo 3.4. Giines bacasi sistem 6zellikleri (Avci, 2022).

Giines Bacasi Sistem Giines Bacasi1 Parametreleri Semboller Boyutlar
Elemanlan

Ortalama ¢ap Dol 12,6 [m]

Ortalama yiikseklik hort 0,8 [m]

Kolektor Yiizey alani Aol 124 [m?]
Kolektor giris agiz agiklig ha 0,65 [m]

Giris agz1 gevresel kesit alani A 24 [m?]

Yiikseklik Hbaca 11,5[m]

Baca Cap Dbaca 1[m]
Kesit alam Abaca 0,78 [m?]

100 cm
Q100 em

1.160 cm
1.035c¢m

01.260 cm

N
r—’/ X e
‘

Y

630 cm

Yan Goriiniig Ust Goriiniis

Sekil 3.22. Giines bacasina ait 6lgiiler (Avci, 2022)
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Sekil 3.23. Calismanin yapildig1 giines bacasi prototipi (Avei, 2022)

Avcr (2022), yaptigi deneysel galismasinda deneysel ¢alisma yaptigimiz giines
bacasinda maksimum sicaklig1 giiney yoniinde 44°C, en yiiksek zemin sicakligini 55 °C

olarak olgmiis, bacadan firetilen elektrik giiciinii ise maksimum 26.8 W olarak

hesaplamustir.

3.2.2. Data Logger
Calismada kullanilan Elimko marka E-680 (Sekil 3.24.), sekiz kanalli, yeni nesil

mikro kontrolor kullanilarak iiretilen {iniversal girisli, standartlara uygun bir cihazdir.

Cihaza ait teknik bilgiler Tablo 3.5.’de verilmistir.

A W

Sekil 3.24. Data logger
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Tablo 3.5. E-680 Data logger ait teknik bilgiler

Elimco 680 Data Loger Teknik Bilgiler
Dogruluk Degeri 0.5

Gosterge Degeri 9 Digit LED (14 mm)

A/S Cevirim Degeri 16 bit

S/A Cevirim Degeri 12 bit

Girig Se¢me Aralig1
Gosterge Tarama Araligi
Giiriilti Bastirma Degeri
Caligma Ortami Sicakligi
T/C Ortam Sicaklik Kom.
Kontak Formlari

Sabit Bant

Calisma Gerilimi

Gii¢ Sarfi

Kontak Kapasitesi

Giris Isareti

Olgii Elemani

Bellek yazma

Agirlik

0.2-9.9Saniye/Kanal

1-99 Saniye/Kanal

120 dB 50 Hz’de

-10-50°C

0-50°C

Alt (LO) veya tist (HI)

0-9999 EU"

85-265V AC/85-375V DC2060V- AC /20 85V DC
Max-7W

NA Kontak 250V AC 5A

T/C, RIT, mA, mV, V

Termokupl Rezistans Termometre
EEPROM max. 10°

650qr.

3.2.3. K-Tipi Termokupl

Termokupl, farkli iki alagim maddesinin kaynak ile birlestirilmesi sonucunda elde

edilen, basit bir sicaklik 6l¢glim aracidir. Termokupl referans noktasi ile kaynak noktasi

arasindaki sicaklik farkina gore lgtim gergeklesir. Deneysel ¢aligmamda kullanilan K-

Tipi termokupla (Sekil 3.25.) ait teknik bilgiler Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. K-Tipi termokupl teknik 6zellikleri

K-Tipi Termokupl Teknik Bilgiler

Tipi 1xK tipi bakir uglu yiizey termokupl
Calisma sicaklig -60-280°C

Tek elemanlt 1xNiCr-Ni

Kablo kesiti 2x0.50mm?

Kablo izolasyonu

Teflon+Teflon

Sekil 3.25. K-Tipi termokupl
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3.2.4. Giines Istmm Olger (Solar meter)

Deneysel ¢aligmalarda, tarim, meteoroloji gibi farkli alanlarda global giines
radyasyonunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir aragtir. Calismamizda SM206 model solar meter
(Sekil 3.26.) kullanilmistir. Bu cihaza ait teknik bilgiler asagidaki Tablo 3.7." de

gosterilmistir.
Tablo 3.7. Solar meter teknik 6zellikleri
SM602 Solarmeter Teknik Bilgiler
Olgiim menzili 0.1-399.9, 1-3999W/m?

0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m2,0.1Btu/(ft2-h)
Cbziiniirlitk 0.1-399.9, 1-3999W/m?

0.1-399.9, 1-3999Btu/(ft2-h)
0.1W/m2,0.1Btu/(ft2-h)

Hassasiyet +5% okumada (250°C) £0.38W/m?/°C
Sicaklik hatasi £0.12Btu/(ft2-h)/°C £0.12 Btu/(ft2-h)/°C
Yaniltma siiresi 0.25sn

Boyutlar 60x132x38mm

Batarya 9Vx1.6F22

SOLAR POWER METER

Sekil 3.26. SM206 Solar meter

3.2.5. Anemometre

Unit UT-362 model anemometre (Sekil 3.27.) riizgar hizinin yaninda sicaklikta
Olgebilen, maksimum-minimum verileri gosterebilen, Ol¢lim degerlerini hafizasina
kaydetme 0Ozelligi olan, bilgisayar baglantisiyla kaydedilen verileri bilgisayara
aktarabilen bir cihazdir. Kullanilan anemometreye ait teknik bilgiler Tablo 3.8.’de

verilmisgtir.
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Tablo 3.8. Unit UT362 anemometre teknik 6zellikleri

UNIT UT362 Anemometre Teknik Bilgileri

Riizgar Hiz1 Olgiimii 2-10m/s (3%+5) - 10-30m/s (3%+8)
Riizgar Kont Olgiim (CMM) 0.001~9999x10

Riizgar Kont Olgiim (CFM) 0.001~9999x10

Sicaklik Olgiimii 0~60°C (32°F~104°F) 3°C ( 4°F)

LINIE-T 7362
CeE usB

Sekil 3.27. Unit UT362 Anemometre

3.2.6. Hassas Terazi
Kurutulan iiriinlerdeki nem kayiplarini, kiitle degisimlerini belirlemek i¢in SF-
400A marka hassas terazi (Sekil 3.28.) kullanilmistir. Kullanilan hassas teraziye ait teknik

ozellikler Tablo 3.9.’da verilmistir.
Tablo 3.9. SF 400A hassas terazi teknik 6zellikleri

SF 400A Hassas Terazi Teknik Bilgiler
Kapasite 1000 g
Hassasiyet 0,1
Caligma sicakligt 0-40°C

Sekil 3.28. SF 400A Hassas terazi
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3.2.7. Sason Cilegi

Calismamizda kurutma {irlinii olarak Batman’in Sason ilgesinde yetistiriciligi
yapilan ve 2018 yilinda AB Cografi Isaret Tescil Belgesi alan Albion cinsi gilekler (Sekil
3.29.) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan ¢ileklerin yaklasik ayni boyutta olmasina
dikkat edilmistir.

Albion tiirii ¢ilekler yiiksek rakimli bolgelerde yetistirilen, dayanikli, tasima ve
depolama kolayligi bulunan bir ¢ilek tiiridiir. Yas cileklerdeki nem oran1 %89
civarindadir.

Kurutma isleminin yapilacagi giin toplanan ¢ilekler, kurutma kalinligina gore 3
mm, Smm, 7mm biyiikligiinde dilimlere ayrilmig, kurutma alanina getirilmeden once
nem kaybinin en aza indirilmesi i¢in buzdolab1 sicakliginda (4 £ 0,5 °C) muhafaza

edilmistir.

Sekil 3.29. Sason gilegi

3.3.  Yapilan Olgiimler

3.3.1. Sicakhik Ol¢iimleri

Deneysel calismamizda giines bacasi sistem performansini artirmak amaciyla
yapilan degisikliklerdeki sicaklik dl¢timleri Sekil 3.3.te belirtilen noktalarda her 30
dakikada bir Elimko 680 model data logger ile yapilmistir. Kurutma deneyleri
yapildiginda olgiilen sicaklik dl¢limleri ise Sekil 3.8.’de gosterilen 12 farkli noktada 30
dakikada bir, Sekil 3.27.de gériilen UNIT UT362 ve datalogger cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen veriler ilgili tablolara kaydedilmistir. Belirlenen noktalardaki
sicaklik 6l¢timleri K tipi termokupl kullanilarak yapilmis ve termokupllarin bulundugu
noktalar Sekil 3.30.’da, dataloggerdan okunan degerler ise Sekil 3.31.’de gdsterilmistir.



Dis Ortam Baca Girisi

Sekil 3.30. Sicaklik 6l¢iimlerinin yapildig1 noktalardaki termokupllar

Sekil 3.31. Data loggerdan sicaklik degerlerinin okunmasi
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PR —————

LINI-T uT362

POWER

ce usB

Sekil 3.32. UNIT UT362 ile sicaklik 6l¢iilmesi

3.3.2. Kiitle Ol¢iimleri

Cileklerin kuruma hizi, nem miktar1 gibi parametrelerin belirlenebilmesi igin ¢ilek
orneklerinde meydana gelen kiitle degisimleri 6nemlidir. Kurutma igleminde Sekil 3.8.’de
gosterilen 12 farkli noktaya yerlestirilen ve her biri 1 kg olan ¢ilek 6rnekleri 30 dakikada
bir Sekil 3.33.’te de goriildiigii gibi SF 400A hassas tarti ile tartilarak elde edilen veriler
ilgili tablolara kaydedildi.

=Tl
S 9.,‘,‘- Ele:*t%(?o.-pltl&lk‘ 'e. -

Sekil 3.33. Kurutma iglemi boyunca kiitlelerin 6l¢iilmesi
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3.3.3. Hava Hiz1 Olciimleri

Glines bacasinin sistem performansini artirmak i¢in yapilan islemlerde tiirbin
girisinde (V1) ve kurutma islemi boyunca Sekil 3.8.’de gosterilen kurutma noktalarinda
hava hiz1 6lgtimleri UNIT UT362 model anemometre kullanilarak elde edilen veriler ilgili

veri tablolarma islendi. Sekil 3.34.’te hava hizi1 6l¢limiine ait bir 6rnek gosterilmistir.

F

L BINEE—TN  ,7r36=
CcCEeE uUse

Sekil 3.34. Hava hizinin 6l¢iilmesi

3.3.4. Giines Radyasyonu Olciimleri

Glines bacasi lizerine diisen giines 1simimlarini kullanarak kolektdr alaninin
1sinmastyla olusan hava akimi ile ¢alisan bir sistem oldugundan giines 1s1nim miktari
onemli bir parametredir. Giines bacasina gelen giines 1sinim miktart asagidaki Sekil
3.35.’te goriildiigii gibi Solar Meter SM206 cihazi kullanilarak 30 dakikada bir olgiilerek

elde edilmis ve elde edilen veriler ilgili tabloya kaydedilmistir.

Sekil 3.35. Giines radyasyonunun Sl¢iilmesi
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3.4.  Hesaplama Yontemi

Kurutma tarim {irtinii igerisinde bulunan suyun (nem) iiriinden uzaklastirilmasi
olarak tanimlandigindan kurutulacak iiriin igerisindeki nem igeri8i, yiizdelik nem
degisimi, nem orant ve kuruma hizi O6nemli birer parametre olduklarindan

hesaplanmalidir.

3.4.1. Kurutma Uriiniindeki Nem Miktarinin Hesaplanmasi

Kurutma isleminde temel amag tarim iirlinii i¢erisindeki nemin uzaklastirilmasi
oldugundan kurutulacak tarim iiriinii olan Sason ¢ileklerinde bulunan nem miktarinin
bilinmesi gereklidir. Onceki calismalara bakildiginda Albion tiirii ¢ileklerdeki nem
miktar1 ETUV yontemi kullanilarak yaklasik %89 olarak tespit edilmistir (Cakmak,
2019).

Deneysel calismamizda ise albion tiirii ¢ileklerdeki nem miktar1 kurutulan ¢ilek
orneklerinin kiitle degisimlerinin neredeyse durma noktasina geldigi andaki kuru
kiitlesine bakilarak hesaplanmistir. Hesaplamamiz sonucunda elde ettigimiz nem orani ile

literatiirdeki nem miktarlarinin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.2. Yiizdelik Nem degisimi
Kurutma iirlinii igerisinde bulunan su miktarinin degisiminin yiizdelik olarak ifade

edilmesidir. Yiizdelik nem degisimi asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

mg my —me
X100 =— x 100
myik mg + me

Nem Degisimi(%) =

Yukaridaki denklemde,

my: Uriin igerisinde bulunan su kiitlesi (Kg)
M Uriiniin ilk kiitlesi (Kg)

m,: t anindaki tirtiniin kiitlesi (kg)

m,: Uriiniin kuru kiitlesini (kg) ifade etmektedir.

3.4.3. Nem Orami (MR)
Kurutma tirtinii i¢erisinde herhangi bir zaman dilimindeki bulunan nem miktarinin
tirlinlin baslangi¢c nemine orani olarak ifade edilebilir. Nem oran1 asagidaki bagnti ile

hesaplanabilir.
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my —mg

Nem Oranit (MR) = ———
itk — 'te

Yukaridaki denklemde,
my: Uriiniin ilk kiitlesi (Kg)
m,: t anindaki triiniin kiitlesi (kg)

m,: Uriiniin kuru kiitlesini (kg) ifade etmektedir.

3.4.4. Nem Icerigi

Kurutma iiriiniin icerisindeki su miktarinin 6l¢iisti olarak ifade edilebilir. Diger
bir deyisle yas liriin i¢erisindeki nem miktarinin kuru tirlindeki nem miktarina orani olarak
ifade edilebilir. Nem igerigi asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
my —me

Nem Icerigi =
e

Yukaridaki denklemde,
m,;: t anindaki tirtiniin kiitlesi (kg)

m,: Uriiniin kuru kiitlesini (kg) ifade etmektedir.

3.4.5. Kuruma Hizi
Kurutulacak tarim {iriinii igerisindeki suyun uzaklastirma hizi olarak ifade

edilebilir. Kuruma hiz1 agagidaki bagmti ile hesaplanabilir.

Nt - Nt+At

Kuruma Hizi =
N;

Yukaridaki denklemde,
N; : t anindaki tiriiniin kuru baza gore nem igerigi (kgsu/KQxau)

N ype: t+At anindaki {irtintin kuru baza gore nem igerigi (kgsu/KQkan)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.

Sicaklik- Zaman Grafikleri
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Sekil 4.1. 3 mm kalinliktaki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla
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Sekil 4.2. 5 mm kalinliktaki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.3. 7 mm kalinliktaki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.4. Biitiin ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki havanin sicaklik degerlerinin zamanla degisimi

Kurutma yapilan giinlerde sera ortii alanin sicakliginin en fazla oldugu zaman

dilimleri 6glen 13.00-15.00 saatleri arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sicaklik dlglimlerinin yapildig1 glinlerde kurutmanin yapildigi giines bacasi sera
alanin sicakliginin 3 mm kalinhigindaki ¢ilek 6rneklerinin kurutuldugu giinde 27.3°C -
53,5 °C arasinda degistigi goriilmektedir. 3 mm kalinliktaki ¢ilek orneklerinin
kurutuldugu giinde sera ortiisiiniin ortalama sicaklign 39.9 °C olarak hesaplanmistir.
Kurutma yapilan noktalar arasinda sicakligin en fazla oldugu giliney bolgesinde 3.
noktanin (G3) ortalama sicakligi ise 49.1 °C olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 4.1.).

5 mm kalinligindaki ¢ilek 6rneklerinin kurutuldugu giinde kurutmanin yapildigi
giines bacasi sera alanin sicakligi 28.2°C — 54.4°C arasinda degistigi goriilmektedir. 5 mm
kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin kurutuldugu giinde sera Ortiisiiniin ortalama sicakligr 40.9
OC olarak hesaplanmistir. Kurutma yapilan noktalar arasinda sicakligin en fazla oldugu
giiney bolgesindeki 3. noktanin (G3) ortalama sicakligr ise 50.1 °C olarak dlgiilmiistiir
(Sekil 4.2.).

7 mm kalinligindaki ¢ilek orneklerinin kurutuldugu giinde kurutmanin yapildigi
glines bacasi sera alanin sicakligi 27.9°C — 54.1°C arasinda degismektedir. 7 mm
kalinliktaki cilek drneklerinin kurutuldugu gilinde sera oOrtiisiiniin ortalama sicakligi 40.6
OC olarak hesaplanmistir. Kurutma yapilan noktalar arasinda sicakligin en fazla oldugu
giiney bolgesindeki 3. noktanmn (G3) ortalama sicakligi ise 49.8 °C olarak dlciilmiistiir
(Sekil 4.3.).

Biitlin haldeki ¢ilek 6rneklerinin kurutuldugu giinde sera ortii alaninin sicakligi
29.3°C — 55.5°C arasinda degistigi goriilmektedir. Biitiin halde kurutulan c¢ilek
orneklerinin kurutuldugu giinde sera ortiisiiniin ortalama sicakhigi 42 °C olarak
hesaplanmistir. Kurutma yapilan noktalar arasinda sicakligin en fazla oldugu giiney
bolgesindeki 3. noktanin (G3) ortalama sicaklig1 ise 51.2 °C olarak &lgiilmiistiir (Sekil
4.4.).

Biitiin haldeki ¢ilek 6rneklerinin kurutuldugu giinde ayn1 zamanda glineste (dogal)
kurutma da yapilmistir. Giineste (Dogal) kurutma yapildigi giinde hava sicakligi 11.7 °C
ile 42 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Giineste (Dogal) kurutma yapildig1 giindeki
ortalama hava sicakligi ise 31.9 °C olarak hesaplanmistir.

Olgiilen ortalama sicaklik degerlerinin ¢ilek kurutulmasi icin ideal olan sicaklik
degeri ile uygun oldugu goriilmiistiir.

Olgiilen sicaklik degerlerine bakildiginda en yiiksek sicaklik degerleri tiim
kurutma giinlerinde giiney yoniindeki baca girisinde (G3 Noktas1) ol¢iilmiis, en diisiik

sicakliklar ise tiim yonlerde kuzey yoniinde kolektor giris bolgesinde (K1 Noktasi)

Olgiilmiistiir.
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4.2. Isimm- Zaman Grafikleri
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Sekil 4.5. Kurutma deneylerinin yapildig1 giinlere ait giines 1siniminin zamanla degisimi

27-30 Agustos tarihleri arasinda yapilan kurutma deneylerine ait 1ginim zaman
degisimine (Sekil 4.5.) bakildiginda 1511m siddetleri sabah saatlerinde 620-1050 W/m?
aksam saatlerinde ise giines radyasyonunda azalma oldugu goriilmektedir.

Olgiimlerin yapildig: giinlerde 12.00 ile 12.30 saatleri arasinda Giines 1smnim
siddetinin en fazla oldugu goriilmektedir.

Glines 151nim siddetinin en fazla oldugu zaman dilimleri ile giines bacasi sera
alanin sicakliginin en yiiksek oldugu zaman dilimleri birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise glines 1sinimindaki 1s1 enerjisi giines bacasi sistemine

gecikmeli dahil olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Hava Hiz1 - Zaman Grafikleri
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Sekil 4.6. 3 mm kalinligindaki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi
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Sekil 4.7. 5 mm kalinligindaki cileklerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi
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gindaki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi

Sekil 4.8. 7 mm kalinli
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Sekil 4.9. Biitiin haldeki ¢ileklerin kurutuldugu noktalardaki hava hizinin zamanla degisimi

ginda 3 mm kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin

Hava hizi- zaman grafiklerine bakildi

kurutulmasi sirasinda ortalama hava hizi dogu yoniinde 1.37 m/s, bat1 yoniinde 1.24 m/s,

kuzey yoniinde 1.28 m/s, gliney yoniinde ise 1.45 m/s olarak hesaplanmistir.
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Ayrica giiney bolgesindeki baca girisinde ortalama hava hizi 1.48 m/s olarak
hesaplanmistir. Maksimum hava hizi ise giiney bolgesinde 1.81 m/s olarak dl¢lilmiistiir
(Sekil 4.6.).

5 mm kalinhiktaki ¢ilek Orneklerinin kurutulmasi sirasinda ortalama hava hizi
dogu yoniinde 1.39 m/s, bat1 yoniinde 1.28 m/s, kuzey yoniinde 1.3 m/s, gliney yoniinde
ise 1.47 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica giiney bolgesindeki baca girisinde ortalama
hava hiz1 1.49 m/s olarak hesaplanmistir. Maksimum hava hiz1 ise giiney bolgesinde 1.83
m/s olarak Sl¢iilmiustiir (Sekil 4.7.).

7 mm kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda ortalama hava hizi
dogu yoniinde 1.41 m/s, bat1 yoniinde 1.28 m/s, kuzey yoniinde 1.29 m/s, giiney yoniinde
ise 1.48 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica giiney bolgesindeki baca girisinde ortalama
hava hiz1 1.51 m/s olarak hesaplanmistir. Maksimum hava hizi ise giiney bolgesinde 1.84
m/s olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.8.).

Biitiin kalinliktaki ¢ilek Orneklerinin kurutulmasi sirasinda ortalama hava hizi
dogu yoniinde 1.45m/s, bat1 yoniinde 1.33 m/s, kuzey yoniinde 1.31 m/s, giiney yoniinde
ise 1,51 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica giiney bolgesindeki baca girisinde ortalama
hava hiz1 1.59 m/s olarak hesaplanmistir. Maksimum hava hizi ise giiney bolgesinde 1.9
m/s olarak Sl¢iilmistiir (Sekil 4.9.).

Giineste (Dogal) kurutma yapildigindaki ortalama hava hizi 1.21 m/s olarak
hesaplanmuistir.

Hava hizinin giines radyasyonunun ve sicaklilarin fazla oldugu 13:00 ile 15:00
zaman dilimlerinde artis yasandig1 goriilmektedir. 16.30’dan sonra giines radyasyonunun
ve hava sicakliklarinin azalmasiyla birlikte kurutma yapilan noktalardaki hava hizlarinda
bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle giines radyasyonu ile hava hizi

arasinda dogrusal bir iligski oldugu sdylenebilir.
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4.4. Kiitle Degisimi — Kuruma Zamam Grafikleri
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Sekil 4.10. 3 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kiitlenin kuruma zamanima gore degisimi
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Sekil 4.11. 5 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.12. 7 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.13. Biitiin haldeki ¢ileklere ait kiitlenin kuruma zamanina gore degisimi
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Kurutulan cileklerin kuru kiitleleri 110 grama ulastiginda kiitle degisim miktar1
neredeyse durma noktasina gelmistir. Kiitle degisim miktarinin durma noktasina geldigi
anda iriin igerisindeki nem miktarinin istenilen seviyeye ulastig1 varsayilarak kurutma
islemi sonlandirilmistir.

Grafiklerden de anlasilacag: iizere (Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil
4.13.) 3 mm kalinliktaki ¢ilek drneklerinin kiitlelerindeki degisim miktar1 210. dakikadan
sonra, 5 mm kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin kiitlelerindeki degisim miktar1 240. dakikadan
sonra, 7 mm kalinliktaki ¢ilek drneklerinin kiitlelerindeki degisim miktar1 270. dakikadan
sonra, biitlin halde kurutulan ¢ilek 6rneklerinin kiitlelerindeki degisim ise 300 dakikadan
sonra durma noktasina ulagsmistir.

3 mm kalinligindaki ¢ilek 6rneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda 330dakika,
D2 noktasinda 300dakika, D3 noktasinda 240dakika, B1 noktasinda 390dakika, B2
noktasinda 360dakika, B3 noktasinda 300dakika, K1 noktasinda 390dakika, K2
noktasinda 360dakika, K3 noktasinda 300dakika, G1 noktasinda 300dakika, G2
noktasinda 270dakika, G3 noktasinda 210dakika oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.10.).

5 mm kalinhigindaki ¢ilek 6rneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda 330dakika,
D2 noktasinda 300dakika, D3 noktasinda 270dakika, B1 noktasinda 420dakika, B2
noktasinda 360dakika, B3 noktasinda 330dakika, K1 noktasinda 420dakika, K2
noktasinda 390dakika, K3 noktasinda 360dakika, G1 noktasinda 300dakika, G2
noktasinda 270dakika, G3 noktasinda 240dakika oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11.).

7 mm kalinligindaki ¢ilek 6rneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda 420dakika,
D2 noktasinda 390dakika, D3 noktasinda 330dakika, B1 noktasinda 540dakika, B2
noktasinda 480dakika, B3 noktasinda 450dakika, K1 noktasinda 510dakika, K2
noktasinda 480dakika, K3 noktasinda 450dakika, G1 noktasinda 420dakika, G2
noktasinda 360dakika, G3 noktasinda 270dakika oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12.).

Biitiin halde kurutulan c¢ilek Orneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda
510dakika, D2 noktasinda 450dakika, D3 noktasinda 390dakika, Bl noktasinda
540dakika, B2 noktasinda 510dakika, B3 noktasinda 480dakika, K1 noktasinda
570dakika, K2 noktasinda 540dakika, K3 noktasinda 480dakika, G1 noktasinda
450dakika, G2 noktasinda 390dakika, G3 noktasinda 360dakika oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.13.).

Biitlin halde giineste (dogal) kurutulan ¢ilek 6rneklerinin kuruma siiresi ise 870

dakika olarak tespit edilmistir.



Yukaridaki kiitle degisimleri
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kuruma zaman grafiklerine bakildiginda

kurutulmaya birakilmis ¢ilek kiitlelerindeki azalma miktar1 sicaklik ve 1s1nim miktariin

daha fazla oldugu zamanlarda daha hizli gergeklestigi goriilmektedir.

45.  Nem I¢erigi (%) — Kuruma Zaman Grafikleri
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Sekil 4.14. 3 mm kalinliktaki ¢ileklere ait % nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.15. 5 mm kalinliktaki gileklere ait % nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.16. 7 mm kalinliktaki ¢ileklere ait % nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.17. Biitlin haldeki cileklere ait % nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi

Grafikler incelendiginde ¢ilek o6rneklerindeki nem igerigi baslangigta %89 iken
kuruma boyunca cilek 6rneklerindeki nem miktar1 da azalmaktadir. Cilek 6rneklerindeki
yiizde nem degisimi 30. dakikadan itibaren hizlanmaya baslamis ve denge nemine
ulagincaya kadar degisim devam etmistir.

3 mm kalinhigindaki ¢ilek 6rneklerinin yiizde nem igerigi, D1 noktasinda 330.
dakikada, D2 noktasinda 300. dakikada, D3 noktasinda 240. dakikada, B1 noktasinda
390. dakikada, B2 noktasinda 360. dakikada, B3 noktasinda 300. dakikada, Kl
noktasinda 390. dakikada, K2 noktasinda 360. dakikada, K3 noktasinda 300. dakikada,
G1 noktasinda 300. dakikada, G2 noktasinda 270. dakikada, G3 noktasinda 210. dakikada
denge nemine ulagmistir (Sekil 4.14.).

5 mm kalinligindaki ¢ilek orneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda 330.
dakikada, D2 noktasinda 300. dakikada, D3 noktasinda 270. dakikada, B1 noktasinda
420. dakikada, B2 noktasinda 360. dakikada, B3 noktasinda 330. dakikada, K1
noktasinda 420. dakikada, K2 noktasinda 390. dakikada, K3 noktasinda 360. dakikada,
G1 noktasinda 300. dakikada, G2 noktasinda 270. dakikada, G3 noktasinda 240. dakikada
denge nemine ulagmistir (Sekil 4.15.).
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7 mm kalinligindaki cilek Orneklerinin kuruma stireleri D1 noktasinda 420.
dakikada, D2 noktasinda 390. dakikada, D3 noktasinda 330. dakikada, B1 noktasinda
540. dakikada, B2 noktasinda 480. dakikada, B3 noktasinda 450. dakikada, Kl
noktasinda 510. dakikada, K2 noktasinda 480. dakikada, K3 noktasinda 450. dakikada,
G1 noktasinda 420. dakikada, G2 noktasinda 360. dakikada, G3 noktasinda 270. dakikada
denge nemine ulagsmistir (Sekil 4.16.).

Biitiin halde kurutulan ¢ilek 6rneklerinin kuruma siireleri D1 noktasinda 510.
dakikada, D2 noktasinda 450. dakikada, D3 noktasinda 390. dakikada, B1 noktasinda
540. dakikada, B2 noktasinda 510. dakikada, B3 noktasinda 480. dakikada, K1
noktasinda 570. dakikada, K2 noktasinda 540. dakikada, K3 noktasinda 480. dakikada,
G1 noktasinda 450. dakikada, G2 noktasinda 390. dakikada, G3 noktasinda 360. dakikada
denge nemine ulagmistir (Sekil 4.17.).

Cilek orneklerindeki nem miktar1 % 89’dan kiitle degisiminin durma noktasina
geldigi anda sifir olarak belirlenmistir. Kurutma tiriinlerinde istenilen nem igeriginin sifir
olmasi istenmez. Tarim {iriinlerinin 6zelliklerine bagl olarak kurutulmus iiriin i¢erisinde
her zaman bir miktar su bulunmaktadir. Kurutma isleminin temel amaci iiriin i¢erisindeki
su miktarinin kabul edilebilir seviyede tutulmasidir. Cilek 6rneklerine bakildiginda bu su

miktarinin %10-15 arasinda olmasi beklenmektedir.



4.6.

Nem Oram (MR) — Kuruma Zamam Grafikleri
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Sekil 4.18. 3 mm kalinliktaki ¢ileklere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.19. 5 mm kalinliktaki gileklere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.20. 7 mm kalinliktaki cileklere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.21. Biitiin haldeki ¢ileklere ait nem oraninin kuruma zamanina gore degisimi
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Herhangi bir t aninda ¢ilek igerisinde bulunan nem miktarinin ¢ilegin baglangicta
sahip oldugu nem miktarina oran1 boyutsuz nem orani olarak ifade edilmektedir. Nem
orani 3 mm kalinligindaki drneklerde nem orani1 180. dakikaya kadar (Sekil 4.18.), 5 mm
kalinligindaki orneklerde nem orami 210. dakikaya kadar (Sekil 4.19.), 7 mm
kalinligindaki 6rneklerde 270. dakikaya kadar (Sekil 4.20.) ve biitin haldeki c¢ilek
orneklerindeki nem orani 270. dakikaya kadar (Sekil 4.21.) hizli bir sekilde azalmaktadir.

Belirtilen zamanlardan sonra nem orani degisimi azalmaktadir.

4.7. Nem Icerigi — Kuruma Zamam Grafikleri
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Sekil 4.22. 3 mm kalinliktaki gileklere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.23. 5 mm kalinliktaki cileklere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.24. 7 mm kalinliktaki ¢ileklere ait nem igeriginin kuruma zamanina gére degisimi
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Sekil 4.25. Biitiin haldeki gileklere ait nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi

Nem igerigi yas lriin igerisindeki nem miktarinin kuru iirtindeki nem miktarina
oranidir. Grafiklere bakildiginda ¢ilekteki nem igerigi en fazla 8,09°dur. Yani yas cilek
igerisindeki nem miktar1 kuru ¢ilek igerisindeki nem miktarinin 8,09 katidir.

Grafiklerden de anlasilacag: lizere 3 mm kalinhigindaki 6rneklerde nem igerigi
180. dakikaya kadar (Sekil 4.22.), 5 mm kalinligindaki 6rneklerde nem igerigi 210.
dakikaya kadar (Sekil 4.23.), 7 mm kalinligindaki 6rneklerde 270. dakikaya kadar (Sekil
4.24.) ve biitiin haldeki ¢ilek 6rneklerindeki nem igerigi 270. dakikaya kadar (Sekil 4.25.)
sirekli azalmaktadir. Cilek Ornekleri denge nemine ulastiginda nem igerigi sifir

olmaktadir.
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4.8. Kuruma Hiz1 — Kuruma Zamam Grafikleri
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Sekil 4.26. 3 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.27. 5 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.28. 7 mm kalinliktaki ¢ileklere ait kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi
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Sekil 4.29. Biitiin haldeki ¢ileklere ait kuruma hizinin kuruma zamanina gore degisimi

Kurutma isleminde en 6nemli iki parametre kurutma hava sicakligi ve hava

hizidir. Glines bacasi sera ortii alaninda yapilan kurutma isleminde kurutma hava sicakligi

ve hava hiz1 sabit olmadigindan dolayr kurutma hizi giines 1sinimina baghi olarak

degiskenlik gdstermektedir.
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Kuruma hizi kuruma zamani degisimlerine bakildiginda kuruma hizinda 6ncelikle
kurutma hava sicaklig1 ve hava hizindaki artistan dolay1 bir artis yagandig goriilmektedir.
Sonrasinda ise kurutulan ¢ilek 6rneklerinin kaybettikleri nem miktar1 kurutma hava
sicakligr ve hava hizina gére daha baskin bir parametre haline geldiginden kurutma
hizinda bir diisiis yasandig1 goriilmektedir. Sistem dengeye ulastiktan sonra artan kurutma
hava sicaklig1 ve hava hizi tekrardan nem miktarina gore daha etkili parametre haline
geldiginden kurutma hizinda bir artis meydana gelmistir. Kurutma hava sicakliginin ve
hava hizinin azalmasi ve ¢ilek orneklerinin kaybettigi nem miktarinin artmasiyla birlikte
kurutma hizinda diislis yasandig1 goriilmektedir.

Yukaridaki grafiklere bakildiginda ¢ileklerin kuruma hizlar1 3 mm ¢ilek 6rnekleri
icin maksimum 0.1008 Kkgsu/KQkau.dak.? (Sekil 4.26.), 5 mm cilek &rnekleri icin
maksimum 0.093 Kgsu/Kgkau.dak. ™ (Sekil 4.27.), 7 mm cilek drnekleri icin maksimum
0.055 Kgsu/KQkan.dak.™ (Sekil 4.28.), biitiin halde kurutulan ¢ilek 6rnekleri i¢in maksimum
0.065 1/dak., dogal kurutmada ise maksimum 0.040 Kgsu/KQkan.dak.™ (Sekil 4.29.) oldugu
goriilmektedir.

Tim kalinliklarda giiney yoniinde ve baca girislerindeki yani G3 noktasindaki
ortalama kuruma hizinin diger bolge ve noktalara gore daha fazla oldugu goériilmektedir.

Grafiklere bakildiginda (Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29.) 3 mm
kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin 240. dakikadaki tiim noktalardaki kuruma hizlari, 5 mm
kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin 270. dakikadaki tiim noktalardaki kuruma hizlari, 7 mm
kalinliktaki ¢ilek 6rneklerinin 360. dakikadaki tiim noktalardaki kuruma hizlar1 ve biitiin
halde kurutulmus ¢ilek 6rneklerinin 270. dakikadaki tiim noktalardaki kuruma hizlarinin
hemen hemen birbirlerine esit oldugu goriilmektedir. Kurumaya bagladiktan belirli bir
siire sonra nem igerikleri esit olacagindan tiim noktalardaki kuruma hizlar1 da hemen
hemen birbirine esit olacaktir.

Kurutma deneyleri yaklasik ayni giines 1simim degerlerine sahip giinlerde
yapilmasina ragmen 3 mm kalinligindaki ¢ileklerin 5 mm kalinliktaki, 7 mm kalinliktaki
ve biitlin haldeki c¢ilek Orneklerine gore kuruma hizinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cilek Orneklerinin  kuruma hizlarn kalinhga gore siralandiginda
3mm>5mm>7mm>biitiin seklinde bir siralama elde edilmistir. Yani kalinlik arttik¢a

kuruma hizinda bir azalma, kuruma siiresinde artis oldugu belirlenmistir.
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Shishehgarha ve ark. (2002) dilim ve biitlin haldeki ¢ilekleri 6rnekleri {izerinde
yaptiklar1 kurutma calismalarinda kurutulan {iriiniin kalinliginin artmasinin kuruma
siiresinin artmasina, kuruma hizinin azalmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
Calismamizda elde edilen verilerin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda kuruma hiz1 zaman grafikleri incelendiginde hava sicakliginin ve
giines radyasyonunun en fazla oldugu zaman dilimlerinde kuruma hizinin da arttigi
belirlenmistir. Nitekim literatiirdeki ¢alismalar da verilerimizi desteklemektedir.

Karaaslan ve Balta (2014), Al-Hilpy ve AlRikabi (2013) ve Izli (2016) yaptiklari
farkli deneysel caligmalarinda kurutma sicakliklarinin ve mikrodalga giiglerinin
artmasimnin kuruma hizim1 da arttirdigini, kuruma siiresini azalttifint ayr1 ayri

belirlemislerdir.

4.9. Kuruma Hiz1 — Nem Oram Grafikleri
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Sekil 4.30. 3 mm kalinliktaki ¢ileklerin kuruma hizi — nem orami degisimi
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Sekil 4.31. 5 mm kalinliktaki ¢ileklerin kuruma hizi — nem oran1 degisimi
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Sekil 4.32. 7 mm kalinliktaki ¢ileklerin kuruma hizi — nem orani degisimi
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Sekil 4.33. Biitiin haldeki ¢ileklerin kuruma hizi — nem oran1 degisimi

Grafiklere bakildiginda (Sekil 4.30., Sekil 4.31., Sekil 4.32., Sekil 4.33.) belirli
bir nem oranindan sonra {iriiniin nem oraninin artmasi kuruma hizini artirdigi
goriilmektedir. Uriin kurutulmaya basladigindaki nem orani fazla oldugundan kuruma
hiz1 daha fazladir. Uriin kurudukga iiriin i¢erisindeki nem miktar1 azalacagindan kuruma
hizinin azalacagi sdylenebilir.

Grafiklerden anlasilacag lizere oran1 belirli bir degerin altinda oldugunda 6l¢iim
alinan noktalardaki kuruma hizlariin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 3 mm
kalinliktaki ¢ilek orneklerindeki nem orani 0.02 Kgsu/Kgkau.dak.’ye kadar (Sekil 4.30.),
5 mm kallktaki cilek Orneklerindeki nem oranm1 0.01 Kgsu/KQkau.dak.? degerine
kadar(Sekil 4.31.), 7 mm kalinliktaki ¢ilek 6rneklerindeki nem orani 0.02 kgsu/KQkau.dak.”
! degerine kadar (Sekil 4.32.), biitiin haldeki cilek &rneklerindeki nem oran1 0.016
Kgsu/KQkaun.dak.™ degerine kadar (Sekil 4.33.) kuruma hizlarmin birbirine ¢ok yakin
degerde oldugu gorilmektedir. Bu degerlerden sonra kuruma hizlar1 artarak 3 mm
kalinliktaki cilek orneklerindeki nem orami 0.51 Kgsu/KQxan.dak.? degerinde, 5 mm
kalinliktaki cilek orneklerindeki nem orani 0.42 Kgsu/KQkau.0ak.! degerinde, 7 mm
kalinhiktaki cilek &rneklerindeki nem oran1 0.22 Kgsu/KQkan.dak.? degerinde, biitiin
haldeki cilek &rneklerindeki nem orani 0.151 Kgsu/KQkan.dak.? degerinde maksimum

seviyeye ulastig1 tespit edilmistir.
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Tablo 4.1. Olgiim noktalaria gére kuruma siireleri (dak.)

Kalimhk D1 D2 D3 Bl B2 B3 K1 K2 K3 Gl G2 G3 Dogal

3 mm 330 300 240 390 360 300 390 360 300 300 270 210
5 mm 330 300 270 420 360 330 420 390 360 300 270 240
7mm 420 390 330 540 480 450 510 480 450 420 360 270
Biitiin 510 450 390 540 510 480 570 540 480 450 390 360 870

Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi tiim yonlerin G3 noktasi kurutma siirelerinden de
anlasilacagi lizere kurutulan ¢ileklerin kalinligi arttikga kuruma siiresinin de arttig1
belirlenmistir.

Gilines bacasi sera ortiisii altindaki en kisa kuruma siiresi 210 dakika ile G3
bolgesindeki 3 mm kalinligindaki cilek 6rneklerinde tespit edilmistir. Giines bacasi sera
ortiisti altindaki en uzun kuruma siiresi ise 570 dakika ile biitiin haldeki ¢ileklerde, K1
bolgesinde tespit edilmistir. Ayrica biitiin haldeki kurutma isleminde dogal kurutma
sliresinin giines bacasi sera Ortiisii altinda kurutma siiresinden ¢ok daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 4.1.’de gortldigi gibi giines bacasi sera ortii alaninda yapilan kurutma
islem performanslari karsilastirildiginda en iyi kurutma yoniiniin “Giiney” yonii oldugu,
en 1yi kurutma noktasinin ise baca giris bolgesi olan “G3” noktasi oldugu belirlenmistir.

Literatiire bakildiginda sicaklik artisinin kuruma stiresini kisalttig1 yapilan farkli
caligmalar sonucunda ve bu c¢alismada da belirlenmistir. Giines bacalarinin yapisal
ozelliklerinden dolay1 giines bacalarinin sera ortii alanlarinin sicakliklari ¢evrelerine gore
daha fazladir. Bu sicaklik farklar1 sayesinde giines bacasi sera ortii alanlar1 kurutma
islemleri i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Glines bacasi sera Ortiisii alaninda kurutulan biitiin haldeki ¢ilek 6rnekleri ile dogal
ortamda giineste kurutulan ¢ilek 6rnekleri karsilastirildiginda glines bacasi sera Ortiisii
altindaki en kisa kuruma siiresi 360 dakika ile G3 bolgesinde, giineste dogal kurutmada
ise kuruma siiresinin 870 dakika oldugu tespit edilmistir. Glines bacasi sera Ortiisii
alaninda yapilan kurutma islemi dogal kurutmaya gore kuruma siiresinin %058,6 azaldigi

tespit edilmistir.
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Giines bacas1 sera Ortiisii altinda yapilan kurutma isleminin dogal kurutmaya gore
kuruma siiresini kisaltmasi, kisalan kuruma siiresi sayesinde birim zamanda daha fazla
irtin kurutulabilmesi, sadece gilines enerjisi kullanilarak, ekstra bir enerji kaynagi
kullanilmamasinin sagladigi ekonomiklik, ekstra kurutma alan1 kullanilmadan sadece atil
durumdaki giines bacast sera Ortli alani kullanilarak kurutmanm yapilmasi gibi
avantajlarindan dolay1 giines bacasi sera Ortii alanlarinda kurutma yapilabilecegi

belirlenmistir.

Tablo 4.2. Cilegin farkli kurutma yontem ve sicakliklarindaki kuruma stireleri

Kurutma Yontemi Kurutma Sicakhigi Kurutma Siiresi Kaynak
(°C) (Saat)
Etiiv’de 50 225
Kurutma
Vakumlu Etiiv’de 50 315
Kurutma
Mikrodalga Kurutma 50 8,75 Cakmak, 2019
Laboratuvar Tipi 50 13,5
Konvektif
Kurutucuda
Kurutma
Giineste (Dogal) min 15 Bu tez calismasi
Kurutma sonucunda elde

edilen verilere gore

max 52 Cakmak, 2019
Giines Bacasinda min 4,5 Bu tez ¢alismasi
Kurutma sonucunda elde

max 9 edilen verilere gore

Cakmak 2019, yaptig1 ¢aligmasinda ikiye boldiigii Albion tiirii ¢ilekleri kullanarak
yaptig1 calismasinda cilek drneklerinin nem miktarint ETUV’ de yaklasik olarak % 88
tespit etmistir. Kurutma deneylerinin ¢ilek 6rnekleri denge nemine ulasincaya kadar
stirdiirmiis ve elde ettigi sonuclardan farkli kurutma yontemlerinden elde ettigi kurutma
stireleri Tablo 4.2.’de goriilmektedir.

Cakmak yaptig1 arastirmasinda 50 ©C sicaklikta kurutma siireleri ETUV
kurutmada 22.5 saat, vakumlu ETUV kurutmada 31.5 saat, konvektif kurutucuda 13.5

saat, mikrodalga kurutucuda 8.75 saat ve dogal kurutmada ise 52 saat olarak 6lgmiistiir.
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Giines bacas1 sera ortii alaninda G3 bolgesinin sicakligi ortalama 50 °C oldugu
varsayilarak ve gilines bacasi sera oOrtiisiinde elde edilen minimum kurutma stiresi ile
karsilastirilacak olunursa kurutma siireleri ETUV e gore 5 kat, vakumlu ETUV e gore 7
kat, konvektif kurutucuya gore 3 kat mikrodalga kurutmaya gore ise 1,94 kat azalma
oldugu goriilmektedir.

7 mm kalinliktaki ¢ilek Orneklerinin kurutulmasinda elde edilen maksimum
kurutma siiresi ile karsilastirilacak olunursa kurutma siireleri ETUV’e gore 2,5 kat,
vakumlu ETUV’e gore 3,5 kat, konvektif kurutucuya gére 1,5 kat azalma oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4.2.°deki verilerde de goriildiigi gibi giines bacasi sera ortii alanindaki
kurutma stiresi diger kurutma yontemlerine gore daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu
acidan bakildiginda Giines bacasi sera ortiisii altinda kurutma yapilmasinin daha avantajlhi
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. 3 mm kalinligindaki ¢ilek i¢in literatiirdeki giines enerjili kurutucudaki kuruma siiresinin
giines bacasi ile kiyaslanmasi

Kurutma Yontemi Ortalama Kurutma  Kurutma Siiresi Kaynak
Sicakhigi (°C) (Saat)
Giineste Enerjisi Destekli 51°C Min 6 Cankurtaran, 2018
Kurutma
Max 8
Giines Bacasinda 49,1°C Min 3,5 Deneysel Caligma
Kurutma sonucunda elde
40°C Max 6,5 edilen verilere gore

Tablo 4.3.’te goriildigii gibi Cankurtaran (2018), 3 mm kalinhgindaki cilek
ornekleri ile yapmis oldugu deneysel ¢alismada giines enerjili kabin tipi kurutma
sisteminde ¢ilek 6rneklerinin kuruma siiresinin minimum 6 saat, maksimum 8 saat olarak
tespit etmistir. Giines bacas1 sera Ortiisii altinda yapilan ve 3 mm kaligindaki c¢ilek
orneklerinin kurutulmas1 deneyinde sera ortii alanimmin ortalama sicakligi 40 °C ve
minimum kuruma siiresi 3,5 saat maksimum kuruma siiresi ise 6,5 saat olarak
Ol¢iilmiistiir. Glines bacasi sera Ortiisii altinda yapilan kurutmanin giines enerjili kurutuma
sistemine gore kurutma siiresini minimum 1,21 kat, maksimum 2,28 kat azalttifi

gorilmektedir.
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Literatiirde yapilan arastirmalar ile karsilastirildiginda giines bacasi sera ortiisii

alaninda yapilan kurutma isleminin baglica avantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e Kurutma islemi i¢in fazladan kurutma alanina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Kurutma siiresi diger bir¢ok kurutma yontemine gore daha kisadir.

e Sadece giines enerjisi kullanildigindan ekstra bir enerji kaynagima ihtiyag

duyulmadigindan dolay1 ekonomiktir.

e Tek enerji kaynagi olarak giines enerjisi kullanildigi i¢in ¢evre dostu bir

yontemdir.

e Giines bacalarinin bakim ve onarim maliyetleri diistiktiir.

Yukarida siraladigimiz avantajlarina bakildiginda glines bacast sera Orti

alanlarmin kurutma islemi i¢in elverisli ve uygun bir yontem oldugu anlasilmaktadar.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1.  Sonuglar
Bu deneysel tez ¢alismasinda Batman iklim kosullarinda Albion tiirii Sason
cilekleri kullanilarak giines bacasi sera Ortiisii altinda farkli yon ve belirli noktalarda

kurutma islemi incelenmistir. Calisma sonucu ulasilan sonuglar asagida belirtilmistir.

1. Giines bacasi sera Ortlisli alaninda yapilan degisiklikler neticesinde Avcei (2022)
yapmis oldugu calismaya kiyasla sera Ortii alaninda hava sicakligi 13.1 °C ve
zemin sicakligi da 10.2 °C arttig1 tespit edilmistir.

2. Sera Ortiisii altindaki sicakligin ve gilines 1s1nim siddetinin en fazla oldugu 13.00
ile 15.00 saatleri arasinda kuruma hizinin da arttig1 belirlenmistir.

3. Sicaklik ve glines 1s1nim siddetinin artmasi kuruma hizini arttirdigini, kuruma
stiresini kisalttig1 belirlenmistir.

4. Giines bacasi sera oOrtiisii altinda yapilan kurutma islemi i¢in en uygun yon
“Gliney” yonii oldugu belirlenmistir.

5. Sera ortiisii altindaki kurutma iglemi i¢in en uygun yerin baca giris bolgesi yani 3.
nokta (G3) oldugu tespit edilmistir.

6. Giines bacasi sera Ortii alaninda yapilan kurutma siiresi giineste (dogal) kurutma
stiresine gore daha kisa oldugu tespit edilmistir.

7. Glines bacasi sera Ortiisii altinda yapilan kurutma isleminin kuruma siiresi
literatiirde yapilan kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda bazi kurutma
yontemlerine ( ETUV, vakumlu ETUV, konvektif kurutucuya, Giines enerjili
kurutucuya) gore daha kisa oldugu anlasilmistir.

8. Glines bacasi sera Ortiisii altinda kurutma isleminin uygun oldugu anlasilmistir.
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Oneriler

Kurutma {irinleri Giines bacas1 sera oOrtli alanindan 1s1 enerjisi g¢ekerek
bilinyelerinde bulunan suyu uzaklastirdiklarindan sera oOrtiisiinde bir miktar
sicaklik diistisiine neden olur. Bu nedenle Giines bacasi sera Ortiisii altinda yapilan
kurutma isleminin giines bacas1 sisteminden elde edilen elektrik enerjisi verimini
nasil etkiledigi ayr1 bir ¢alisma olarak incelenebilir.

Gilines bacalarinin sera Ortii alanlarmin sicakliklarinin yiiksek olmasi, Ortii
alanlarinin konstriikksiyonunun insanlarin giris ¢ikislar1 ve dl¢iimleri zorlayacak
sekilde olmasindan dolayi sera Ortii alanlarinda hareketli bir mekanizma yapilarak
6l¢iim ve iirlin kontroliiniin kolaylastirilmasi saglanabilir.

Gilines bacalar1 sera oOrtii alanlarinda farkli tarim driinlerinin  kurutma
performanslar1 incelenerek, giines bacalarinin kurutma islemi agisindan
uygunlugu irdelenebilir.

Glines bacalar1 sera oOrtii alanlarinin kurutma performanslar1 farkli kurutma

teknikleri ile karsilastirilmasi incelenebilir.
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