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ONSOZ

Bu calismada sabit ve hareketli giines kollektoriine sahip iki farkli kurutma sistemi
incelenmistir. Her iki kurutma sistemi icin elde edilen ¢esitli veriler i¢in farkli hesapsal zeka
yontemleri uygulanmis ve kurutma sistemlerinin optimum ¢aligma sartlar1 bu hesapsal zeka
yontemleri ile belirlenmistir. Tez calismasi igin gerekli deney seti FUBAP koordinatérliigii
MF 16.54 numarali proje ile temin edilmistir. Bu c¢alismada oncelikle her konuda
desteklerini esirgemeyen danigsman hocam Prof. Dr. Ebru AKPINAR’a, hesapsal zeka
yontemleri i¢in destek aldigimiz Dog. Dr. Bilal ALATAS’a, tez calismamizin isleyisini takip
eden Prof. Dr. Cengiz YILDIZ ve Prof. Dr. Ahmet Bedri OZER’e, doktora egitimim
boyunca yardimini esirgemeyen esim Giil DAS’a ve iki sene dnce aramiz katilan kizim Elif

Giilce DAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet DAS
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OZET

Bu c¢alismada sabit ve hareketli havali giines kollektorlerine sahip giines enerjisi
destekli gida kurutma sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan kurutma sistemlerinde iki adet
1400x800x100 mm olgiilerinde hava isitmali giines kollektorleri (HIGK) kullanilmustir.
Giines 1s1nlarindan yeterince faydalanmak i¢in HIGK ne programlanabilir kontrol sistemi
(PLC) yardimu ile giines takip 6zelligi kazandirilmistir. Giines takip 6zelligine sahip HIGK’li
kurutma sisteminin performansini karsilastirmak i¢in sabit HIGK ne sahip kurutma sistemi
ile ayn1 anda armut dilimleri kurutulmustur. Her iki kurutma sisteminde kurutulacak armut
numuneleri ortalama 10 mm kalinliginda esit dilimler haline getirilerek kurutma islemine
alinmistir. Kurutulacak armut dilimleri her iki kurutma sisteminde 3 farkli fan devrinde
kurutulmustur. Kurutma deney verilerinden armut dilimlerinin kuru baz nem igerigi, yas baz
nem igerigi, boyutsuz nem orani, kuruma hizi, konvektif 1s1 transfer katsayisi, diflizyon
katsayisi, aktivasyon enerjisi degerleri ve giines kollektorlerinin 1s1l  verimleri
hesaplanmistir. Armut iirlinliniin kuruma egrileri, literatiirde bulunan 13 adet kuruma modeli
ile ifade edilmeye ¢alisilmis ve bu modeller arasindan armut {irlinii i¢in en uygun kuruma
modeli se¢ilmistir. Ayrica her iki kurutma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda belirli periyotlarda elde edilen kiitle kayb1, sicaklik, bagil nem
degerleri ve giines 1smmim siddeti degerleri kullanilarak kurutma kinetigi ve kurutma
sisteminin performansi arastirilmistir. Sabit ve hareketli giines kollektorlerine sahip kurutma
sistemlerinde lriin kalitesi ve kurutma etkinligi hakkinda karsilastirmalar yapilmistir. Elde
edilen kurutma verileri i¢in destek vektdr makinesi, karar agaci ve yapay sinir ag1 gibi
hesapsal zeka yontemleri kullanilarak tahminsel modellerler olusturulmustur. Elde edilen
tahminsel modeller ile her iki kurutma sistemi i¢in optimum ¢aligma sartlar1 belirlenmistir.
Giines takip 6zelligine sahip kurutma sisteminin diger kurutma sistemine gore %40 daha
fazla 1s1l verime sahip oldugu, ortalama ekserji veriminin %45’ den daha fazla oldugu ve

ortalama kurutma siiresinin %38 daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Giines takip sistemi, Konvektif 1s1 transfer katsayisi, Destek

vektor makinesi, Yapay sinir aglari, Karar agaci
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ABSTRACT

Determination of Performance And Optimum Working Conditions of A
Drying System With Solar Tracking Mechanism

In this study, solar energy supported food drying systems with fixed and moving air
solar collectors are designed. 2 units of 1400x800x100 mm air heated solar collectors
(HIGK) are used in the designed drying systems. In order to benefit from the sun's rays, solar
tracking feature is provided by HIGH ilene programmable control system (PLC). In order
to compare the performance of the AHSC drying system with the solar tracking feature, the
pear slices were dried at the same time with the fixed AHSC drying system. In both drying
systems, the pear samples to be dried were made into pieces of slices with an average
thickness of 10 mm. The pear slices to be dried were dried in 3 different fan cycles in both
drying systems. Dry base moisture content, wet base moisture content, non-dimensional
moisture content, drying rate, convective heat transfer coefficient, diffusion coefficient,
activation energy values and thermal efficiency of solar collectors were calculated from
drying experiment data. The drying curves of the pear product were tried to be expressed
with the 13 model models in the literature and the most suitable drying model was selected
for the pear product among these models. Energy and exergy analyzes of both drying systems
were performed. As a result of the experiments, the drying kinetics and the performance of
the drying system were investigated by using the mass loss, temperature, relative humidity
values and solar radiation intensity obtained in certain periods. In drying systems with fixed
and moving solar collectors, comparisons were made on product quality and drying
efficiency. Predictive models have been developed using computational intelligence
methods such as support vector machine, decision tree and artificial neural network for
drying data obtained. Optimal working conditions for both drying systems were determined
by the predicted models. It has been found that the solar tracking system has 40% more
thermal efficiency than the other drying system, the average exergy efficiency is 45% more

and the average drying time is 38% less.

Keywords: Drying, Solar tracking system, Convective heat transfer coefficient, Support

vector machine, Artificial neural networks, Decision tree

Vi
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1.GIRIS

Tiirkiye Istatistik Kurumu (2018) verilerine gore Tiirkiye’de toplam meyve ve sebze
tiretimi 52.5 milyon ton olarak ifade edilmektedir. Bu iiretim kapasitesinin 22.1 milyon
tonunu meyve tiretimi, 30.4 milyon tonunu ise sebze tiretimi olusturmaktadir [1].

Giiniimiizde tiriinlerin daha teknik metotlarla kurutulup i¢ ve dis piyasaya daha kaliteli
olarak siiriilmesi son derece dnemli hale gelmistir. Uriindeki kalite degerleri iiriiniin son nem
miktar1 (kurutma sonrasi), iirliniin kurutma sonrasi su aktivitesi degeri, tirtindeki aflatoksin
miktari, irlinlin aromast, lirlinlin rengi ve iiriiniin dayaniklilig1 olarak siralanabilir. Gidalarin
kurutulmasi, insanligin tabiattan 6grendigi ve bu yiizden ilk caglardan beri uygulanmakta
olan en eski muhafaza yontemidir. Kurutma islemi tabiatta ¢ogu zaman kendi kendine
gerceklesmekte ve 0rnegin, cesitli tahillar, baklagiller ve zirai Uiriinler tarlada kendi halinde
kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Gida maddelerinde kurutma islemi daha ¢ok
meyve ve sebzelere uygulanmaktadir. Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce yillik liretim
alan1 olan Tiirkiye’de kuru meyveler tarih boyunca ve giliniimiizde 6zellikle dis ticaret
gelirlerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir [2].

Kuruma, bir madde i¢inde bulunan sivinin uzaklagsmasidir. Kurutma ise; kurutulacak
iirlin neminin uzaklastirilarak {irlinlin istenilen kuruluk degerine indirgenmesi olarak
tanimlanir. Gidalarda kurutma teknigi, insanoglunun dogadan Ogrendigi ve gidalarin
bozulmadan uzun siire saklanabilmesi i¢in ¢ok eskiden beri uyguladigi bir yontemdir.
Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi kimya, tekstil, seramik, insaat malzemeleri,
kereste, kagit, gida ve tarimsal iiriinlerin kurutulmasi gibi bir¢ok alanda oldukga genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu alanlarda kurutma islemi ile diirlinlerin kalitelerinin
tyilestirilmesinin yani sira, nemden korunmasi, hacim ve agirliklarinin azaltilmasi, tagima
ve isleme kolaylig1 vb. avantajlar saglanmaktadir [3].

Diinya’da ve Tiirkiye’de meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilan en yaygin
kurutma yontemi acik havada glines ile yapilan kurutmadir. Tropikal iilkelerde giines altinda
kurutma yaygin olarak uygulanmaktadir. Ciinkii gilines enerjisi tilkenmez ve kirletici
olmayan yenilenebilir, ucuz ve ¢evre dostu kaynaktir. Giines altinda kurutmanin tek sorunu
diger kurutma proseslerine gore kurutma stiresinin yavas olmasidir [4].

Giines, insanlik tarihi boyunca mevcut en biiylik karbon icermeyen enerji kaynagidir.

Glines enerjisinin birincil enerji kaynagi olarak nasil kullanilacagini ve uygulanacagini
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ogrenmek i¢in bir¢ok aragtirma yapilmistir [5]. Genellikle, gilines enerjisi uygulamasi iki
temel gruba ayrilir. Birincisi, dogrudan giines enerjisini elektrige doniistliiren fotovoltaik
hiicreleri kullanarak elektrik iiretimi ve diger ana grup ise giinesle kurutma isleminin dahil
oldugu termal uygulama kategorisidir [6].

Glines enerjisinden yararlanarak agik sergide yapilan kurutmada toz, toprak, yagmur,
mikroorganizma tiremesi, sergi yerlerinde dolasan ¢esitli bocek ve hayvanlar ve kurutma
mevsimindeki kararsiz meteorolojik sartlar iiriin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dolayisiyla kontrollii sartlarda kurutmanin gerekliligi gilines enerjisinden yararlanma
tekniklerini de degistirmistir [7].

Glines enerjisi ile 1sitilan havanin kurutmada kullanimi ile ilgili g¢esitli sistemler
gelistirilmistir. Kabin, cadir, sera, tlinel tipi giines enerjili kurutucular ve havali giines
kollektorlii kurutucular en yaygin sistemlerdir. Aktif ve pasif tip olarak bulunan kabin
kurutucular; kurutulacak iiriinlerin bir tabla i¢inde kurutuldugu ve iist ylizeyi giines 1s1nimini
geciren saydam ortiiyle kapli bir 1s1 kutusu seklindedir. Hava kurutucuya genellikle alttan
girmekte, raflarin altindan, istiinden ve arasindan gecerek iistten ¢ikmaktadir [8].

Kurutulacak iirlin miktarinin fazla olmasi ve yavas kurutulmasi gereken {iriinlerde
tiinel tipi kurutucular tercih edilmektedir. Kurutma i¢in gerekli olan 1sitma islemi direk tiinel
icinde yapilabilecegi gibi tiinel disinda bir giines kollektorii ile yapilip bir fan yardimiyla
tiinel icine ulastirilabilmektedir. Sera tipi kurutucular, bitkisel iiretim i¢in kullanilan
seralarin kurutma amacina uygun olarak degistirilmis bi¢cimleridir. Kontrol imkanlar1 daha
genis olup kurutulacak {irtin miktarinin ¢ok oldugu durumlarda tercih edilmektedir [9].

Havali giines kollektorlii kurutucular ise bir glines enerjili hava kollektori, bir fan ve
kurutma hiicresinden olusur. Klasik bir glines enerjili hava kollektorii, bir yutucu plaka, hava
akiminin gegisi icin paralel plaka veya plakalardan meydana gelmis bir kisim, en {istte bir
cam veya plastik Ortii, alt ve yan kisimlarinda ise yalitilmis bir kasadan ibarettir. Giines
enerjili hava kollektorleri oldukca farkli tasarimlarda {iretilmelerine ragmen, temel olarak
calisma prensipleri aynidir. Yutucu ylizey olarak kullanilan gesitli yiizey profillerine sahip
levhalar, aralarinda bosluk kalacak sekilde iist iiste yerlestirilir ve bu bosluktan gegirilen
havanin yutucu ylizeye temas etmesi saglanir. Bu temas ile yutucu yiizey tarafindan absorbe
edilen 1s1 sayesinde sicaklig1 artan hava, kollektérden sicak hava olarak disar1 ¢ikar [10, 11].

Bu caligmada sabit ve hareketli havali giines kollektorlii gida kurutma sistemlerinde
armut Uriinii kurutulmugtur. Segilen armut cinsi Santa Maria’dir. Armut, giilgiller

(Rosaceae) familyasinin Maloideae alt familyasinda siniflanan Pyrus cinsine ait agag



nitelikli bitki tiirleriyle, bu tiirlerden bazilarinin yenilebilir meyvelerinin ortak adidir. Armut,
elma ve iliziimden sonra {igiincii onemli 1liman iklim meyvesini olugturmaktadir [12].

Ulkemizde armut iiretimi benzer yetistirme, muhafaza ve degerlendirme 6zelliklerine
sahip olan elma tliretimi kadar hizli bir gelisme gosterememistir. Armut yumusak c¢ekirdekli
meyveler igerisinde ikinci onemli meyve tliriidiir. Armut yetistiriciligi genellikle kapama
bahgeler halinde degil, degisik tarim arazilerinde daginik popiilasyon halindeki ahlat veya
yabani armutlara asilanarak yetistirilmektedir. Kiiltiire alinan ¢esitlerin ¢ogu ya Pyrus
communis (Avrupa armudu) ya da P. serotina (Japon armudu) kokenlidir [13].

Yilin belirli siirelerinde bolca temin edilebilen tarimsal iiriinlerin tiiketilinceye kadar
gecen siire icinde degerlerinden en az kayipla saklanmasi i¢in uygulanan islemler arasinda
sogukta saklamak, dondurmak, kimyasallarla islemek, kurutma vb. sayilabilir. Bu islemler
icinde bilinen en eski ve yaygin uygulama kurutmadir. Kurutulmus gidalar, diger muhafaza
yontemlerinden farkli olarak, besin 6geleri agisindan yogunlastirilmis nitelik kazanmaktadir.
Ulkelerin tarimsal kalkinmasi ve ekonomisinde 6nemli yer tutan kuru ve kurutulacak
meyvelerin, diinya pazarlarindaki yeri de olduk¢a 6énemlidir [14].

Gidalarin muhafazas: igerisinde kendine en genis uygulama alani bulan ydntem
kurutmadir, kurutmanin bir¢ok amaci vardir. Bunlardan en 6nemli olan1 depolama sirasinda
triiniin bozulmasii 6nlemektir. Kurutma ile {irliniin nemi mikrobiyal gelisme ve diger
reaksiyonlar1 smirlamaya yeterli seviyeye diisiiriilerek bu amaca ulasilir. Ayrica nem
miktarinin diistiriilmesiyle tat, koku ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin de korunmasi
saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger bir amaci da, iirlin hacmini azaltarak, tasinma ve
depolanmasinda verimliligi arttirmaktir [15].

Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda, uygun miktarda depolamanin bulunmamasi
nedeniyle biiyiik miktarda yiyecek ve tahil depolanamaz. Yiyeceklerin kurutulmasi, raf
Omriinii uzatmanin, kalitesinin arttirtlmasinin ve depolama sirasinda kayiplarin en aza
indirgenmesinin etkili bir yoludur; ¢iinkii bu islem sirasinda suyun ¢ogu {iriiniin digina ¢ikar.
Giivenli kurutma icin 45-60°C sicaklik araliginda sicak hava gerekir [16]. Gilines
kurutucusunda iiriin, glines enerjisi ile hava 1siticisi olarak bilinen bir cihazda iiretilen sicak
hava yardimiyla kapali bir alanda veya bir kurutma dolabinda yiiksek bir sicaklikta
kurutulur. Bu kurutma dogrudan agik giines kurutmasiyla karsilagtirildiginda verimli bir
kurutma islemidir. Uriin, giines kurutucusunda, acik giines kurutmaya gére yiiksek sicaklik

ve diisiik bagil nem ile kurutulur. Bir¢ok tarimsal {irlin i¢in daha uygun kurutma havasi



sicakligi 45 - 60°C arasindadir ve bu degerler arasindaki degisen kurutma havasi sicakliginda
tiriinler hava 1sitmal1 giines kolektorlii kurutma sistemleri ile kurutulabilir [17].

Giines enerjisi ile havanin 1sinmasini saglayan hava 1sitmali giines kollektorlere sahip
gida kurutma sistemlerinde havali kollektoriin tasarimi kurutma performansi bakimindan
oldukga 6nemlidir. Genellikle kollektorlerin belirli agilarda giines 1ginlarindan faydalanmak
lizere sabitlenerek kullanildigi bu kurutma sistemlerinin 1s1l verimleri giinesin hareketine
gore degisiklik gostermektedir.

Bu calismada gilines enerjisinden etkin bir sekilde faydalanmak ve kurutma
performansini arttirmak i¢in havali glines kollektoriine giines takip 6zelligi kazandirilmistir.
Gilines takip 0Ozelligi, programlanabilir kontrol sistemi (PLC) ile ger¢eklestirilmistir.
Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle olusan giinesin farkli konumlarim1 ve farklh
acilarini takip edebilen bu sistem sayesinde, giines 1sinlar1 giin icerisinde kollektor ylizeyine
stirekli olarak dik ag1 ile gelecek ve bu da kollektdr verimini artiracaktir. Sabit ve hareketli
havali giines kollektorlerine sahip kurutma sistemlerinde kurutulan armut {iriiniiniin kurutma
degerleri, konvektif 1s1 transfer katsayis1 ve kollektor verimleri hesaplanmigtir. Sabit ve
hareketli kollektore sahip kurutma sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Yapilan hesaplamalar, her iki kurutma sistemine bagli fan devir degerlerine gore yapilmistir.
Her iki sistemde kurutulan armut {iriinii i¢in kurutma davranislarin1 ifade edebilen kurutma
modelleri incelenmis ve bu modeller igerisinde armut iiriiniiniin kuruma davranislarini en iyi
ifade eden model belirlenmistir. Her iki sistemde kurutulan armut iirliniine ait konvektif 1s1
transfer katsayisi (hc) hesaplanmistir. Hesaplanan he degerleri icin ¢esitli hesapsal zeka
yontemleri kullanarak tahminsel modeller olusturulmustur. Olusturulan tahminsel

modellerin hata analiz degerleri karsilastirilmistir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Kurutma ile ilgili yurti¢i ve yurtdisi bir¢ok kiymetli ¢calisma bulunmaktadir. Armut
kurutma ile alakali giincel literatiirde son yillarda cesitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Karacabey ve Buzrul [18], c¢alismalarinda sicak havali kurutucuda armut {iriinii
kurutmuslardir. 40, 50, 60, 70 ve 80°C'de armut kurutma verilerini Weibull modeli ile tarif
etmigler ve Weibull modelinin sekil parametresinin sicaklia bagli olmadigim
gozlemislerdir. Yaymlanmis verilerle yapilan kinetik analizler, indirgenmis Weibull
modelinin, belirli meyvelerin kurutma verisini tanimlamak i¢in basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Lahsasni ve ark. [19] calismalarinda, hava debisi
ayarlanabilir yardime1 bir 1sitma sistemi ile ¢alisan konvektif giines kurutucusundaki armut
meyvesinin kurutma kinetigi iizerinde ¢alismalar yapmislardir. 50-60 °C kurutma sicakligi
araliginda, 23-34 % retalif nem degerinde, 250-900 W/m? giines radyasyonu altina armutun
kurutma islemini gerceklestirmislerdir. Proietti ve ark. [20], oluklu aliminyum plakal glines
kollektoriine sahip gida kurutma sisteminde armut triini kurutmuslardir. Giines
kollektdriindeki emici plaka, iki oluklu aliiminyumdan olusmustur. Iki oluklu levha,
kollektor boyunca havanin dolagsmasina izin veren paralel silindirler seklinde kollektor i¢ine
sabitlenmistir. Armut numunelerinin kuruduktan sonra, kiitlesinin 997.3 g'dan 135.13 g'a
diistiigiinii géstermislerdir. Kurutma odasinin ortalama 1s1l veriminin % 11.11 oldugunu
belirtmislerdir. Joardder ve ark. [21], siirekli bir konvektif kurutucuda armutlarin kuruma
davranigini temsil etmek i¢in 6nceden gelistirilmis diflizyon bazli modeller ile farkli calisma
kosullarinda kurutma deneylerini gergeklestirmislerdir. Armut meyvesinin kimyasini,
fiziksel ve 1s1l 6zelliklerini zamana bagli degismesini incelemislerdir. Kurutma deneylerini,
% 0.5 ile 1.5 m/s arasinda degisen degisken bir hizda ve % 60 bagil nem igeren bir hava ile
30, 40 ve 50°C'de gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 kurutma modellerinin, armut
{iriiniiniin kurutma davranislarini yeterince iyi agikladigini gostermislerdir. Izli [22], farkli
kurutma uygulamalari ile armut meyvesini kurutmus ve kuruma sirasinda armut meyvesinin
iriin kalite ozelliklerini incelemistir. Mikrodalga-sicak hava kombinasyonlu kurutma
sisteminde kiip ve halka seklinde hazirlanan armut meyvelerinin kurutma sonrasi renk
parametrelerini, toplam fenolik madde miktarini ve antioksidan kapasitesini tespit etmistir.

Laboratuvar tipi mikrodalga-sicak hava firin1 kullanilarak gerceklestirdigi denemelerde iki



farkli mikrodalga giicii (90W ve 160W) ve ii¢ farkli kurutma sicakligr (55, 65 ve 75°C)
uygulanmistir. Armut {iriintiniin 160W ve 65°C degerlerinde yapilan kurutmada daha kaliteli
oldugunu gostermistir.

Bu calismada oncelikle hava kollektorii tip kurutucularla ilgili literatiirde bulunan
calismalar incelenmistir. Kirbag ve ark. [23], glines takip mekanizmas1 kullanarak hava
isitmali  glines  kollektorlerinde gilines enerjisinin  etkin  kullanimmi  saglamiglardir.
Calismalarinda biri sabit biri hareketli olmak iizere iki adet kolektoriin ¢ikis sicakliklari
arasindaki farki belirlenmek i¢in Slgiimler yapmiglardir. Sabah ve 6gleden sonra hareketli
tipteki kollektdriin ¢ikis sicakliginin sabit olan kollektdre gore ortalama 5-12 °C daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Onat [24], calismasinda, farkli sicaklik ve hava hizlarinda
calisabilen, rezistans ile sicaklik takviyeli giines enerjisi kollektorlii bir gida kurutma
sisteminde kirmizi biber kurutmustur. Teorik analiz yaparak biberin kurutulmasinin
matematik modelini olusturmustur. Biberdeki nem kaybi i¢in yaptigi teorik deneysel
sonuclart karsilagtirmistir. Giilgimen ve ark. [25], reyhan kurutmus ve kurutma
parametrelerini, yeni gelistirilen giines hava kollektorlii kurutucu kullanilarak deneysel ve
teorik olarak arastirilmislardir. Kurutma deneylerinin sonunda, toplam reyhan kiitlesinin
0.250 kg'dan 0.029 kg'a distiigiinii belirlemiglerdir. Kollektor verimliliginin ayni oranda
arttigini, hava akisinin %29 ile %63 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Kurutma egrileri
i¢in literatiirdeki modeller arasinda, Page model'in reyhan kurutma i¢in en uygun model
oldugu bulmuglardir. Ayrica, feslegen kurutma egrileri i¢in daha gegerli sonuglar veren yeni
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Yilmaz ve ark. [26], domates kurutma i¢in giines
enerjisi destekli hava kollektorii, kurutma odasi ve hava dolagim sisteminden olusan kabin
tipi bir kurutma sistemi kurmuslardir. Kurutma havasinin dolagimi i¢in kullanilan 45 W’lik
fan giicii, fotovoltaik panellerden karsilanmistir. Kurutucuda nem igeriginin kurutma islemi
sirasinda 5 giinde %95°ten %17’ ye diistiigiinii ifade etmislerdir. Hajar ve ark. [27], zorlanmis
tasinimli bir glines kurutucusu ile armut kurutmuslardir. Bu giines kurutucusu i¢in bir hava
emicisi tasarlamislardir. Bu emici iki oluklu aliiminyum plakadan olusmustur. Iki oluklu
plaka, havanin toplayici boyunca dolagimini saglayan paralel silindirler olusturmak {izere
sabitlenmistir. Bu sekilde elde edilen sonuclarda, 24 saatlik kurutmanin ardindan 6rneklerin
kiitlesinin 997.3 g'dan 135.13 g'a indirildigini ortaya koymuslardir. Kurutma odasinin
ortalama 1s1l verimini % 11.11 olarak hesaplamislardir.

Kurutma isleminde bir diger géz oniinde bulundurulmas: gereken faktér de konvektif

1s1 transfer katsayidir. Konvektif 1s1 transfer katsayis1 hava ve iirliniin arasindaki sicaklik



farkindan dolay1 kurutma performansi i¢in 6nemli bir parametredir [28]. Kurutma {izerine
bazi teoriksel ve deneysel ¢aligmalar yapilmasina karsin 1s1 transfer katsayisini incelemek
icin smirlt ¢alismalar gerceklesmistir. Ratti ve Crapiste [29], yiyeceklerin kurutulmasi
esnasindaki 1s1 transfer katsayilarini, kurutma verileri ile 1s1 ve kiitle transferi
degisimlerinden hesaplamislardir. Goyal ve Tiwari [30], kurutmada 1s1 ve kiitle transferi
analizi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Nohutun ve bugdayin 1s1 transfer katsayilarini 12.68
ve 9.62 W/m?°C olarak hesaplamiglardir. Anwar ve Tiwari [31], dogal tasinimda direkt
giines altinda kurutmada 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi i¢in ¢alisma yapmuglardir. Altt
farkli tarimsal iirlin i¢in elde edilen deneysel verilerden yararlanmis ve lineer regresyon
analizini kullanarak 1s1 transfer katsayisin1 hesaplamislardir. Akpinar [32] dogal tasinimda
direkt gilines altinda sekiz farkli tarimsal {iriinii (dut, ¢ilek, sarimsak, patates, kabak, patlican
ve sogan) kurutarak 1s1 transfer katsayilarin tespit etmistir. Sahdev ve ark. [33], zorlanmis
tasinimda kurutma yaparak eristenin 1s1 transfer katsayisini hesaplamiglardir. Eristenin 1s1
transfer katsayr degerleri 0.98 — 1.10 W/m?°C araliginda degisim gostermistir.

Gilintimiizde giines enerjisinden daha etkili bir sekilde faydalanmak icin giines takip
sistemli ¢aligmalar yapilmistir. Demirtas [34], bilgisayar kontrollii iki eksenli giines takip
sistemi tasarlamis ve imal etmistir. Sistemin dikey ve yatay hareketini step motor (adim
motoru) ile saglamistir. Elde edilen verileri bilgisayar ortamina kaydedebilmek icin ve
sistemi bilgisayar ile kontrol edebilmek i¢in mikro denetleyici kontrollii bir ara birim
kullanmistir. Giines takip sistemi ile fotovoltaik giines paneli normal giin 15181nda 12 Volt,
giinese dik oldugu zamanlarda 18.5 Volt, giinesi yeterli hassasiyette takip edemedigi veya
havanin kapali oldugu zamanlarda ise 10 Volt civarinda gerilim {iretmistir. Hareketli
sistemin iiretimlerini sabit sistem ile karsilastirdiginda %35 daha fazla iiretim elde ettigini
savunmustur. Seme and Stumberger [35], iki eksenli giines takip sistemi iizerinde giines
radyasyonu ve Diferansiyel Evrim kullanarak giines a¢ilar1 i¢in yeni bir tahmin algoritmasi
gelistirmiglerdir. Kirbas ve ark. [36], giines takip mekanizmasi kullanarak hava isitmali
giines kollektorlerinde giines enerjisinin etkin kullanimini saglamiglardir. Calismalarinda
biri sabit biri hareketli olmak tiizere iki adet kolektoriin ¢ikis sicakliklarr arasindaki farki
belirlenmek i¢in 6l¢iimler yapmislardir. Sabah ve 6gleden sonra hareketli tipteki kollektoriin
cikis sicakliginin sabit olan kollektore gore ortalama 5-12 °C daha fazla oldugu
belirlemislerdir. Samimi ve ark. [37], glines izleme sisteminin domatesin kurutma kinetigi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir ¢calisma yapmistirlar. Kurutma islemi sirasinda

domates dilimlerinin kuruma davranislarin1 incelemek ig¢in, giines izleme birimi ile



donatilmig, laboratuar Olgekli bir fotovoltaik (PV) destekli giines kurutma sistemi
gelistirmislerdir. Numuneleri, glines izleme mekanizmasi uygulanan ve uygulanmayan farkli
hava hizlarinda (0.5-2 m/s) ve iiriin kalinliklarinda (3-5 mm) kurutmuslardir. Domates
dilimlerinin kuruma davranislar icin ilizerine giines izleme sisteminin etkisini, kurutma
stiresini, etkili nem yayilimint ve aktivasyon enerjisini goz Oniline alinarak
degerlendirmislerdir. Genel olarak, gilines takip sisteminin, yalnizca gilineste kurutma
siirecini hizlandirmak igin degil, ayn1 zamanda bu kurutma teknolojisini endiistriyel
uygulamalara dogru bir adim ileriye tasimak i¢in umut verici bir yaklagim olabilecegini
belirtmislerdir. Abdelghani-Idrissi ve ark. [38], giines takip sistemli bir gilines enerjisi su
1sitma sisteminin termal verimlilik arttirma analizini ele almiglardir. Kendileri tarafindan
imalati yapilmis otomatik bir mekanik sistem, giines panelinin doniisiinii ve egimini
saglamistir. PLC kontrol sistemini gilines panellerini giin boyunca giinese bakacak sekilde
yerlestirmek igin programlamislardir. Giines 1sinlama yogunlugunu, gilines panellerinin
lizerine yerlestirilen bir piranometre ile dlgmiiglerdir. Giines takip sistemine sahip gilines
paneli ile depolanan termal enerjinin, sabit glines paneline gére %40 daha fazla oldugunu
hesaplamiglardir. Tina ve ark. [39], tek eksenli veya iki eksenli bir giines takip sistemi ile
donatilmis bir hibrid giines riizgar enerjisi sistemine (HSWPS) uygulanan olasilikli bir
model olusturmuslardir ve giines izleme sistemlerinin yillik enerji kazanci {izerindeki
etkisini tartismislardir. Ozellikle, bir giines izleme sisteminin bir fotovoltaik sistem (PVS)
tarafindan iiretilen giiclin olasilik yogunluk fonksiyonuna (PDF) etkisini incelemislerdir.
Farooqui [40], kutu tipi giines ocaklar1 i¢in gelismis bir gii¢ gerektirmeyen giines izleme
sistemi gelistirmis ve bu sistemle alt1 saate kadar pisirme yapabilmistir. Azimuth agis1
boyunca izleme gereksinimi, bir ¢ift yaya bagli bir su haznesinde depolanan yercekimi
potensiyel enerjisini kullanarak ele alinmustir. Gelistirilen bu sistemin, gilinesi 9 saat
boyunca basarili bir sekilde takip ettigini gostermistir.

Giliniimiizde bir ¢ok veriyi tahmin etmek i¢in c¢esitli hesapsal zeka yontemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde bu konu ile ilgili bircok degerli ¢alismalar mevcuttur. Destek
vektor makinesi regresyon (DVMR) yontemi ile alakali Jing ve ark. [41], havalandirma
sistemi icin destek vektor makinesi kullanan bir hava dengeleme yontemi gelistirmislerdir.
Havalandirma sistemlerinde hava dengeleme problemini ¢ozmek icin destek vektor
makinesi kullanarak tahminsel bir yontem elde etmislerdir. Yontemin performansini
deneysel olarak bes terminalli bir hava kanalinda test etmislerdir. Deng ve ark. [42],

caligmalarinda Lityum-iyon pil i¢in en yiiksek kullanilabilir kapasite (MAC) ve maksimum



kullanilabilir enerjiyi (MAE) tahmin etmek i¢in destek vektor makinalart Regresyon
yontemini kullanmiglardir. Antonanzas ve ark. [43], calismalarinda, jeoistatistiksel
interpolasyon tekniklerini destek vektor regresyon makineleri ile birlestirerek giinliik kiiresel
1sinlamanin haritalandirilmasim1 saglamiglardir. Destek vektor regresyon makinelerinde
egitim siireci icin meteorolojik degiskenleri (sicaklik, yagis, nem ve riizgar hiz1) ve ispanya
kitasi iizerinden 35 piranometrenin verilerini kullanmislardir. Elde ettikleri tahminsel model
ile sensorler olmaksizin eksojen istasyonda gilines 1s1nim1 tahminini gergeklestirmislerdir.
Zendehboud ve ark. [44], giines ve rlizgar enerjisi kaynaklarmin tahmini i¢in destek vektor
makinesi modelleri uygulamiglardir. Destek vektér makinesinin hizli, kullanimi kolay,
giivenilir ve dogru sonuglar verdigini gostermislerdir. Kritik analizlere dayandirdiklari
bulgular ile hibrid destek vektorii makinesi modellerinin, ¢ogu konum i¢in hem giines hem
de riizgar enerjisi tahminlerini diger modellerden ¢ok daha yiiksek dogruluklarla agikladigini
gostermislerdir. Baser ve Demirhan [45], yatay kiiresel glines radyasyonu tahmininde destek
vektor makinesi yaklasimi ile bulanik bir regresyon yontemini kullanmislardir. Karmasik
iklimsel ve karasal karakteristiklere sahip bir bolge iizerinde yatay kiiresel giines
radyasyonunun uzun vadeli tahmininde destek vektor makinesinden yararlanmigslardir.
Ahmad ve ark. [46], bir gilines termal kollektoriinden yararli bir saatlik enerjiyi tahmin etmek
i¢cin agag tabanli topluluk makinesi 6grenme modellerini (rastgele orman - RF ve ekstra
agaclar - ET), karar agaglarin1 (KA) ve destek vektor regresyonunu (DVR) kullanmis ve bu
yontemlerin dogruluk oranlarini karsilagtirmiglardir. Kullandiklar1 hesapsal zeka yontemleri
icerisinde tahminsel model olusturmada en az hataya sahip yontemin destek vektor
regresyon oldugunu gostermislerdir.

Yapay sinir a1 ile ilgili caligmalara bakacak olursak; Beigi ve ark. [47], piring
kurutmada kurutma sisteminin enerji 6zelliklerini deneysel olarak ve yapay sinir ag1 (YSA)
kullanarak belirlemislerdir. Mevcut ¢alismalarinda, piringlerin konveksiyon derin yatakli
kurutucudaki kurutma kinetigini farkli kosullarda incelemislerdir. Prosesin enerji
performansini, enerji, kurutma ve termal veriminin yani sira spesifik enerji tiiketimi
acisindan incelemiglerdir. Kurutma siiresinin tahmini, spesifik enerji tiiketimi, enerji
verimliligi, kurutma verimliligi ve termal verimlilik icin YSA ile tahminsel modelleme
gerceklestirmislerdir. Taheri ve ark. [48], caligmalarinda, hibrit yapay sinir agi-genetik
algoritmas1 kullanarak, kurutulmus tuzlu yapraklarin nem iceriginin modellenmesi ve
tahmin edilmesi i¢in ¢ok yonlii bir yaklasimin uygulanmasi sunmuglardir. Kokulu

yapraklarin kurutma isleminde nem igeriginin modellenmesi ve hesaplanmasi i¢in en iyi



Y SA yapisini bulmak amaciyla Genetik Algoritma kullanilmiglardir. Azadbakht ve ark. [49],
patates kiiplerinin kurutulmasi i¢in kullandiklar1 akiskan yatakli kurutucunun ekserji ve
enerji analizlerine yapay sinir ag1 yontemini uygulamislardir. Numunelerin kurutulmasini
45, 50 ve 55 °C giris sicakliklarinda, 3.2, 6.8 ve 9.1 m.s! hava hizlarinda
gerceklestirmislerdir. Enerji kullanim oraninin sicakliktaki artigla birlikte azaldigini tesbit
etmislerdir. Ayrica, ekserji kaybinin ve verimliliginin, yatagin hava hizinin, sicakliginin ve
derinliginin artmasiyla arttifin1 tespit etmislerdir. Son olarak, istatistiksel analizlerin
sonuglarinda, sinir aglarinin, gida endiistrisinde biiyiik bir enerji kullanim1 payina sahip olan
akilli kurutma isleminde kullanilabilecegini gostermislerdir. Aktas ve ark. [50], yapay sinir
agmi kullanarak defne yapraklarin1 kurutmak icin kullandiklart kapali devre 1s1 pompasi
kurutucusunun performansini analiz edip modellemislerdir. Bagil nem ve sicakliklari kontrol
etmek icin, diisiik sicaklikli kurutma (40, 45 ve 50 °C) gerceklestirmislerdir. Deneysel
verileri ve defne yapragimin kurutma kinetigini Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanarak analiz
etmis ve modellemislerdir. Beigi ve ark. [51], calismalarinda konvektif derin yatak kurutma
sisteminde kaba pirincin kurutma davranislarini incelemislerdir. Prosesin enerji performansi,
enerji tikketimi, kurutma ve 1s1l verimlerin tahmin etmek i¢in yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmiglardir. Yapay sinir agi modelleme teknigi, kurutma kosullarinin enerji
verimliligini tahmin etmek ve belirlemek icin giiglii bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Karar agaci (KA) ile ilgili literatiirde ¢esitli konularda ¢aligmalar yapilmistir. Voyant
ve ark. [52], KA yontemini kullanarak kiiresel giines 1sinim1 tahmini i¢in tahmin araliklar
olusturmuslardir. Tahmin aralig1 i¢in kuantum kestirim ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
kullanmiglardir. Ortalama interval uzunlugu ve tahmin araligi kapsama olasiligini kullanarak
yeni bir giines 1s1n1im1 gama testi yapmiglardir. Ren ve Hartnett [53], calismalarinda, bir
deniz yenilenebilir enerji test sahasi olan Galway Koyu'ndaki yiizey akimlarini tahmin etmek
icin KA kullanilmiglardir. Egitim ve test modellerinde, riizgar hizi, riizgar yonii ve gelgit su
yiikselmesini girdi degiskenleri olarak almiglardir. Yiizey hiz bilesenlerini ise ¢ikis
degiskeni olarak almislardir. Sonuglar, KA modelinin ylizey akimlarina yakin tahminsel
degerler iiretebildigini gostermislerdir. Persson ve ark. [54], calismalarinda gilines enerjisi
tiretiminin ¢ok alanli tahmininde bir ile alt1 saatlik bir tahmini ufukta kullanilan parametrik
olmayan bir KA yaklasimini sunmuslardir. Giines enerjisi iiretimini, hesapsal zeka
yontemleri ile tahmin etmenin zorlugunu belirtmislerdir. Ahmad ve ark. [55], ¢aligmalarinda

bir giines 1sinimindan elde edilen faydali saatlik enerjiyi tahmin etmek i¢in bir agag kiitlesel
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O6grenme makinelerinin 6grenme modellerini (rastgele orman - RO ve ekstra agaglar - EA),
KA ve DVR kullanmis ve elde edilen tahminsel degerleri karsilastirmiglardir. Calistiklar
algoritmalar arasinda KA yontemine ait e8itim siliresinin 6nemli 6l¢lide daha az oldugunu
gostermislerdir. Tso ve ark. [56], elektrik enerjisi tiikketimini tahmin etmek i¢in regresyon
analizi, KA ve YSA yontemlerini kullanmis ve bu yontemleri karsilastirmislardir. Elektrik
enerjisi tilketimini etkileyen faktorleri bulmak amaciyla, arastirmanin yaz ve kig evrelerinde
elde edilen enerji tiiketimi verileri i¢in ¢oklu regresyon, sinir ag1 ve KA modellerini
olusturmuslardir. Hedef degiskeni, toplam haftalik elektrik enerjisi tliketimi olarak
almiglardir. Konut tipi, hane halki 6zellikleri ve cihaz tipi, elektrik enerjisi tiikketimini ise
etkileyen potansiyel faktorler olarak kabul etmislerdir. Das ve Akpinar [57], giines enerjisi
destekli bir kurutucu tasarlayarak nane kurutmusturlar. Kurutma deney verilerinden kuru baz
nem igerigi (MCx), ayrilabilir nem orant (MR), kurutma hiz1 (DR) ve konvektif 1s1 transfer
katsayist (hc) degerlerini hesaplamislardir. Deney ¢alismalarindan elde edilen he degerleri ile
tahminsel modeli olusturmak i¢in lineer regresyon ve KA analizlerini uygulamistirlar. Elde
ettikleri modellerin gecerliligini belirlemek i¢in, ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama
karesel hata (RMSE), bagil mutlak hata (RAE) ve kok bagil mutlak hata (RRAE) analizlerini
yapmuistirlar. Sonug olarak lineer regresyonu ve KA sonucu he degerleri i¢in iki farkli model
elde etmis, lineer regresyon analizinin daha az hata ile tahmin yaptigin1 géstermislerdir.
Kurutma endiistrisinde amag¢, minimum miktarda enerji kullanarak {iriinden
maksimum miktarda nem wuzaklastirmaktir. Bu durum kurutma islemleri boyunca
incelenecek olan enerjinin niteligine ve miktarina baghdir. Enerji etkilesiminin ve kurutma
havasinin termodinamik davranisinin bilinmesi i¢in kurutma isleminin enerji ve ekserji
analizleri yapilmalidir [58]. Enerji analizi, enerji kullanim oranim1 (EUR) tahmin etmek i¢in
termodinamigin  birinci  kanunu kullanilarak gergeklestirilir. Ekserji analizi ise
termodinamigin ikinci yasasini uygulayarak kurutma iglemi sirasinda ekserji kayiplarinin
blytikliglni belirlemek icin gergeklestirilir [59]. Ekserji analizi, mevcut enerjiyi bir
sistemdeki farkli noktalarda degerlendirir. Bir sistemin tasariminda, ekserji yontemi uygun
operasyon prosediiriinii se¢cmek icin yararli bilgiler saglar. Ekserji analizi; enerji
sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve performans degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [60]. Giines kurutucularinin enerji analizi, arastirmacilar ig¢in ilging bir
konu olmustur. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanan ekserji analizini
kullanarak farkli tlirdeki enerjilerin gercek potansiyelini ortaya ¢ikarmak miimkiindiir.

Termodinamikte tersinmezlikler nedeniyle, yliksek enerji verimliligine ragmen bir islemin
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ekserji verimliligi genellikle diistiktiir [61]. Son yillarda ekserji analizi, sistem tasarimi ve
termal sistemlerin optimizasyonu i¢in 6nemli bir ara¢ olarak goriilmistiir. Gida kurutma
sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in enerji ve ekserji analizi yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tarim {riinlerinin giineste kurutma isleminin enerji ve ekserji
analizleri ilizerine bir dizi ¢alisma yapilmistir. Rabha ve ark. [62], giines tiineli kurutma
makinesinde biberin kurutma iglemlerinin enerji ve ekserji analizlerini aragtirmislardir.
Akpinar [63] konvektif tip bir kurutucuda kirmizibiber dilimlerinin kurutulmasinda enerji
ve ekserji analizlerini gerceklestirmistir. Zisopoulos ve ark. [64], gida endiistrisinde enerji
analizi kullaniminin faydalan {izerine ¢alismiglardir. Midilli ve Kiiciik [65], ekserji bazl
cevresel parametreleri, literatiirdeki tek tabakali kurutma igleminin sistem performansina
etki eden etkileyici parametreler olarak tanimlamiglardir.

Gida kurutmada kurutulan {irliniin kuruma egrilerini belirlemek ve en iyi kurutma
davranisini tespit etmek icin literatiirde cesitli kurutma modelleri mevcuttur. Ozel [66],
calismasinda balkabaginin (Cucurbita moschata) tek tabaka kuruma kinetigini deneysel
olarak incelemistir. Bu amagcla Selguk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii'nde
konveksiyon tipi bir kurutma deney seti tasarlanip imal etmistir. Deneyler, nem igerigi
%93.48 olan balkabagi kullanilarak gergeklestirmistir. Deneylerde kurutma havasi
sicakliklar1 50 °C, 60 °C, 70°C, kurutma havasi hiz1 0.5, 1, 2 m/sn ve kurutma havasi bagil
nemi de %S5, %10, %20 olarak almistir. Balkabagi kabuklar1 soyulduktan sonra
30mmx30mm seklinde kare dilimlere ayrilmis bu dilimler de 4 mm kalinliklarinda parcalara
ayrilarak kurutulmustur. Elde edilen veriler ile balkabagina ait kuruma egrileri ¢izilmis ve
kurutma havasi kosullarinin kuruma islemine etkisi belirlenmistir. Deney sonuglarini
literatiirde mevcut modellerden on farkli model sonuclar ile karsilastirmis, balkabaginin
kuruma davranisini ifade etmede en uygun modelin Midilli ve arkadaslar1 modeli oldugunu
gostermistir. Yaldiz ve Ertekin [67-68], yaptiklari c¢aligmalarda laboratuvar tipi bir
kurutucuda havug, pirasa ve patlicanin kuruma karakteristiklerinin belirlenmeye
calismiglardir. Kuruma stiresinin belirli bir aninda {iriinlin nem igeriginin saptanmasi igin
literatiirde bulunan mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Bu
drtinleri 30, 40, 50, 60, 70 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve 0.5, 1, 1.5 m/s kurutma
havasi hizlarinda kurutarak kurutma siirelerini belirlemislerdir. Deney sonuclarindan elde
ettikleri kurutma egrilerini, mevcut matematiksel modelleri uygulayip en uygun modeli
secmiglerdir. Ayrica patlican kurutma i¢in yapilan ¢aligmada kuruma olayini en iyi agiklayan

modelde bulunan katsayilara, kurutma havasi sicakligi ve hizindaki degisimin etkilerini
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coklu regresyon yontemiyle incelemislerdir. Midilli ve ark. [69], mantar ve polenin kuruma
periyotlarint aragtirmiglardir. Mantar kurutma deneylerini hem laboratuvar tip bir
kurutucuda hem de atmosferik sartlarda gilineste ve golgede yapmuslardir. Poleni ise
laboratuvar sartlarinda ve gilineste kurutmuslardir. Deneylerde iiriinlerin kuruma egrilerini,
bu egrilerin denklemlerini, kiitle degisim oranlarini ve ortalama deneysel belirsizlik oranini
tespit etmislerdir. Mantarlarin 50°C sicak hava kullanilarak laboratuvar tip bir kurutucuda
5-6 saatlik bir kuruma periyodunda kurutulabilecegi, kurutulan iiriinlerin ise vakum altinda
korunmas1 gerektigi belirlenmistir. Polenin ise 40-45°C’lik bir sicaklikta 2.5-3 saat gibi bir
kuruma periyodunda renk, lezzet, koku ve yap1 degisikligi olmaksizin kurudugu tespit

edilmistir.
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3. DENEY SETIi

Bu ¢alismada 2 adet kurutma kabini, 6 adet kurutma tepsisi, 1 adet azimut agisina gore
sabitlenmis (42° Giiney) hava 1sitmal1 giines kollektorii (HIGK), 1 adet giinesi dogu, bati,
kuzey ve giiney yonlerinde takip edebilen programlanabilir control sistemi (PLC) ile hareket
ozelligi kazandirilmis hava 1sitmali giines kollektorii, 2 adet sirkiilasyon fani, 2 adet yalitimhi
100 mm capinda spiral baglant1 hortumu ve 1 adet kontrol {initesi igeren 2 farkli kurutma
sisteminden olusan bir deney seti kullanilmistir. Deney setinde PLC sisteminin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de, deney setinin detayli goriintiisii ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Dogu-Bat1
Motor
Siiriiciisi
Devresi

LDR
Sensor

o Kontrol
Devresi

Kuzey-Giiney
« Motor Siiriiciisii =
Devresi

-

Kuzey-Giiney
Motoru

Dogu 1
Bat
Motorm

Giines
Kollektorii

Tasiyici
Iskelet

Sekil 3.1. PLC sematik gosterim
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Sekil 3.2. Deney Seti (1-Hava 1sitmali giines kollektorii, 2-Kurutma odasi)

Kurutma kabini aliiminyum malzemeden (kalinlik 2 mm) yapilmis ve dikdortgen
boyutlarda (100 cm x 50 cm x 100 cm) tasarlanmistir. Giines kolektorii ve kurutma kabini
arasindaki 1sitilmis havayi aktarmak i¢in yalitimli spiral aliiminyum tipi boru kullanilmaistir.
Sicak hava transferi i¢in kullanilan aliiminyum spiral boru baglantilarinin sizdirmazligi
saglanmistir. Kabinin alt tarafi kollektorden sicak havayi kabine tagimak i¢in davlumbaz
olarak iiretilmistir. Kabindeki kurutma havasi kabin {izerindeki menfezden gonderilmistir.
Kurutma kabinine {i¢ kurutma tepsisi (90 cm x 40 cm) yerlestirilmistir. Kurutma kabinine
bagli bir sirkiilasyon fani1 (0.9 m* /s, 0.4 kW, 220 V, 50 Hz) glines kollektoriine davlumbaz
ile baglanmustir.

Deney setinde Santa Maria cinsi armut kurutulmustur. Kurutulacak armut dilimlerinin
baslangigtaki nem igerigi % 83.1 (4.9 g su/ g kat1 madde) olarak Shimadzu MOC63u nem
tayin cihazi ile belirlenmistir. Kurutulacak armutlarin dilim kalinligi 10 mm olarak
Olclilmiistiir. Kurutma deneyleri, 2017 yilinda Temmuz ay1 doneminde Elazig ilinde
gerceklestirilmistir. Elazig, Anadolu'nun dogu kesiminde, 38 © 60 'N ve 39 ° 28' E ve 950 m
rakimda yer almaktadir. Giinesli havalarda deneyler yapilmistir. Testler 08:00’da baslay1p,
18:00'a kadar devam etmistir. Kurutma deneylerinde 30 dakikalik periyotlarda kurutulmus
armutlarin agirhigl, dijital agirhik olger ile Ol¢iilmiistiir. Deneyler, armut dilimlerindeki
agirlik degisene kadar devam etmistir. Saat 18:00°dan sonra armut dilimlerinin agirlik

degisimi devam ederse, deneyler ertesi giin sabah 8.00’da yeniden baslatilmigtir. Deneylerin
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yapilmadig1 siire boyunca, armut dilimlerinin kiitle kaybi ihmal edilmistir. Kurutma
havasinin hizi, kurutma kabininin hava ¢ikisindan bir anemometre kullanilarak dl¢tilmiistir.
Deneylerde radyasyon 0l¢limii, giines panellerine paralel yerlestirilmis bir piranometre ile
yapilmustir.

Deneylerde kullanilan HIGK’leri 1400mm x 800mm ebatlarinda olup, saydam ortii,
yutucu plaka, diiz plaka, yaliim malzemesi ve dis kasadan meydana gelmektedir. Saydam
ortli olarak cam, yutucu plaka olarak siyah mat boyanmis oluklu paslanmaz ¢elik sac
(kalinlik 0.5 mm), diiz plaka olarak siyah mat boyanmis paslanmaz gelik sac (kalinlik 0.5
mm), yalittm malzemesi olarak tas yiini (kalinlik 4 cm) ve kasa malzemesi olarak
aliminyum (kalinlik 4mm) kullanilmistir. HIGK nin hava girisi kisimlarina davlumbaz ile
bagli bir santrifiij fan (0.15 m?/s, 0.18 kW, 230 V, 50 Hz, 2800 dev/dak) sartlanmis havay1
saglamistir. Santrifiij fan iizerinde devir ayarlamasi yapilarak 1690, 1400 ve 840 dev/dak
degerlerinde fan devri elde edilmistir.

Deneylerde, panel giris sicakligi, panel ¢ikis sicakligi, panel cam sicakligi, panel
zemin sicakligi, kurutma kabini giris sicakligi, kurutma kabini ¢ikis sicakligi, kurutma kabini
sicakligl, kurutma kabini nem, giines radyasyonu, kurutma kabini hava hizi ve armut
dilimlerinin kiitle kayb1 30 dakika araliklarla 6l¢iilmiistiir. Kurutma deney setinde, giines
paneli giris sicaklig, giines paneli ¢ikis sicakligi, glines paneli cam sicakligi, giines paneli
zemini sicakligi, kurutma kabini giris sicakligi, kurutma kabini ¢ikis sicakligi, kurutma
kabini sicaklig1 ve kurutma kabini nem 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.3’°te sunulmustur. Bu 6l¢tim

noktalar1 i¢in su gegirmez DS18B20 dijital sicaklik sensorleri kullanilmastir.
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Sekil 3.3. Ol¢iim noktalari

Sekil 3.3’te bulunan 6l¢iim noktalari sirasi ile (1) Panel cam sicakligt; (2) panel zemin
sicakligr; (3) panel giris sicakligi; (4) panel ¢ikis sicakligi; (5) kurutma kabini giris sicakligy;
(6) kurutma kabini ¢ikis sicakligi; (7) kurutma kabini sicakligi ve kurutma kabini nemi; (8)
Olciim izleme ekranidir.

Hava 1sitmal1 giines kollektoriine giines takip 6zelligi i¢in 1 adet LDR sensor, 1 adet
CPU Hinitesi, 2 adet step motor ve 1 adet glines kollektorii tutucu iskeleti kullanilmistir.

Glines takip sistemi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. PLC giines takip sistemi (1-Cpu, 2-Pnomatik pistonlu Step motor, 3-Sonsuz disli step motor,

4-Sensor)

Cevre sicakligr (T¢) ve armutun yiizey sicakligi (Ty) Ol¢limlerinde, J tipi demir-
konstantan termokupllar, manuel olarak kontrol edilen 20 kanalli otomatik dijital
termometre (ELIMKO, 6400) ile, = 0.1 °© C okuma dogrulugu ile kullanilmistir. Kurutma
kabini hava hizi, 0—15 m/s dijital anemometre (LUTRON, AM-4201), = 0.1 m / s okuma
dogrulugu ile 6l¢lilmiistiir. Kurutma sirasinda kiitle kaybi, 03100 g'lik 6l¢iim araliginda ve
+0.01 g'lik bir hassasiyette dijital denge (BEL, Mark 3100, Monza, italya) ile 6l¢iilmiistiir.
Kurutma sisteminin c¢alisma periyodu sirasinda gilines radyasyonu, £ 0.1 W/m?
hassasiyetinde ve CC12 model dijital solar entegratdriinde Kipp ve Zonen piranometre ile
Olclilmiistiir. Armutlarin baglangic ve nihai nem icerigi, Unibloc nem analiz cihazi
(Shimadzu MOC63u) tarafindan = 0.001 g agirlik hassasiyetinde 80 °C sicaklikta
belirlenmistir. Deney setinin sematik gosterimi ve Ol¢clim noktalar1 Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

18



@ ﬁ Kurutma Havasi: Cikas

Kurntma Odast
glkl§ Sicaklig
£ T TEPST gt
Giines Radyasyon Kuorutma Havasi
It G e
Taze Hava Girisi -\
Kollektir Taban \ Kurutma Odas1
Sicaklig Olciimii Nem Olgtimi
% KURUTMA ODASI .
= I_,_"rl'iu Agrhk
HAVALI GUNES | 'S Olcind
KOLLEKTORU

Kurntma Odast
\ / Giris Sicakh@

SANTRIFUI br Giri ; 5 5 Olgiimii
Kol[ektur“(}l?g 3 I"(ollnektor Ce}m Kol[ekt‘or._CLhE ) ALTMINYTM
FAN Sicakhig Olciimii Ortii Sicaklizn  Sicakhigy Olgmiimii f
Olgiimii SP[BAL
BAGLANTI

Sekil 3.5. Deney Seti Sematik Gosterimi

Sekil 3.5°de sicaklik 6l¢iimleri sensorler yardimiyla, hava hizi 6l¢timleri anemometre,
nem Ol¢iimleri dijital nemdlger, radyasyon Ol¢limleri piranometre ve iirlin tartimlari dijital

hassas terazi ile ol¢iilmiistiir.

3.1. Olgiilen Degerlerin Hata Analizi

Deneylerde ol¢iilen degerin taniminin gerceklesmesinde; ¢evre kosullarinin deneye
etkisinin tam olarak belirlenememesi, analog cihazlarin kullanimi ve degerlerin
okunmasindaki teknik hatalar, dl¢iim cihazlarinin iiretiminden ve kullanimindan dolay1
olusan hatalar, 6l¢ciim yontemi veya analizinde kullanilan yaklasimlar, deney sartlarinin
gorliniirde sabit oldugu bir ortamda tekrarlanan deneylerde Glgiilen degerin farkliliklar
gostermesi gibi etkenler belirsizlige yol agar. Bu yiizden olusan hata deney siirecinde diger
bir adimdaki sonucu etkileyerek zincirleme olarak hatay1 artirir [70]. Yukarida bahsedilen
hata kaynaklarinin sonuca etkisini tahmin etmek maksadiyla yapilan hata analizi, 6l¢iim
parametrelerindeki ve 6l¢iim sonuglarina gore hesaplanan deney sonuclarindaki belirsizligi
belirlemek i¢in kullanilir [71]. Deneysel verilerin dogrulugunun tespiti, “belirsizlik
tahmini”, “belirsizlik aralig1” veya “hata analizi” seklinde adlandirilir. Hata analizi ile ilgili

en agiklayici bilgiler Kline ve McClintock [72] ve Holman [73] tarafindan yapilmistir.
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Hata analizi deneysel calismalarda 6nemli bir analizdir. Hata analizi konusunda
literatlirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Akpinar [74], ¢alismasinda siklon tipi bir kurutucudaki
kurutma olayimin hata analiziyle agiklamaya ¢alismistir. Kurutma sistemi i¢in hata olusturan
kriterleri belirlemis, hatalarin derecelerini ve miktarlarin1 vermistir. Sistemdeki en biiyiik
hata degerlerini sicaklik 6lgiimiinde elde etmistir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda ele alinan kriterler belirtilerek hatalarin dereceleri ve
miktarlar1 konusunda sistematik olarak bilgiler verilmistir. Bu amagla, sabit ve hareketli
giines kollektorlii kurutucularda yapilan kurutma deneyleri i¢in hata analizi yapilmistir.
Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri ise, 6l¢ii araglarinin iiretici firmalari tarafindan 6nerilen
hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon ¢alismalarindan ve deneysel tecriibelerden teorik
olarak belirlenmistir. Her ne kadar hata analizi, rastgele hatalarin belirlenmesi de olsa
yukarida belirtildigi gibi sabit hatalarla rastgele hatalarin birbirinden ayirt edilmesinin zor
olmasindan dolay1 her bir biiytikliik i¢in elde edilen hata degerleri, yukarida belirtilen iki tip
hatayr da kapsamaktadir. Bunun yaninda diger bir hata tipi olarak bahsedilen deneyde
kullanilan arag¢ ve gereglerin imalati sirasinda yapilmis herhangi bir hatanin olmadig1 kabul
edilmistir. Biitiin bunlarin géz oniline alinmasi ile her bir bagimsiz degisken icin ortaya

cikabilecek hatalar degerleri su sekilde belirlenebilir.

3.1.1. Sicaklik dl¢iimiinde yapilan hatalar

Sicaklik 6l¢limiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar, deneylerde kullanilan 6l¢tim aletlerinin
tiretim katalogundaki hassasiyet degerlerine bagli olarak degismektedir. Deneyler sirasinda
sistemde ¢esitli noktalarda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar;

(al) Termoeleman ¢iftlerinden kaynaklanan hata = £0.25-0.5 °C,

(b1) Dijital termometreden kaynaklanan hata = £0.1 °C,

(cl) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata = +0.1 °C,

(d1) Sicaklik sensorlerin yapisindan, iletim kabiliyetinden ve hassasiyetinden kaynaklanan
hata = £0.25-0.5 °C,

(el) Fan giriginde sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.25 °C,

(f1) Isitict ¢ikisinda sicakligin dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = £0.5 °C,

(g1) Kurutma havasmin kurutma odasina giris sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek

ortalama hata=+0.25°C,
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(h1) Kurutma havasmin kurutma odasindan c¢ikis sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek
ortalama hata=+0.25°C,

(j1) Ornegin merkez sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata=+0.25°C,

(k1) Kurutma odasi igerisindeki ve tepsiler arasindaki sicakliginin o&lgiilmesinde
yapilabilecek ortalama hata=%0.25°C,

(l1) Cevre ya da deney ortami sicakliginin Olgiilmesinde yapilabilecek ortalama
hata=10.25°C,

(ml) Fan girisindeki sicakligin okunmasi sirasindaki yapilabilecek ortalama hata=+0.5°C,

seklinde siralanabilir.

3.1.2. Zaman o6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Kurutma deneyleri sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla Slgiilmiistiir.
Olgiilen zaman degerleri kurutma siiresinin belirlenmesinde énemli bir faktdr oldugundan
ortaya ¢ikabilecek hatalar;

(a2) Zaman dlgerin titresiminden kaynaklanan hata=+0.0003 dakika
(b2) Periyodik olarak tartim alinmasinda yapilabilecek ortalama hata=+0.10 dakika
(c2) Periyodik olarak sicaklik degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata=20.10

dakika seklinde siralanabilir.

3.1.3. Agirhik kayiplarinin dl¢iimiinden kaynaklanan hata

Agirlik kayiplarinin  6l¢imiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar, deneyler sirasinda
kullanilan hassas terazi ve okuyucuya bagli degismektedir. Deneyler sirasinda agirlik
Ol¢iimlerinden kaynaklanan hatalar,

(a3) Hassas teraziden kaynaklanan hata =+0.01 g
(b3) Okumaktan kaynaklanan hata=+0.01 g
(c3) Tepsilerin kurutma odasi cidarina siirtlinmesinden dolay1 kaynaklanan hata=20.5 g

seklinde siralanabilir.
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3.1.4. Hiz dl¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Deneyler sirasinda kurutma havasinin hiz degerleri anemometreyle tespit edilmistir.
Olgiilen kurutma havas1 hizinin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar;
(a4) Anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata=%0.1 m/s
(b4) Debi kacaklarindan kaynaklanan hata=+0.1 m/s

seklinde siralanabilir.

3.1.5. Havanin bagil neminin ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Giines kollektorlerinden ¢ikan kurutma havasinin nemi ve ¢evre havasinin neminin
belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar;
(a5) Nem sensdrlerinin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.1RH

(b5) Havanin bagil neminin okunmasindan kaynaklanan hata==+0.01RH

seklindedir.

3.1.6. Orneklerin biinyesindeki nem miktarinn tespit edilmesinde ortaya cikan hatalar

Kurutulan {iriiniin baslangi¢c ve son neminin tespit edilmesinde ortaya c¢ikabilecek
hatalar;
(a6) Nem tayin cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.001g

(b6) Nem tayin cihazindaki degerin okunmasindan kaynaklanan hata =+0.0001g
seklindedir.

3.1.7. Giines takip sisteminde ortaya ¢ikan hatalar

Hareketli HIGK niin PLC sistemi ile giines takibi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar;
(a7) LDR 151k sensoriiniin hassasiyetinden kaynaklanan hata=20.01 s

(b7) Mekanik motorlarin donme hassasiyeti =+0.5 s

seklindedir.
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3.1.8. Diger hatalar

Deneyler sirasinda elde edilen deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda
ihtiyac duyulan tablo degerlerinin ya da fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda yapilabilecek
hatalarda hesap sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu hata;

(a8) Fiziksel Ozelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya c¢ikabilecek hata;

seklindedir.
3.2. Olgiilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Hatalar

Giines kollektorlii kurutucularda yapilan kurutma deneylerinde sicakligin, zamanin,
agirlik kayiplarinin, hizin, havanin neminin ve 6rneklerin kuru madde miktarinin l¢iilmesi
sirasinda, hem sabit hatalardan hem imalat hatalarindan hem de rastgele hatalardan
kaynaklanan hatalarm etkili oldugu tahmin edilmistir. Olgiilen degerleri dikkate alarak giines
kollektorlii kurutucularda yapilan kurutma islemleri i¢in bu degerlerden kaynaklanan toplam
hatalarin hesaplanmasi gerekir.

Bir parametrenin degerinin Olc¢iilmesinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat
hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi1 (3.1)
denklemindeki gibi yapilabilir [73].

W, = [0 F G )] G

Giines kollektorlii kurutucularda yapilan Olgiimlerdeki toplam hatalarin analitik

ifadeleri asagidaki gibi siralanmistir.

a. Sicaklik 6l¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
Fan girisinde hava sicakliginin (Ttg) Olclilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wrr),

(3.2a) numarali denklem kullanilarak hesaplanmastir.

Wiy = [(31)2 +(b1)" +(c1)” +(d1)* + (e:1)2]1’2 (3.2a)

Giines kollektoriinde ¢ikan hava sicakliginin (T,) 6lcililmesinde yapilabilecek toplam

hata (W), (3.2b) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.
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Wi, = [ (@1 + (b1 +(e1) + (a1 +(£1) (3.2b)

Kurutma havasmin kurutucu odasma giris sicakliinin  (Txe) Olc¢lilmesinde

yapilabilecek toplam hata (W), (3.2¢) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Wi = [(31)2 +(b1)" +(c1)® +(d1)* + (g1)2]1/2 (3.2¢)

Kurutma havasmmin kurutma odasindan c¢ikis sicakliginin (Tik) Olgiilmesinde

yapilabilecek toplam hata (W), (3.2d) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Wi, = [(@1)? + (61)7 + (1) + (@1 + (n1) ] (3.2d)

Kurutulan 6rneklerin merkez sicakliginin (Ty) 6lclilmesinde yapilabilecek toplam hata

(Wtm), (3.2¢) numarali denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

Wi, = [(all)2 + (bl)2 + (c 1)2 + (J1)2]1’2 (3.2e)

Kurutma havasiin kurutma odasi igerisindeki ve tepsiler arasindaki sicakliginin (Tka)
Olciilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wrsw), (3.2f) numarali denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

Wy = [(@1)? + (1) + (c1) + (d1)? + (k1) ]2 (3.2)

Cevre ya da deney ortami sicakliginin (T¢) 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata

(Wt¢), (3.2g) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.
3.2
Wy, = (@1 + (1) +(e1)* + (@) + ()] (322

Fan girisinde hava sicakliginin sensorler yardimiyla (Tksf) 6lglilmesinde yapilabilecek

toplam hata 6l¢timiinde (Wrkyf), (3.2h) numarali denklem kullanilarak hesaplanmastir.

Wi, = | (d1) + (m1) ] (3.2h)
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b. Zaman olgiimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
Kurutma deneylerinde periyodik olarak okunan agirlik kayiplarinin tespitinde her bir
tartim periyodunda (t.) meydana gelebilecek toplam zaman hatasi (W), (3.3a) numarali

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

W, = [(32)2 + (b2)2]”2 (3.3a)

Deneylerde periyodik olarak okunan sicaklik degerlerinin tespit periyodunda (ts)
zaman bakimindan meydana gelebilecek toplam hata (W), (3.3b) numarali denklem

kullanilarak hesaplanmastir.

W, = [(a2)2 +(c2) ]"2 (3.3b)

c. Agirlik kaywplarinin él¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
Kurutulan {riinlerin  periyodik olarak agirlik kayiplarinin(W) dlgiilmesinde

yapilabilecek toplam hata (Ww), (3.4) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Wy, =[(@3) + (03) + (3] G4

d. Hiz él¢iimiinden ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
Kurutma havast hizinin (V) 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wv), (3.5)

numarali denklem kullanilarak hesaplanmstir.

W, = [(514)2 +(b4)2]”2 (3.5)

e. Havanin bagil neminin él¢iimiinden ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik
ifadeleri
Kurutma havasinin kurutucuya giris ve ¢ikisindaki bagil neminin (¢) Slgiilmesinde

yapilabilecek toplam hata (Wy), (3.6) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

W = [(35)2+(b5)2]”2 (3.6)

¢
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f. Orneklerin biinyesindeki nem miktarimin tespit edilmesinde ortaya cikan toplam
hatalarin analitik ifadeleri

Kurutulan 6rneklerin bilinyesindeki nem igeriginin ve kuru madde miktarinin (Mm)
Olclilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wwmkm), (3.7) numarali denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

Wy, = [(a6)* + (b6) ] (3.7)

h. Giines takip sisteminde giines izleniminde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik
ifadeleri
Hareketli HIGK de bulunan PLC sistemin giines takibi (GT) sirasinda meydana

gelebilecek toplam hata (Wgr), (3.8) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.
W, = |@7) + (7)) (3.8)
g. Diger hatalar

Tablo yardimiyla hesaplanan yogunluk (p), Ozgiil 151 (Cp) gibi degerlerin

bulunmasinda yapilacak toplam hata (3.9) numarali denklem kullanilarak hesaplanmigtir.

W, = Wa =[(a7)]" (3.9)

Tablo 3.1’ de deneylerde yapilan hatalarin toplam degerleri sayisal olarak verilmistir.
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Tablo 3.1. Kurutma Deneylerinde Yapilan Hatalarin Toplam Degerleri

Hata olusturan parametreler Birim Toplam hata

Sicaklik 6l¢iimiindeki toplam hata

Wi °C +0.386-+0.583
Wrig °C +0.583
Wrkg °C +0.386
Wrke °C +0.386
Wim °C +0.380
Wrkia °C +0.386
Wr °C +0.386
Wiyt °C +0.559-+0.707
Zaman Ol¢timiindeki toplam hata

Wi dakika 0.1
Wis dakika 0.1

Agirlik kaybinin 6lgiimiindeki toplam hata

Ww gram +0.5
Hiz 6l¢iimiindeki toplam hata

Wy m/s +0.14
Havanin bagil neminin 6l¢iimiindeki toplam

hata

W RH 0.1

Orneklerin biinyesindeki nem miktarinin

tespitindeki toplam hata

Whikm gram +0.001
Giines takip sisteminde ortaya ¢ikan hatalar

War S +0.506
Diger hatalar

Wo =Wep % +0.1-0.2
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4. TEORIK BIiLGILER

4.1. Nemlilik Olciisii

Tarim irlinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su agirlig
olarak ele almir. Su miktari, % olarak oransal bigimde tanimlanir. Nem miktarinin
belirlenmesinde “Yas baz” (y.b.), “Kuru baz” (k.b.) olmak iizere iki tanimdan biri
kullanilmaktadir. Armut iirliniiniin kuru esasa ve yas esasa gore nem igerigi degerleri i¢in

sirasiyla Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) kullanilmistir [75].

W
MCyb=—2"" 100
"7 Ws + Wk @1
Ws
9%0MCk.b =
: Wi 42)

Esitlik (4.1) ve (4.2) 'de; W; yas agirlik ve Wy kuru agirliktir. Boyutsuz nem orani
(MR) ve kuruma hiz1 (DR) degerleri Esitlik (4.3) ve (4.4) kullanilarak hesaplanmistir [75].

M — Me
MR=——

Mo — Me *3)
DR — M + ddtt— M 4.4)

Esitlik (4.3) ve (4.4)’te; M nem, M. denge nemi, M, ilk nem, " M+ qc ", " t +dt " de ki

nem igerigidir ve M ise " t "’deki nem igerigidir.

4.2. Tarim Uriinlerinde Kurumanin Olusum Kurami ve Kurumanin Evreleri

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin i¢indeki suyu once buhar haline getirip
sonrada bu buhar1 uzaklastirmaktir. Suyu sivi halden buhar haline getirmek igin,

buharlagtirma gizli 1sis1 kadar bir 1s1 vermek gerekmektedir. Bu 1s1, normal sicakliklarda
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buharlastirilacak her gram su i¢in yaklasik 2.5 kJ’dir. Malzemeye bu 1s1y1 vermek i¢in klasik
1s1 transfer yontemleri ile di-elektrik 1sitma metotlar1 kullanilir. Klasik 1s1 transfer yontemleri
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondur. Bu isinin verilmesi sirasinda 1s1 transfer
metotlarindan biri veya birkagi etkili olabilir. Hava akimi yardimiyla yapilan kurutmada

konveksiyonla 1s1 iletimi daha etkindir [76].

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu 1sitmada, sicaklik dokunun disindan hiicrelere dogru
olurken, buharlagan su hiicreden disa dogrudur. Di-elektrik yolla 1s1 transferi ise bunun tam
tersi olup, 1s1 igeriden disa dogrudur. Su buharmin {iriinii terk edisi difiizyon, kapillar veya

bu iki mekanizma ile olur.

Kuruma amaciyla yeterli 1sinin bulundugu bir ortama konan nemli bir maddenin
kuruma siirecinde genel olarak ii¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, sabit kuruma hizi ve

azalan kuruma hizi evreleridir [76].

e 51 4 151
[ — Hilcre suyu ve suithan akisi

Sekil 4.1. Uriin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma sirasindaki hareket yonleri [76]

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekillerde AB ile gdsterilen 1sinma evresinde, tirliniin sicakligi kurutma havasinin sicakligi
ile dengeye ulasincaya kadar siirer. Uriin kalinlig1 azaldikga, 1sinma evresi siiresince olusan
nem kaybi dikkate alinmayacak 6l¢iide azalir [76].

Sabit kuruma hiz1 evresi, sekillerde BC c¢izgisiyle belirtilmistir. Burada iiriiniin iizeri
ince bir su tabakasi ile kapl oldugundan, 6nce bu su tabakasi buharlagsmaya baslar. Aslinda
bu durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlagsmaya benzer. Baslangigta ¢cok hizli olan
bu buharlagma, bir siire sonra yiizeyin hemen iizerinde olusan buhar tabakasi nedeniyle

29



yavaglar. Kurumanin devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, Sekil 4.1°de gorildigi gibi
hareketli bir hava akimi ile dagitilip tasinmasi gerekir. Sekildeki C noktasi (iiriiniin
yiizeyindeki serbestge buharlasabilen nem sona erdigi zaman), sabit hizdaki kurumanin sona
erdigini belirtmekte olup, bu noktadaki nem “kritik nem” olarak bilinir. C noktasinin
goriilebilmesi igin, iiriinlin baslangi¢c nemi, kritik nem degerinden daha yliksek olmalidir.

Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi evresi, genellikle ¢ok kisa siirer [76].

dWidt dWidt| B c

NEM — ZANAN —*

Sekil 4.2. Karakteristik kuruma egrileri [76]

Sekildeki CDE egrisi, sabit kuruma evresinden sonra baslayan azalan hizda kuruma
evresini gostermektedir. Bu evrede buharlagma iiriiniin i¢cinde basladigindan su yiizeye
difiizyon ile ulasir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan dogruya yiizeye ve hem de
kapillarla nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha ¢ok su kaybederler. Bunun sonucu
olarak {irlinlin dis yiizeyinde kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve yarilmalar goriiliir. Bu
evrede kuruma siiresi uzadikga, birim zamanda buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu
nedenle bu evreye azalan hizda kuruma evresi denir ve nem uzaklasmasi sona erene kadar
(E) devam eder. Birinci azalan hiz evresinde, hem ylizeyden serbest buharlasma ve hem de
i¢ kisimlardaki buharlagan suyun hareketi etkili olmaktadir. Bu boliim bir ge¢is asamasidir
(CD aras1). Hava hizi, sicaklik ve nem bu béliimde etkili olmaktadir. ikinci béliimde kuruma
hiz1, biitiiniiyle i¢csel nem hareketine bagl olarak olusur. DE ile gosterilen bu bolim denge

nemine ulagincaya kadar devam eder [76].
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4.3. ince Tabaka Kuruma Kurami

Ince tabaka kavrami, kurutulacak {iriiniin yalmzca bir tanesinin kalinligina sahip
olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iirlin tabakasini belirtir. Bu kavram,
kurutma havasimin bu tabakanin iginden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir
degisikligin olmadig: kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir. Tarim {iriinlerinin ince
tabaka halinde kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi sabit ve azalan kuruma evreleri

i¢in ayr1 ayri incelenir [77].
4.3.1 Sabit Hizda Kuruma Evresi

Sabit hizda kuruma evresi, Uriiniin igerdigi nem kritik nem degerinden daha fazla
oldugunda goriilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince [78],

e Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapli oldugu

e Kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigi

¢ Kuruma hizinin, tiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi

e Uriin yiizey sicakligmin, kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit
oldugu

e Uriin yiizeyindeki su buhar1 basincinin, yiizey sicaklifina esit sicakliktaki doymus
buhar basincina esit oldugu

kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde
buharlasan su miktarinin ayn1 kosullardaki serbest su ylizeyinden buharlagan su miktarina
esit oldugu varsayilmaktadir. Oysa yapilan gozlemler, bu evrede iiriinden buharlasan
suyun serbest su ylizeyinden buharlasandan %30 daha az oldugunu gostermektedir [78].

Bu evre sirasinda, kurutma havasi ile tliriin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi agsagidaki
esitliklerle belirtilebilir [78]. Kurutma havasindan {iriine iletilen 1s1 miktar1 Esitlik (4.5)

ile bulunur.
Q=h.A(Tk —Ty) (4.5)

Bu esitlikte,
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Q, Is1 miktar1 (kJ)

h, Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Tk, Kurutma havasinin kuru termometre sicakligi (°C)
Ty, Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)
A, Uriiniin yiizey alan1 (m?)

olarak tanimlanir.

Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhar1 miktar1 Esitlik (4.6) ile

bulunur.
h,AM, .
m, =h,.A(K, -K,) :ll)?.—Tm(Pb -P,) (4.6)
Burada,

ms, Birim zamanda iiriinden ayrilan su buhar1 (kg/s)

hp, Konveksiyonla kiitle iletim katsayis1 (kg/sm?)

Ky, Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu

K, Kurutma havasindaki su konsantrasyonu

M:;, Suyun mol agirligi (kg/mol)

R, Evrensel gaz sabiti (J/molK)

Tm, Hava sicakligi (K)

Py', Havanin yas termometre sicakligindaki buhar basinci (Pa)
Py, Havadaki su buharinin kismi basinci (Pa)

ile ifade edilir.

Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi igin gerekli enerji Esitlik (4.7) ile bulunur.
E =msA 4.7)
Burada,

E, Buharlasma icin gerekli enerji (kJ)

A, Suyun Ty sicakliginda buharlagsmasi icin gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)

ile ifade edilir.
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Esitlik (4.5-4.7) denklemlerinden faydalanarak, birim zaman i¢inde iiriinden ayrilan

nem miktar1 (kuruma hiz1) Esitlik (4.8) yardimiyla bulunur:

dM _hA(T,-T,)
dt A

Burada,

1, Havanin kurutucuya giris sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (kgsubuhar/kgkuru
hava)

2, Havanin kurutucudan ¢ikis sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (kgsubuhan/Kgkuru

hava)

olarak tanimlamaktadir.

Is1 ve kiitle iletiminin birlikte yer aldig1 islemlerin analizinde Lewis sayist (Le)
onemli bir rol oynar. Esitlik (4.8)’de kiitle transfer katsayis1 (hp) kolaylikla dl¢iilemedigi
icin Esitlik (4.9)’de Lewis sayisindan faydalanilir.

4.9)

Hava-—su sistemlerinde Le sayisinin 1’ e esit oldugu kabul edilir [82]. Burada, C,

Havanin 1s1 kapasitesi, kJ/Kgxuruhava °C dir.

Buna gore, C = 1.007 kJ/kg°C alinip 1=L ve buradan hp = 0.093h
h,.1.007

Kgkuruhava/m?s bulunur. Sabit kuruma hizi1 ddneminde kuruma hizinin hesaplanmasinda hp
yerine 0.093h kullanilir.

Esitlik (4.8)’de yer alan konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi katsayilarinin kurutma
islemi sirasindaki degisimleriyle ilgili deneysel caligmalar, bu katsayilarin yaklasik
olarak,

- Hava akiminin materyal ylizeyine paralel olmasi durumunda, hava hizinin 0.8
kuvvetiyle,

- Hava akiminin {irlin tabakasinin i¢inden gegirilmesi durumunda 0.6 ya da daha

kiictik bir kuvvetiyle orantili oldugunu belirtmektedir.
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Kurutma islemi sirasinda, kuruyan materyale konveksiyon yoluyla 1s1 iletiminin
disinda, kondiiksiyon ve/veya radyasyon yoluyla da 1s1 iletimi séz konusu oldugunda
Esitlik (4.8) bu yollarla olan 1s1 iletimini belirlemek icin gelistirilmis ifadelerin eklenmesi
gerekir [78].

Bu calismada, azalan hizla kuruma iglemleri gergeklestiginden, sabit hizla kuruma

evresi hakkindaki bilgiler konu biitlinliigii saglanmas1 bakimmdan 6nemlidir.

4.3.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi,
sabit hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca materyalin yiizeyinden
konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede iiriin i¢indeki 1s1 ve kiitle
diflizyonun da dikkate alinmas1 gerekmektedir [79].

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla teorik,
yart teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen c¢esitli matematiksel modellerden
yararlanmak miimkiindiir. Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar1 teorik
kuruma modellerinin gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak
amaciyla, bazi 6n kabuller yapilir. Bu kabuller asagida belirtilen sekilde siralanabilir [79]:

e Uriin igindeki nem dagilim tek diizedir.

¢ Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difilizyonu sonucu olusur.

e Difiizyon

- Nem konsantrasyonu farki

- Sicaklik konsantrasyonu farki

- Buhar basinglar1 konsantrasyonu farki gibi etkenlere baghdir.

e Kurutma havasinin o6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

4.3.2.1. Azalan hizla kuruma evresi ile ilgili teorik modeller

Luikov ve arkadaglari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak

ayrilmasini kontrol eden unsurlar1 dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip, gozenekli
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materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu matematiksel model ii¢ kismi

diferansiyel denklem takimindan olugmaktadir [79].

oM

P VK, M +V’K,,T +V’K,,P (4.10)
OT 2 2 2
EZV K, M+ V’K,, T +V’K,,P 4.11)
5P 2 2 2
P VK M+ V°K,,T +V’K,,P (4.12)

Yukaridaki Esitlik (4.10-4.12)’de yer alan M, nemi, T sicakligi, P basinci, t zamani
ve K lirtin ve ¢evre ile ilgili dogal katsayilari belirtmektedir. Giiniimiizde, bu katsayilarin
tarim {rlinleriyle ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle, yukaridaki
denklem takimlarini kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi terimlerden
vazgegilip, sadelestirmeler yapilir. Ornegin, toplam basing farki nedeniyle olusacak nem
iletimi, tarim trlinlerinin kurutulmasi sirasinda séz konusu dahi olamayacak derecede
yiiksek sicakliklarda goéz ardi edilemeyecek biiyiiklige geleceginden, denklem
takimlarindaki basing terimi ihmal edilir [79]. likinci bir sadelestirme, sicaklik
konsantrasyonu farkindan otiiri meydana gelen nem iletiminin ihmal edilmesiyle
yapilabilir. Daha once de belirtildigi gibi, nem konsantrasyon farkina bagli olarak
meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicaklik farkina bagl iletim, dikkate
alinmayabilecek odl¢iilerdedir [79].

Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz evresi sirasindaki kuruma

hiz1, yalnizca bir kismi diferansiyel denklemle ifade edilebilir.

M
aa_t =V’K,M (4.13)

Esitlik (4.13)’de “K” katsayis1 yerine, difiizyon katsayis1 “D” kullanilabilir. Bu

durumda elde edilen denklem D nin sabit degeri i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.
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6M:D{8M c@M} “14)

+_
ot o* ror

Kartezyen koordinatlar da ¢=0, silindir koordinatlar da c=1, kiiresel koordinatlar da
c=2 degerlerini almaktadir. Esitlik (4.14)’te degisik sekilli kat1 cisimler i¢in ¢éziimii
yapilarak kurutma denklemi olarak kullanilabilir. Esitlik (4.14)’te asagidaki baslangi¢ ve

siir sartlart kullanilarak ¢oziilebilir.

M(r.0) = Mo
M(ro,t) = Me

“t”

Esitlik (4.15)’de sonsuz yassi levha cisimlerin, herhangi bir “t” anindaki ortalama
nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan analitik ¢6ziimii asagida verilmektedir [80-82].
Bu ¢ozlimde, diflizyon katsayisinin sabit oldugu, katiy1 cevreleyen ortamda kiitle
transferine kars1 diren¢ olmadigi ve kat1 ve ¢dziinen arasinda kimyasal bir reaksiyon
olmadig kabulleri yapilmaktadir.

Sonsuz yass1 levha i¢in bir boyutlu durum [83],

» 2
MM 85 1 xpl—nen & 22 4.15)
M -M., ==+l 2) T

seklindedir.

Burada,

D, tiim azalan kuruma donemine ait su buharinin havaya difiizyon katsayisi
(m?*/saat)

L, Kurutulan {irtin kalinliginin yarisi, m

M., Kurutulan {iriiniin denge bagil nemi (ERH)

Mo,, Uriiniin baslangigtaki nem orani (kgsu/Kgkurumadde)

olarak verilmektedir.

Esitlik (4.15)’de serinin yalnizca ilk teriminin dikkate alinmasiyla yapilan ¢éziimde

hata %5° 1 gegcmez. Bu hata tarim {irtinlerinin kurutulmasiyla ilgili islemler i¢in kabul

36



edilebilir oldugundan seri agiliminin ilk terimi almip ayrica [nz %} yerine k yazilarak

yassi diiz levhalarda bir boyuttaki durum icin asagida belirtilen esitlikler elde edilir [81-
82]:

MM _ 8 exp(—ko) (4.16)
T

Diflizyon katsayisi ger¢ekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri kiigiik
nem iceriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda c¢ok kiiciik olabilir. Pratikte
kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amacla

asagidaki esitlik kullanilir.

_4L, 8(M -M))
D w(M-M,)

(4.17)

Eger yass1 diiz levha i¢in lnw ifadesine kars1 zaman grafigi ¢izilirse bir
T (M-M,
dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsayis1 hesaplanir [81-82].
Difiizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davranisidir. Kati yilizeyinden
havaya su buharimnin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma hizini
katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi denge degerindedir veya
denge degerine ¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayisi arttigindan, katidaki sicakligin

artmastyla kuruma hizi artar.

4.3.2.2. Azalan hizla kuruma evresi icin gelistirilmis yar: teorik modeller ve deneysel

kuruma esitlikleri

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi, Newton*
un sogumasiyla ilgili yasasina benzetilerek aciklanmaya calisilir. S6z konusu yasa, cisim
ile ¢cevre arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiylik olmamasi sartiyla, sicakligi degismez

kabul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki degisim miktarinin, cisim
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ve c¢evre sicakliklar1 arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Bu yasa

matematik olarak agagidaki esitliklerle gosterilebilir [83]:

ar _ ~k(T-T,) (4.18)
dt

Nem igerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir materyalin

neminde meydana gelen degisim, Esitlik (4.18) ile asagidaki gibi elde edilebilir.

a = k(M -M,) (4.19)
dt
veya
dM — _kdt (4.20)
M-M,)

Esitlik (4.20)° deki diferansiyel esitligin ¢oziimii asagidaki sekildedir,

MR:% = exp(—kt) .21

e

Esitlik (4.21)’de yer alan “k” kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi h!' veya s’
dir. Kuruma sabiti kurutulacak iiriin ve kurutma sartlarina gore deneysel verilerden
yararlanilarak belirlenir. Yar1 teorik modeller i¢inde en yaygin kullanim alani bulan
Esitlik (4.21) Newton modeli olarak tanimlanir. Esitlik (4.21) yardimiyla hesaplanan
sonuclar, deney sonuglariyla karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin azalan hiz
evresinin birinci boliimiiyle i1yi bir uyum gosterdigi, ancak ikinci bdliimde bazi
sapmalarin ortaya ¢iktig1 goriiliir [82-83]. Bu nedenle, kuruma egrilerini agiklamak i¢in
bazi aragtiricilar tarafindan yari teorik ve ampirik modeller gelistirilmistir. Bu modeller

Tablo 4.1’de sunulmustur.
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Tablo 4.1. Literatiirde bulunan baz1 kuruma egrisi modelleri

No Model Model Referans
name
1 Newton MR = exp(—kt) El-Beltagy ve
ark.[84]
2 Page MR = exp(—kt" ) Akoy [85]
3 Modified MR=¢ xp[— (kt)" ] Vega ve ark. [86]
Page
4 Henderson MR = a.exp(—kt) Hashim ve ark.
and Pabis [87]
5 Logarithmic | MR = a.exp(—kt)+c Rayaguru ve
Routray [88]
6 Two term MR = aexp(—k t)+bexp(—k,t) Sacilik [89]
7 Two-term MR = aexp(—k t)+(1 —a)exp(—k at) Dash ve ark. [90]
exponential
8 Wang and MR =1+ at+bt? Omolola ve ark.
Singh [91]
9 Diffusion MR = aexp(—kt)-|— (1- a)exp(—k bt) Yaldiz ave Ertekin
approach [92]
10 Modified MR = aexp(—kt)+bexp(—g t)+ cexp(-ht) Zenoozian ve ark.
Henderson [93]
and Pabis
11 Verma et al. MR = aexp(—kt)+(] —ajexp(—gt) Akpinar [94]
12 Midilli and MR = a.exp(—kt" )+ bt Midilli [95]
Kucuk
13 Thompson t=aln(MR)+ b[ln ( MR)]2 Pardeshi [96]

4.3. Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisi (Ea) degeri, reaksiyon hizinin sicakliga bagh olarak hangi diizeyde
degistigini gostermektedir. Aktivasyon enerjisi molekiillerin reaksiyona girebilmek icin
ihtiya¢ duydugu enerji bariyeri olarak da diistiniilebilir. Deneylerde bir takim kinetik sabitler
kullanilarak armut numunelerinin aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda Arrhenius tarafindan
1889°da tanimlanmis olan ve bugilin de gecerliligini koruyan bu ifade Esitlik (4.22)’de
verilmistir [97].

—E&/RT

k=k_exp (4.22)
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Esitlik (4.22)’de; k: Kinetik sabit (h™!), ko: Arrhenius sabiti veya frekans faktorii, Ea:
Aktivasyon enerjisi (kJ mol ™), R: Gaz sabiti (8.314 x 10-3 kJ mol-1 K'), T: Sicaklik (K) dir.
Esitlik (4.22) ile verilen Arrhenius bagintisinin logaritmasi alinarak, Esitlik (4.23) elde edilir.

Ink =Ink, ——— (4.23)

Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir. 1/T — In k grafigi cizilerek
(Sekil 4.1) elde edilen dogrunun egiminden yararlanilarak ve Esitlik (4.24) kullanilarak,

aktivasyon enerjisi hesaplanir [97].

E, =—(egim)R (4.24)

Ink

/T

Sekil 4.1. Arrhenius grafigi [97]

Dikdortgenler prizmasi seklinde kesilen armut orneklerinin kuruma kinetiginin

incelendigi ¢alismada her bir durum i¢in diflizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu amacla

8(M, —M. )
w(M-M,)

2

(4.17) esitligi kullanilmistir. In ifadesine kars1 zaman grafige gegirildiginde

elde edilen dogrunun egimi

-— ifadesini verir. Buradan 1 (6rnek kalinliginin yarisi)
T

bilindigine gore difiizyon katsayist m%/s olarak hesaplamir. Hesaplar her bir kurutma

havasi giris sicakligl ve kurutma havasi hizinda bu islemler tekrarlanmstir.
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Arrhenius tipi bir denklem kullanilarak efektif diflizyon katsayisi degerleri ve

kuruma sartlar1 arasindaki korelasyon asagidaki gibi ifade edilebilir [98].

E
D, =Djexp ————<¢ (4.25)
R(T +273.15)

Her iki tarafin dogal logaritmasi almip In(Derr) karst T! grafigi ¢izdirildiginde,
dogrunun egimini E./R’  ye karsihik gelmektedir. Buradan aktivasyon enerjisi

hesaplanmustir.
4.4. Termodinamik analizi

Tez galigmasi kapsaminda yapilan kurutma islemlerinin ve bu islemler i¢in gelistirilen
ve kullanilan gilines kollektorlii gida kurutucunun termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan
termodinamik hesaplamalar, birinci ve ikinci kanun analizlerini, baska bir deyisle; enerji ve
ekserji analizlerini igermektedir. Bu analizler i¢in, giines kollektorlii gida kurutucunun
icerdigi kurutma odasmin kontrol hacimleri ayr1 ayr1 dikkate alinmis ve bu diyagramlar

tizerinde enerji ve ekserji etkilesimleri gosterilmistir.
4.4.1. Enerji Analizi

Glines kollektorlii gida kurutucunun termodinamik analizinde ilk adim, analize konu
olan elemanin sistem olarak tanimlanmasidir. Bu asamadan sonra analize konu olan sistemin
termodinamik modelinin belirlenmesi ve secilmesi gerekir. Bu nedenle, giines kollektorlii

gida kurutucunun kurutma odas1 SASA modelinde diistiniilm{istiir.

Stirekli akigh acik sistem (SASA) modelinin kullanilmasi durumunda asagidaki

kabuller dikkate alinmistir [99].

a. Secilen kontrol hacmi icinde, yaygin higbir 6zellik zamanla degismez.
Boylece kontrol hacminin kiitlesi, hacmi (sinir isi sifirdir) ve toplam enerjisi sabit kalir.
b. Kontrol hacminin sinirlarindaki higbir 6zellik zamanla degismez. Yani

kontrol hacminin herhangi bir noktasinda akiskan 6zellikleri sabittir.
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c. Kontrol hacminin ¢evresiyle 1s1 ve is aligverisi zamanla degismez. Yani

sistemin ¢evresiyle birim zamanda yaptig1 1s1 veya is alis verisi sabittir.

4.4.1.1. Giines kollektorlii gida kurutucunun enerji analizi

Giines kollektorlii gida kurutucunun enerji analizini yapmak i¢in kurutucu SASA
modelinde diisiiniilmiistiir. Kurutucunun kontrol hacmi Sekil 4.2 de gosterildigi gibidir.
Giines kollektorlii gida kurutucunun enerji analizi i¢in, kurutma havasinin kontrol hacmine
getirdigi ve kontrol hacminden tasidig1 enerji degerlerini dikkate almak gerekir. Kurutma
havasinin kurutucuya tasidigi enerjinin bir kismi kurutucudaki iiriinleri kurutmada, diger
kismi1 da kurutucuda meydana gelen 1s1l kayiplara harcanmistir. Eger kurutucunun tamamen
izole edildigi kabul edilirse, o0 zaman kurutma havasinin kurutucuya getirdigi enerjinin timii
tiriinlerdeki nemi almak yani iirtinleri kurutmak i¢in kullanildig: diistintilebilir. Kurutucudaki
tirtinlerin ¢ektigi enerji miktar1 ile kurutucuda meydana gelen 1s1l kayiplar i¢in kullanilan

enerjinin toplami kurutucunun cektigi toplam enerji miktari olarak diisiiniilmiistiir.

Ok,

Kurutma egel:
k| o - Oiege

Org

Sekil 4.2. Giines kollektorlii gida kurutucunun kontrol hacmi

Sekil 4.2° deki glines kollektorlii gida kurutucunun kontrol hacmi dikkate alinarak ve
Termodinamigin Birinci Kanunu (TD1K)’dan yararlanarak kurutucunun enerji etkilesim

degerleri asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilmistir. Bu denklemlerde,

Mg = My, =My VE € =Cp =Cp oldugu kabul edilmistir. Bu durumda;
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kurutma odasina giren enerji miktari,

Q =ty c, (T, —T,)xw) (4.26)
kurutma odasindan zamana bagl olarak ¢ikan enerji miktari,

Q, =t c, (T.-T,)aw 4.27)

Pkh¢

O halde, (4.26) ve (4.27) denklemleri kullanilarak, kurutucu tarafindan zamana bagh

olarak cekilen enerji miktart,
Qe =ty ¢, (T, ~Ty, ) Gw) (4.28)

esitlikleriyle hesaplanmistir. Esitlik (4.26-4.28) kullanilarak giines kollektorlii gida

kurutucunun enerji kullanim oran1 (EKO) asagidaki gibi hesaplanabilir.

KO = 2 = s 4100 (4.29)

kg
4.4.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci kanunu (TD2K), 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise
cevrilebilecegini, ¢evrenin i¢ enerjisinden yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek
enerji doniislimlerini sinirlamakta ve ayrica, biitiin dogal olaylarin tersinmez olduguna
dikkati ¢cekerek enerjinin bir tiirden diger bir tiire doniisiimiinde veya bir sistemden diger bir
sisteme transferinde, insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve siirekli deger
kaybedecegini ifade etmektedir. O halde bir prosesin tersinmezligi, termodinamigin ikinci
kanunu ile bulunabilir ve entropi iiretimindeki artigla ifade edilir [100]. Termodinamigin
ikinci kanunu kapsaminda giines kollektorlii gida kurutucunun ekserji analizi yapilmistir.

Enerji, ekserji ve anerji olmak iizere iki kisma ayrilir. Kisaca, enerjinin kullanilabilir
kismina ekserji, enerjinin kullanilmayan kismina da anerji denir. Ekserji, referans sartlarina

bagli olarak bir akigkanin, gazin veya bir kiitlenin dengede olmayan durumunun bir sonucu
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olarak; bir gazdaki, akiskandaki veya kiitledeki kullanilabilir isi ifade eder. Boylece, ekserji;
bir sistemdeki her bir prosesin enerji dengesinden yararlanarak belirlenebilen diger
Ozelliklerden hesaplanabilir. Genel olarak ekserji, i¢ enerjideki degisimleri, entropi
degisimini, is degisimini, momentum ve yer¢ekimi gibi etkileri i¢erir [100].

Ekserji analizi, TD2K’ na ve tersinmez durum degisimlerindeki entropinin genel
ifadesine baglidir. Bagka bir deyisle, TD2K’ nun miihendislik sistemlerine uygulanmasini
ve entropinin yogun kullaniminmi gerektirir. Bir sistemin ekserji analizinde amag, sistemin
denge durumundaki ekserji degerini belirlemek ve belli sartlarda meydana gelen islemler
icin ekserji doniislimiiniin nedenini belirlemektir. Bunun i¢in ilk hedef, ekserji kayiplarinin
bulundugu yeri, bu kayiplarin ne biyikliikkte oldugunu, bu kayiplarin ne zaman
giderilecegini ve bdylece sistemin ikinci kanun veriminin nasil iyilestirilecegini bilmektir.
Genel olarak ekserji kayiplari, gergek sistemlerdeki veya elemanlardaki tersinmez durum
degisimlerinde meydana gelen entropi iiretiminden kaynaklanir [100].

Sistemdeki ekserjiyi degerlendirmede iki yaklagim vardir. Bunlardan biri, yeni
sistemler dizayn etmek; digeri de , mevcut sistemleri degerlendirmektir. Bu durumda , ¢evre
referans alinarak mevcut sistemdeki ekserji giris-¢ikisi ve ekserji kayiplar1 kolayca
belirlenebilir. Eger bir islemde ve/veya sistemde yararli i yoksa o zaman ekserji de kayip
var demektir. Oyle ki, cevrenin sifir enerji cizgisi olarak kullanilmasi, enerji destekli
sistemlerin analizinde ve dizayninda miihendisler i¢in bir cok avantaj saglamaktadir [100].

Sonug olarak; bir sistemin ekserji analizini yapmak, sistemdeki verimsiz isleri,
elemanlar1 ve calisma durumlarin1 belirleyerek, ikinci kanun verimini iyilestirmek icin
gereklidir. Ikinci kanun verimini iyilestirmek icin, sistemin durum degisimlerindeki 1s1ya,
ise ve kiitlesel debiye bagl kayiplardan kaynaklanan ekserji kayiplarinin miktarini, yerini

ve tiiriinii belirlemek gerekir [100].

4.4.2.1. Giines kollektorlii gida kurutucunun ekserji analizi

Ikinci yasa analizi kapsaminda, toplam ekserji girisi, kurutma odasinin ¢ikis ve kayip
ekserji degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Kurutma odasinin ekserji analizi i¢in temel
prosediir, kararl1 durum noktalarindaki ekserji degerlerini ve islem i¢in ekerji degisiminin
nedenini belirlemektir [101]. Ekserji degerleri, ¢aligma ortaminin 6zellikleri kullanilarak
birinci yasa enerji dengesinden hesaplanir [102]. Bu amagla, ekserji denkleminin genel

formu [103] kullanilmistir. Ekserji genel denklemi Esitlik (4.30) ile ifade edilmistir.
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2

Bkserji=(i—1t,)— T, (S—$,)+ L2 (0=0, )+~ +(z—2,)-&
J 2g]) gJ
(ic enerji) (entropi) (is) (momentum) (yer¢ekimi) (4.30)

+Z(”c —u N, +EAEQ@T! -T! —4T T) +...

(kimyasal) (radyasyon emisyonu)

Bu genel ekserji denkleminin g¢esitlemeleri vardir. Birgok sistemin analizinde Esitlik
(4.30)'da gosterilen terimlerin bazilar1 kullanilmistir. Ekserji, herhangi bir kaynaktan elde
edilebilen enerji oldugundan, yercekimi, momentum terimleri, basing degisiklikleri, i¢
enerji, radyasyon, kimyasal ve is durumlar1 thmal edilebilir. Bu durumda Esitlik (4.31) elde

edilir.

Ekserjizﬁ{ (T-T,)-T, lnTl} (4.31)

o0

Gines kollektorlii gida kurutucunun kontrol hacmi Sekil 4.3 ‘de gosterilmistir.

Kurutma ‘ Ex
ke T Odasi kayp

Sekil 4.3. Ekserji analizi i¢in kurutma sisteminin kontrol hacmi
Kurutucunun kontrol hacmindeki ekserji dengesi Esitlik (4.32) ile ifade edilmistir.
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D> Ex, =Y Ex, - > Ex, (4.32)

Bu durumda kontrol hacime giren net ekserji Esitlik (4.31) yardimu ile asagidaki Esitlik
(4.33) elde edilerek hesaplanmistir.

_ T
Ex,, = Cp{ (T, ~T,)-T, lnﬁ} (kj/kg) (4.33)

0

Kontrol hacimden ¢ikan net ekserji Esitlik (4.31) yardimiyla asagidaki Esitlik (4.34)
elde edilerek hesaplanmustir.

. T
Ex, = cp{ (T, —T,)-T,In T—k@} (kj/kg) (4.34)

o0

Esitlik (4.31-4.33)’te C,; Sicaklik araligindaki ortalama 6zgiil 1s1y1, oo ifade ise

referans alinan kosulu (¢evre) belirtmektedir.

Ekserji verimliligi farkli bagintilar kullanilarak hesaplanabilir, ancak genel olarak,
verim = iiriin / bedel olarak ifade edilebilir. Uriin olarak buharlastirilan suyun ve bedel olarak
kurutma havasinin sicakligi alinabilir [104].

Yaygin olarak kullanilan ekserji verimliligi baglantis1 Esitlik (4.35) ve Esitlik (4.36)

ile ifade edilmistir.

EX yiren — EX gy
giren kayip
MNex = : (4.35)
¢ Exgiren
EXcikaln
Nex = 7 4.36)
) Ex giren (

Bu ¢aligmada hesaplanan ekserji verimliligi kurutma odasi ekserji ¢ikis ve kurutma

odasi ekserji giris degerlerine ile hesaplanmistir.
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4.4.3. Giines kollektoriiniin 1s1l verimi

Kurutma sisteminde kullanilan giines kollektorlerinin verimliligini hesaplamak i¢in
kollektordeki faydali enerji hesaplanmalidir. Giines enerjili hava kolektoriinde faydali enerji,

kollektorden gecen akigkanin giris ve ¢ikis sicakligina bagl olarak,

Qu=m.Cp(T:—T¢) (4.37)

seklinde hesaplanir. Burada, m, kollektdrden ge¢en havanin kiitlesel debisi (kg/s), Cp
havanin 6zgiil 1s1s1dir (J/kgK), T, ve T, sirastyla kollektor hava giris ve ¢ikis sicakliklaridir
(°C).

Kollektdrden gegen havanin kiitlesel debisi Esitlik (4.38) ile hesaplanir.

m= p.V.Ak (4.38)

Burada p havanin yogunlugu (kg/m?), V hava akis hiz1 (m/s), Ak ise kollektoriin cikis
kesit alan1 (m?)’dir.
Termodinamigin I. kanunundan faydalanarak kollektoriin 1s1l verimi Esitlik (4.39) ile

hesaplanir.

Niot = 2 ‘Cpl‘(ii —Te) (4.39)

Esitlik (4.39)’da, nko 1s1l verimi, I kollektdr yiizeyine gelen giines 1s1nim1 (W/m?), Ac

ise glines 1siniminin direkt olarak vurdugu yutucu plaka yiizey alanidir (m?).

4.5. Konvektif Is1 Transfer Katsayisi

Konvektif 1s1 transferi hareketli bir akiskan ile kati yiizey arasinda gergeklesir. Bu

calismada diiz plaka {lizerinde zorlanmis konveksiyon akisi icin konvektif 1s1 transferi

arastirilmistir.  Akiskanin viskozitesi, akiskanin plakanin yilizeyinde sifir hizina sahip
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olmasi1 gerektirir. Bir sinir tabakasi mevcut oldugu icin akis ilk olarak laminerdir. Ancak
akisin Reynolds sayisi yeterince yliksek oldugunda tiirbiilansta ilerleyebilir [ 105].

Plakanin (armut 6rnegi) i¢ sicaklikta (T;) tutuldugu ve plaka uzunlugunun (L),
tiirbiilansli akigin hi¢bir zaman tetiklenmeyecek sekilde yeterince kisa oldugu kabul
edilmistir. Armut 6rneginin tizerindeki zorlanmis akis i¢in konvektif 1s1 transferi Sekil 4.4’ de

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Diiz bir plaka iizerinde zorlanms akis i¢in konvektif 1s1 transferi.

Ortalama 1s1 transfer katsayisi, laminer akis i¢in Pohllhausen Esitligi (Esitlik 4.40) ve
asagida verilen [106] diger Esitlikler (Esitlik 4.41-4.43) kullanarak hesaplanmastir.

Nu,,, =0.664.Re'’ % Pr'/? (Re<2x10%) (4.40)
Nu = hKVL (4.41)
Re = Luﬂ (4.42)
Pr= HECV (4.43)
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Reynolds sayisi (Re) ve Prandtl sayisi (Pr) hesaplamasinda kullanilan nemli havanin
farkl fiziksel 6zellikleri olan yogunluk (pv), 1s1l iletkenlik (Ky), 6zgiil 1s1 (Cy) ve viskozite
(uv) asagidaki polinom ifadelerini kullanarak belirlenmistir [105-109]. Nemli havanin
fiziksel 6zelliklerini elde etmek i¢in Esitlik (4.44-4.48) kullanilmustir.

35344
Py = T, +273.15 (444)
K, =0.0244+0.6773x 10_4T‘i (4.45)

C, =999.2+0.1434T, +1.101x10*Ti? - 6.7581x10°Ti’> (4.46)

n, =1.718x10> +4.620=<10°T; (4.47)
(Ts+Te)
hi=— (4.48)

Burada nemli havanin elde edilen fiziksel 6zellikleri i¢in Ti, ortam sicakligi (Te) ve

irlinlin yiizey sicakliginin (Ts) ortalamasi olarak alinmaktadir.
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5. HESAPSAL ZEKA YONTEMLERI

Hesapsal zeka yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan makine 6grenmesidir. Makine
O0grenimi yapisal olarak Ogrenebilen ve veriler ilizerinde anlamli tahminler yapabilen
bilgisayar algoritmalarinin genel adidir. Bu algoritmalar temelde 6rnek verilerden model
olusturarak caligmaktadirlar. Giiniimiizde ¢ok biiyiilk miktarda verinin elle islenmesi ve
analizinin yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle verilen bir problemi ¢d6zmek igin
probleme ait ortamdan elde edilen veriyi makine Ogrenmesi algoritmalariyla egiterek
¢Ozlime ulasmak amaglanmaktadir.

Makine Ogrenme algoritmalari:

1-Gézetimli Ogrenme (Supervised Learning)

2-Gozetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

olarak 2 guruba ayrilir.

Gozetimli 6grenme (Supervised learning); gozetimli 6grenme yonteminde, egitim
verisi “label” (etiket) bilgisi igermektedir. Yani ¢6ziim i¢in model gelistirmede sonuglar
bilinen verilerden yararlanilmaktadir. Bu sayede olusturulan model temel alinarak veri
kiimesi igerisinde etiket bilgisi mevcut olmayan verilerin sonuglarinin tahmin edilmesi
amaglanmaktadir.

En ¢ok kullanilan gézetimli 6grenme algoritmalart:

. En Yakin Komsuluk — k-Nearest Neighbors (KNN)

. Yapay Sinir Aglar1 — Artificial Neural Network (ANN)

. Destek Vektor Makinalart — Support Vector Machine (SVM)
o Karar Agaclart — Decision Trees (DTs)

. Lojistik Regresyon — Logistic Regression

olarak siralanabilir.

Gozetimsiz 6grenme (Unsupervised learning); gozetimsiz 6grenme yonteminde ise
label bilgisi yoktur. Veri setindeki bilesenler temel alinarak sakli iligkilerin veya gruplarin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

En ¢ok kullanilan gézetimsiz 6grenme algoritmalart:

J Kiimeleme — Clustering

° Birliktelik Kurallar1 — Association Rules
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. Temel Bilesen Analizi — Principal Component Analysis (PCA)

olarak siralanabilir.

5.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA); insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi
cabalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi
alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda olan es noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir
[110]. Yapay sinir aglari, oriintli tanima, tahmin etme, siniflandirma vb. genis uygulama
alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak Ornekler ile &grenirler. Bu
nedenle veri seti, egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir [111].

Deneysel veriler ile hesaplanmis konvektif 1s1 transferi katyasiy1 degerleri tahmini i¢in
YSA’da kullanilan ag, toplam olarak 5 katmandan olusan modelin girdi katmani 13 girdi
icin 13 ndron, birinci gizli katman 6 noron, ikinci gizli katman 6 ndron, ii¢lincii gizli katman
icin 1 noéron ve ¢ikti katmani ise sadece tek bir ndron i¢cermektedir. Olusturulan YSA

modelinin yapis1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Girdiler

T —{

\ 1. Gizli Katman 2. Gizli Katman 3. Gizli Katman
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Sekil 5.1. YSA yapisi
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YSA’ya ait kullanilan ag i¢in; panel giris sicaklig1 °C (T1), panel ¢ikis sicakligr °C
(T2), panel cam sicaklig1 °C (T3), panel taban sicakligi °C (T4), kurutma odas: giris sicakligi
°C (TS5), kurutma odas1 ¢ikis sicakligi °C (T6), kurutma odast ortam sicakligi °C (T7),
kurutma odasi nem % (N), 1stnim W/m? (I), kurutma odas1 hava hiz1 (Vh), iiriin agirligi (m),
kollektor verimi % (1) ve boyutsuz nem oran1 (MR) degerleri giris verisi olarak secilmistir.

Cikas verisi olarak konvektif 1s1 transfer katsayist (he) W/m?K secilmistir.

5.2. Regresyon Analizi ve Karar Agaci

Dogrusal regresyon analizi belirlenmek istenen degiskenden daha kolay veya daha
erken saptanabilen degisken(ler)den yola ¢ikarak belirlenmek istenen degiskeni tahmin eden
bir model olusturmaktir [112]. Bilinen normal dagilan sayisal bir degiskenden bilinmeyen,
aralarinda iligki olan bir bagka normal dagilan sayisal degiskeni tahmin i¢in uygulanirsa basit
dogrusal regresyon (simple linear regression), birden fazla degiskenden yararlanarak bir
degiskeni tahmin etmek amaciyla modelleme yapildiginda ise “coklu dogrusal regresyon”
(multiple linear regression) olarak tanimlanir [113]. Esitlik (5.1)’de ¢oklu dogrusal

regresyon gosterilmistir [114].

Yi=(bo+ b1X1+b2X2+...bnXn)+ei 5.1

Y bagimli degisken, bo, regresyon egrisinin y eksenini kesim noktasi, by ilk tahmin
degiskeninin X katsayisi, b2 ikinci tahmin degiskeninin X> katsayisi, e; ise 1’inci denek i¢in
Y’nin tahmin edilen degeriyle gozlenen degeri arasindaki farktir [115-116].

Karar agaglar1 (KA) son yillarda literatiirde yaygin kullanimi olan bir siniflandirma ve
orlintli tanimlama algoritmasidir. Bu yontemin yaygin olarak kullaniminin en 6nemli nedeni
agac yapilarinin olusturulmasinda kullanilan kurallarin anlagilabilir ve sade olmasidir. KA
siniflandirma isleminin gergeklestirilmesinde c¢ok asamali veya ardisik bir yaklasim
kullanmaktadir [117]. Bir KA’nin temel yapis1 Sekil 5.2°de goriildiigi iizere diiglim, dal ve
yaprak olarak adlandirilan {i¢ temel kisimdan olusur. Bu agac yapisinda her bir 6znitelik
(Hava hizi, Sicaklik v.b.) bir diigiim tarafindan temsil edilir. Dallar ve yapraklar agac
yapisinin diger elemanlaridir. Agacta en son kisim yaprak en iist kisim ise kok olarak
adlandirilir. Kok ve yapraklar arasinda kalan kisimlar ise dal olarak ifade edilir [117]. Baska

bir ifadeyle bir aga¢ yapisi; verileri igeren bir kok diigiimii, i¢ diigimler (dallar) ve ug
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diigiimlerden (yapraklar) olusur. Egitim verilerine ait 6znitelik bilgilerinden yararlanilarak
bir KA yapisi olusturulmasinda temel prensip verilere iligkin bir dizi sorular sorulmasi ve
elde edilen cevaplar dogrultusunda hareket edilerek en kisa siirede sonuca gidilmesi olarak
ifade edilebilir. Bu sekilde KA sorulara aldig1 cevaplari toplayarak karar kurallar1 olusturur.
Agacm ilk diugimii olan kok diiglimiinde verilerin siniflandirilmas1 ve agac¢ yapisinin
olusturulmasi i¢in sorular sorulmaya baslanir ve dallar1 olmayan diigtimler ya da yapraklar

bulunana kadar bu islem devam eder [117].

Kok Diigiim

Sekil 5.2. Dort boyutlu 6zellik uzayina sahip ii¢ siniftan olusan karar agaci yapist [117]

KA'’na ait tahminsel model i¢in; panel giris sicaklig1 °C (T1), panel ¢ikis sicakligi °C
(T2), panel cam sicaklig1 °C (T3), panel taban sicaklig1 °C (T4), kurutma odas: giris sicakligi
°C (T5), kurutma odas1 ¢ikis sicakligr °C (T6), kurutma odasi ortam sicakligi °C (T7),
kurutma odasi nem % (N), 1stnim W/m? (I), kurutma odas1 hava hiz1 (Vh), iirtin agirligi (m),
kollektor verimi % (1) ve boyutsuz nem orant (MR) degerleri giris verisi olarak secilmistir.

Cikis verisi olarak konvektif 1s1 transfer katsayist W/m?K (h¢) secilmistir.

5.3. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makinesi (DVM) smiflandirma ve regresyon ic¢in miikemmel bir
kernel-tabanli aragtir [118]. Bu Ogrenme stratejisi Vapnik tarafindan gelistirilmis ve

makineli 6grenme algoritmalarinda ilkelere dayali ve ¢ok gii¢lii bir yontemdir [119]. Destek
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vektor makinelerinin regresyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmasina iliskin kapsamli
bir galisma Smola ve Scholkopf tarafindan yapilmistir [120]. Egitim &rnekleri [(xi—y)]Y, =1

seklinde verilmis olsun. Regresyon problemlerinde yanit degiskeni yi€{+1,—1} yerine yi€R

seklinde tanimlanmaktadir.
5.3.1. Dogrusal destek vektor regresyon

e-duyarsiz (e-insensitive) destek vektor regresyonda (e-DVR) amag tlim egitim verisi
icin gercek yanit degiskeni yi’lerden maksimum & sapmaya sahip olan olasi en diiz f(x)
fonksiyonunu bulmaktir. Diger bir deyisle hatalar &’dan kiiciik oldugu siirece
onemsenmeyecek, ancak bu degerden daha biiyiikk bir sapma kabul edilmeyecektir [121-
122].

[k olarak dogrusal durum ele alinsin. f fonksiyonu asagidaki Esitlik (5.2) ile ifade

edilmektedir:
f(x)=w.x +b weRD, b eR (5.2)

Esitlik (5.2) ile verilen fonksiyonun diiz olmast w’nin kii¢iik olmasi anlamina
gelmektedir. Bunu saglamanin bir yolu Iwl*> normunu minimize etmektir. Konveks

optimizasyon problemi asagidaki Esitlik (5.3) ile ifade edilir:

!
mmE”w”2

vi— (W.xi+b) < ¢ (5.3)

(w.xi+b) —yi<¢

Yukaridaki ifadelerden goriildiigii lizere w agirliklart xi Orneklerinin dogrusal
kombinasyonu seklinde yazilabilmektedir. Bdylece destek vektorler ile temsil edilen
fonksiyonun kompleksligi girdi 6rneklerinin boyutundan bagimsiz olacak ve sadece destek
vektorlerin sayisina bagli olacaktir. Su noktaya da dikkat ¢ekmek gerekir ki model xi

orneklerinin ¢arpimlar1 seklinde ifade edilebilmektedir.
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5.3.2. Dogrusal olmayan destek vektor regresyon

Destek vektoriin nonlineer duruma genellestirilmesi i¢in xi ornekleri @:RD—#
fonksiyonu yardimi ile 6zellik uzayina haritalanmaktadir. Destek vektor algoritmalar1 sadece
xi Orneklerinin i¢ c¢arpimlarina bagli oldugundan @ fonksiyonunu bilmemize gerek
kalmadan k(xi,xj)=®(xi).®(xj) fonksiyonunu hesaplamak yeterli olacaktir. Optimizasyon
problemi asagidaki Esitlik (5.4) ile yazilir [121]:

5l Sk

i=1 j=1 i=1 i=1 i=1

0<a' —a; <c (5.4)

Agirliklar ve tahmin fonksiyonu asagidaki Esitlik (5.5-5.6) ile yazilir:

N
w= Z(a; = (x,) (5.5)

f(x)=Z(aj—a; (xl-.xj)er (5.6)

Bu regresyonun dogrusal durumdan farki w agirliklarimin acik olarak elde
edilmemesidir. Bununla birlikte nonlineer durumda optimizasyon problemi girdi uzayinda
degil 6zellik uzayindaki en diiz fonksiyonu bulmaktadir [123].

Destek vektor makineleri matematiksel olarak K(x;,x;)=¢(x).9(x;) seklinde ifade

edilen bir kernel fonksiyonu yardimiyla dogrusal olmayan doniisiimler yapilabilmekte ve bu
sekilde verilerin yiiksek boyutta dogrusal olarak ayrimina imkéan saglamaktadir. Sonug
olarak, kernel fonksiyonu kullanarak dogrusal olarak ayrilamayan iki sinifli bir problemin

¢oziimil ile ilgili karar kurali agagidaki Esitlik (5.7) ile yazilabilir [124].

fx)= sz‘gn(Zaiyico(x)-(p(xm b} (5.7)

4
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Destek vektor makineleri (DVM) ile gergeklestirilecek bir siniflandirma islemi i¢in
kullanilacak kernel fonksiyonu ve bu fonksiyona ait optimum parametrelerin belirlenmesi
esastir. Literatiirde kernel fonksiyonu olarak en sik kullanilan polinom, radyal tabanh
fonksiyon, Pearson VII (PUK) fonksiyonu ve normallestirilmis polinom kernelleri Tablo
5.1°de formiilleri ve parametreleriyle birlikte sunulmustur. Tablodan goriilecegi lizere her

kernel fonksiyonu i¢in bazi parametrelerin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekir.

Tablo 5.1. Destek vektor makinelerinde kullanilan temel kernel fonksiyonlar1 ve parametreleri

Kernel Fomiiller Parametereler
Fonksyonu
_ ' d d: Polinom
Polinom Kerneli K(x,y)= ((x y) + 1) derecesi
o d d: Polinom
Normallestirilmis K(x,y)= (Cey)+1) derecesi
Polinom Kerneli \/ ((ey)+ 13 (ry)+ )4
v : Kernel
Radyal Tabanl F > Boyutu
Fonksiyon (RBF) K(x.y) = 6_7 Jloe—xxi])
Kerneli
1 o ,o : Pearson
K(x,y)= | genisligi
Pearson VII > \/H x— 21 parametreleri
(PUK) Kerneli 1+ —
O

DVM’ye ait kullanilan ag i¢in; panel girig sicakligi °C (T1), panel ¢ikis sicakligr °C
(T2), panel cam sicaklig1 °C (T3), panel taban sicaklig1 °C (T4), kurutma odasi giris sicakligi
°C (TS), kurutma odas1 ¢ikis sicakligi °C (T6), kurutma odast ortam sicakligi °C (T7),
kurutma odasi nem % (N), 1stnim W/m? (I), kurutma odas1 hava hiz1 (Vh), iiriin agirligi (m),
kollektor verimi % (1) ve boyutsuz nem oran1 (MR) degerleri giris verisi olarak secilmistir.
Cikas verisi olarak konvektif 1s1 transfer katsayist W/m?K (h¢) se¢ilmistir.

Bu caligmada her iki kurutma sistemine ait he degerleri tahminsel modeli i¢in YSA,
KA ve DVM kullanilarak tahminsel modeller olusturulmustur. Tahminsel model
olusturmada MATLAB2016a yazilimi kullanilmistir. Sabit kollektorlii kurutma sistemine
ait he degerleri tahminsel modelleri i¢in toplam 336 adet veri kullanilmistir. Bu verilerin 236

adedi egitim i¢in 100 adedi test i¢cin kullanilmistir. Hareketli kollektorlii kurutma sistemine
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ait he degerleri tahminsel modeli i¢in toplam 210 adet veri kullanilmigtir. Bu verilerin 147
adedi egitim i¢in 63 adedi test i¢in kullanilmistr.
Konvektif 1s1 transfer katsayisi (h¢) degerleri tahmini i¢in kullanilan hesapsal zeka

yontemlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in Tablo 5.2°de ki hata analizleri yapilmistir.

Tablo 5.2. Hata analizleri

Hata Formiilii Parametreler
Analizi
MAE _ _ P: Tahmin Degeri
|P1— A+ ...+ |[Pu— An A: Gereek Deer
n n: Toplam Hata Degeri
RMSE > > P: Tahmin Degeri
\/ (Pi= A + oo+ (P — A) A: Gerock Degor
n n: Toplam Hata Degeri
RAE P: Tahmin Degeri
|P1 = A1| +..... +|Pn— An A: Gergek Deger
|A1— Al +.....+]An — A A’: Gergek Deger
Ortalamasi
RRAE (Pr— A + oot (Pa— AnY. P: Tahmin Degeri
\/qu ~ A')Z (A AY A: Gergek Deger
""" ! A’: Gergek Deger Ort.
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6. BULGULAR

Sabit HIGK kurutma sisteminde ve hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan
armut numuneleri et kalinligt 10 mm olacak sekilde yassi kesitler halinde kesilmistir.
Hazirlanan armut numuneleri her iki kurutma sisteminde 1690, 1400 ve 840 dev/dak fan
devir degerlerinde kurutulmustur. Deneyler armut {iriinlerinin denge nemi 0.272 gg/gkmadde
olana kadar devam etmistir. Her iki kurutma sisteminde alinan verilerle, gram bazinda agirlik
degisimi, M (kuru baz) nem igerigi, M (yas baz) ylizde nem igerigi, boyutsuz nem orani
(MR), kuruma hizi (DR), kollektor 1s1l verimi (n) ve armut Uriinlerine ait konvektif 1s1
transfer katsayisi (hc) degerleri hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler, hareketli HIGK ve sabit HIGK kurutma sistemleri i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.1-6.14 ‘de

verilmistir.

® 1690 dev/dak
1400 dev/dak
6 A 840 dev/dak

80 )

60 e’é'é&AAA

Agirhik Degisimi (g)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dak)

Sekil 6.1. Hareketli HIGK kurutma sisteminde armut iiriiniiniin farkli fan devirlerindeki iiriin agirliginin

zamana gore degisim degerleri

Ug farkli fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde armut {iriinlerinin 51.3 g
agirligina ulasincaya kadar tartimlar1 yapilmis ve daha sonra tartim degeri 1 g altina diistiigi
icin deneyler sonlandirilmistir. Sekil 6.1’e gdére en hizli gram cinsinden {iriin agirligi
degisimi 1690 dev/dak fan devrinde yapilan kurutmada gerceklesmistir. Bu devir
degerindeki kurutma iglemi bagladiktan 30 dakika sonra armut {iriiniiniin agirlig1 yaklasik 37

g azalmistir. 1400 dev/dak fan devrinde yapilan kurutma isleminde ilk 30 dakikada armut
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triiniiniin agirhig yaklagik 33 g azalmistir. 840 dev/dak fan devrinde yapilan kurutma

isleminde ise kurutma basladiktan 30 dakika sonra armut {iriiniiniin agirhg yaklasik 30 g

azalmstir.
6
® 1690 dev/dak
5 1400 dev/dak
L A 840 dev/dak
4| &
E A
L0 < A
3
of ° &
i "N
® » .
1 . &
& a
0 e & & a 4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dak)

Sekil 6.2. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan kuru baz nem igerigi

degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.2°de hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut iirtinlerinin
kuru baz nem igerigi degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Nem igeriginin zamana
kars1 deney verileri ¢izildigi zaman elde edilen egrinin kurutma egrilerinin genel
karakteristigi olan eksponansiyel bir formda oldugu belirlenmistir. Kurutulan armut
dilimlerine ait baslangic nem miktart 4.921 gsu/gkatimadde (Ortalama deger) olup, kurutma
islemine nem igeriginin sabit kaldig1 0.272 /gkatimadde degerinde son verilmistir. Bu deger
denge nem igerigi olarak daha sonraki hesaplamalarda kullanilmistir. En hizli degisim 1690
dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde gerceklesmistir. 1690 dev/dak fan
devir degerinde kurutulan armut {iriiniiniin kuru baz nem igeriginin 4.91 den 0.27 gsu/gkmadde
degerine kadar diismesi yaklasik 390 dakikada gerceklesmistir. Ayni sekilde 1400
dev/dak’da yapilan kurutma isleminde bu degisim 450 dakika, 840 dev/dak’da yapilan
kurutma isleminde ise 480 dakika siiresinden gerceklesmistir. Sekil 6.2’ye gore devir
sayisinin azalmasi ile kuru baz nem igerigi degerlerindeki degisim siiresi artmistir. Bu
durum, armut Uriiniiniin kuru baz nem igerigi degerinin hizli bir sekilde azalmasinin,
kurutma sistemindeki fan devir degerinin artmasiyla ters orantili olarak degistigini

gostermektedir.
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Sekil 6.3. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan yas baz nem igerigi

degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.3’de hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut

numunelerinin yas baz nem icerigi degerlerinin %83.1 degerinden %21.4 degerine kadar

azaldig1 gosterilmistir. En hizli degisim 1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma

isleminde gerceklesmistir. Bu devirde yapilan kurutma isleminde yas baz nem igerigi

degisimi 390 dakika sonra bitmistir. 1400 dev/dak fan devrinde yapilan kurutmada bu

degisim 450 dakika, 840 dev/dak fan devrinde yapilan kurutmada ise 480 dakika siirmtistiir.

1 &
0.9 |

0.3

MR=(M-Me)/(Mo-Me)

0.1

08 |
0.7 |
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04 |
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o |
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|4 840 devidak ||
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S W - |
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Sekil 6.4. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan nem orani degerlerinin

zamanla degisimi
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Nem igeriginin zamana gore degisimi egrilerinden kurumaya son verilen noktadaki

nem ic¢erikleri denge nem icerigi (0.272gsu/gkatimadde) olarak kullanilmistir. Her bir zaman

M-M
dilimi i¢in boyutsuz nem oranlar1 (W] belirlenmistir. Sekil 6.4’de hareketli HIGK

kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut numunelerinin MR degerleri 1 degerinden
0.000042 degerine kadar azaldigi gosterilmistir. Nem orani degisiminin en fazla oldugu
kurutma 1690 dev/dak da yapilan kurutma islemidir. Fan devir sayisi arttikca nem
oranindaki degisimde artmistir. Nem oranindaki degisimi sirasiyla 1690, 1400 ve 840
dev/dak fan devir degerlerinde 390, 450 ve 480 dakika slirmiistiir. 1690 dev/dak fan devir
degerinde yapilan kurutma isleminde armut iirliniiniin ortalama nem orani 0.36, 1400
dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde armut iiriiniiniin ortalama nem orani
0.326 ve 840 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde ise armut iirtiniiniin

ortalama nem orani 0.324 degerinde olmustur.

0.035 | — |
| | @ 1690 dev/dak | |
- | = | &840 dev/dak | |
- 5| |
‘E 0,025 B
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Sekil 6.5. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan kurutma hizi

degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.5’de hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut
numunelerinin kuruma hizi degisimi gosterilmistir. Nem igerigindeki degisimin zamana gore
tiirevi alinarak kuruma hizi belirlenmis ve her bir zaman aralig1 i¢in grafige gecirilmistir. En
hizli kuruma hizi, 1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde
gerceklesmistir. Fan devir degeri arttik¢a kuruma hizida artmistir. 1690 dev/dak fan devrinde

gerceklesen kurutma isleminde ortalama kuruma hizi degeri 0.011 go/gkmadde.dak, 1400
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dev/dak fan devir degerindeki ortalama kurutma hizi degeri 0.0096 gq/gkmadde-dax Ve 840

dev/dak fan devir degerindeki ortalama kurutma hizi degeri ise 0.0090 gsu/gkmadde.dak “dir.
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Sekil 6.6. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan giines kollektori 1s1l

verim (1) degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.6°da hareketli HIGK kurutma sisteminde bulunan giines kollektoriiniin 1s1l
verim degerlerinin degisimi gosterilmistir. En fazla 1s1] verime sahip kurutma, 1690 dev/dak
fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde ger¢eklesmistir. Fan devir degeri arttikga
kollektor verim degeri de artmustir. 1690 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma
isleminde giines kollektoriinlin ortalama 1s1l verim degeri %88.1, 1400 dev/dak fan devir
degerindeki giines kollektdriiniin ortalama 1s1l verim degeri %74.9 ve 840 dev/dak fan devir
degerindeki gilines kollektoriinlin ortalama 1s11 verim degeri ise % 64.2 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 6.7. Hareketli HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan h. degerlerinin

zamanla degisimi
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Sekil 6.7°de hareketli HIGK kurutma sistemindeki h. degerlerinin 21.8189 — 17.475
W/m?K degerleri arasindaki degisimi gosterilmistir. En fazla h. deger aralifmna sahip
kurutma 1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde gerceklesmistir. Fan
devir degeri arttikga konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri de artmistir. 1690 dev/dak fan
devrinde ger¢eklesen kurutma isleminde ortalama konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri 21
W/m?K, 1400 dev/dak fan devir degerindeki ortalama konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri
19.9 W/m?K ve 840 dev/dak fan devir degerindeki konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri ise
18.9 W/m’K olarak belirlenmistir. Sekil 6.7° deki konvektif 1s1 transferi katsayisi
degerlerinde goriilen dalgalanma, kurutma odasindaki hava hizi degisimlerinden dolay1

gerceklesmektedir.
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Sekil 6.8. Sabit HIGK kurutma sisteminde armut {iriiniiniin farkli fan devirlerindeki {irin agirliginin

zamana gore degisimi degerleri

Sabit HIGK kurutma sisteminde, her {i¢ devirde yapilan kurutma isleminde Sekil 6.8’
gore armut numunelerinin 238.4 g degerinden 51.3 g agirligina kadar tartimlar1 yapilmis ve
daha sonra tartim degeri 1 g altina diistiigi i¢in deneyler sonlandirilmistir. En hizli gram
cinsinden {iriin agirligi degisimi 1690 dev/dak fan devrinde yapilan kurutmada
gerceklesmistir. Bu devir degerindeki kurutma islemi basladiktan 30 dakika sonra armut
riiniiniin agirhig yaklasik 33 g azalmigtir. 1400 dev/dak fan devrinde yapilan kurutma
isleminde ilk 30 dakikada armut tiritiniiniin agirlig1 yaklasik 23 g azalmistir. 840 dev/dak fan
devrinde yapilan kurutma isleminde ise kurutma bagladiktan 30 dakika sonra armut

tirtiniiniin agirhig yaklasik 20 g azalmigstir.
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Sekil 6.9. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan kuru baz nem igerigi

degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.9’da sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut numunelerinin
kuru baz nem igerigi degerleri 4.921 gsu/gkmaade degeri ile 0.272 gsu/gkmadde degeri arasinda
degisim gostermistir. En hizl1 degisim 1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma
isleminde gerceklesmistir. 1690 dev/dak fan devir degerinde kurutulan armut {iriiniiniin kuru
baz nem igeriginin 4.921 den 0.272 gsw/gkmadde)degerine kadar diismesi yaklasik 600
dakikada gerceklesmistir. Ayn1 sekilde 1400 dev/dak’da yapilan kurutma isleminde bu
degisim 720 dakika, 840 dev/dak’da yapilan kurutma isleminde ise 780 dakika siiresinden
gerceklesmistir. Sekil 6.9’a gore devir sayisinin azalmasi ile kuru baz nem igerigi

degerlerindeki degisim siiresi artmistir.
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Sekil 6.10. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan yas baz nem igerigi

degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.10°da sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut numunelerinin
yiizde nem igerigi degerleri, %83.1 den %21.4 degerine kadar azalmistir. En hizli degisim
1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde gerceklesmistir. Bu devirde
yapilan kurutma isleminde yas baz nem igerigi degisimi 600 dakika sonra bitmistir. 1400
dev/dak fan devrinde yapilan kurutmada bu degisim 720 dakika, 840 dev/dak fan devrinde

yapilan kurutmada ise 780 dakikaya kadar devam etmistir.
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Sekil 6.11. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan nem orani degerlerinin

zamanla degisimi

Sekil 6.11°de sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut numunelerinin
nem orani degerlerinin 1 degerinden 0.000042 degerine kadar azaldig1 gosterilmistir. Nem
orani degisiminin en fazla oldugu kurutma 1690 dev/dak da yapilan kurutma islemidir. Fan
devir sayis1 arttikca nem oranindaki degisimde artmistir. Nem oran1 degisimi sirasiyla 1690,
1400 ve 840 dev/dak fan devir degerlerinde 600, 720 ve 780 dakika siirmiistiir. 1690 dev/dak
fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde armut iiriiniiniin ortalama nem orani 0.383,
1400 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde armut iirliniiniin ortalama nem
orant 0.364 ve 840 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde ise armut

irlinliniin ortalama nem orani 0.362 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan kuruma hizi degerlerinin

zamanla degisimi

Sekil 6.12°de sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada armut numunelerinin
kuruma hiz1 degerlerinin degisimi gosterilmistir. En yliksek kuruma hizi 1690 dev/dak fan
devir degerinde yapilan kurutma isleminde elde edilmistir. Fan devir degeri arttik¢a kuruma
hizida artmistir. 1690 dev/dak fan devrinde gergeklesen kurutma isleminde ortalama
kurutma hiz1 degeri 0.0073 gqu/gkmadde.dak, 1400 dev/dak degerinde 0.0061 gsu/Zkmadde.dak Ve
840 dev/dak ‘da ise 0.0057 (gsu/gkmadde.dak) Olarak belirlenmistir.

90
80
70
60
~
~ -
= 40
30
20 —8— 1690 dev/dak
10 1400 dev/dak
—— 840 dev/dak
0
S O OO OD OO O OO ODODOO OO ODOOOO OO OO OO
NN NLNNRNNNNReNR 0L
VXN O O AN T NN OO0 00NN O O
O O OO — m o e e o o o e e e = — O O OO — —
Zaman

Sekil 6.13. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan giines kollektorii 1sil

verim (1)) degerlerinin zamanla degigimi
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Sekil 6.13’de sabit HIGK kurutma sisteminde bulunan giines kollektoriine 1s1l verim
degerleri degisimi gosterilmistir. 1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma
isleminde %82.4 degeri ile en yliksek 1s1l verim elde edilmistir. Fan devir degeri arttik¢a
kollektoriin 1s1l verim degeri de artmistir. 1690 dev/dak fan devrinde gergeklesen kurutma
isleminde giines kollektoriiniin ortalama 1s1l verim degeri %63.2, 1400 dev/dak ‘da %50.9
ve 840 dev/dak’ da ise % 40.8 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.14. Sabit HIGK kurutma sisteminde farkli fan devirlerinde hesaplanan h. degerlerinin zamanla

degisimi

Sekil 6.14°de sabit HIGK kurutma sistemindeki hc degerlerinin 20.846- 13.215 W/m?K
degerleri arasindaki degisimi gosterilmistir. En yiiksek he degerleri araligina sahip kurutma
1690 dev/dak fan devir degerinde yapilan kurutma isleminde olmustur. Fan devir degeri
arttikca konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri de artmistir. 1690 dev/dak fan devrinde
gerceklesen kurutma isleminde ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisi degeri 18.57
W/m?K, 1400 dev/dak ‘da 16.56 W/m?K ve 840 dev/dak ‘ da ise bu deger 14.92 W/m’K
olarak belirlenmistir. Sekil 6.14’deki konvektif 1s1 transferi katsayis1 degerlerinde goriilen
dalgalanma, kurutma odasindaki hava hiz1 degisimlerinden dolay1 ger¢eklesmektedir.

Hareketli ve sabit HIG kurutma sistemlerinde ger¢eklesen armut kurutma islemine ait
nem igerikleri, nem orani, kuruma hizi, kollektor verimi, kiitle degisimi ve konvektif 1s1
transferi degerlerinin zamana bagl olarak degisimleri karsilagtirilmistir. Sekil 6.15-6.21°de
bu karsilastirmalar gdsterilmistir.

Literatiirde armut {iriinii i¢in yapilan kurutma ¢aligmalarindan elde edilen nem igerigi

degerleri Tablo 6.1°de gosterilmistir. Tabloda kurutucu tipi, kurutulan armut iiriiniiniin
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kalinlig1, kurutma sicakligi, hava hizi ve kurutma siiresi degerlerine gére nem igerikleri

degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. Literatiirde armut {iriinii i¢cin hesaplanmis nem icerikleri degerlerleri

Kurutma
A_}' mut Sicakhigr Hava Kurutma M
Kurutucu Uriin o 8 Hizx . . M (%) Referans
Tipi Kalnhg: (°0)- (m/s) Siiresi (gsw/gkmadde)
(Watt)

Glines Lahsasni ve ark.
Kurutueu 5 mm 50 1.7 476 dk 5.43-0.256 81-17 [125]
Konvektif | 5 mm | 50 23 | 600dk | 7.53-0.19 | 91.4-224 | Proietiveark
Kurutucu [126]

Glines Guine” ve ark.
Kurutueu 45 mm 40 1.1 4200 dk 4.1-0.32 92.8-24.6 [127]

Mikrodalga | 5 ) | 2000 Watt | yok 54dk | 597-0.18 | 86.1-104 |  Kus[128]
Kurutucu

Glines Tim . Guiné ve ark.
Kuarutueu | Armut 20-50 1.2 12 giin 4.9-0.12 83.1-19.6 [129]

Giines Lahsasni ve ark.

Altinda 8 mm 20-40 1.3 450 dk 8.2-0.13 81.2-10.6 [130]

Glines Guine” ve ark.

Altinda 10 mm 50 1.2 24 saat 7.9-0.17 | 86.41-19.4 [131]

Giines

Panel 10 mm 35-60 1-1.5 | 390-780dk | 4.91-0.27 | 83.1-21.4 Das 2018

Tablo 6.1°de yapilan kurutma ¢alismalarinda armut iiriinliniin kuru baz nem igerigi
degerleri ortalama 5.6-0.25 gsu/gkanmadde degerleri arasinda, yas baz nem icerigi degerleri
ortalama %85.2-520.6 degerleri arasinda degismistir. Hareketli ve sabit HIGK kurutma
sisteminde kurutulan armut iriinlerinin nem igerigi degerlerinin, literatiirde verilen nem
icerigi degerleri araliginda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.15-6.16’da nem igerigi degerleri, her iki kurutma sisteminde zamana baglh
olarak azalma gostermistir. En hizli nem igerigi degisimi; 1690 dev/dak fan devir degerinde
hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma isleminde ger¢eklesmistir. 1690
dev/dak fan devirinde yapilan kurutma isleminde nem igerigi degerlerinin degisimi 390
dakika stirmiistiir. En yavas nem igerigi degisimi; 840 dev/dak fan devir degerinde sabit
HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma isleminde elde edilmistir. 840 dev/dak fan
devirinde yapilan kurutma isleminde nem igerigi degerleri degisimi 780 dakika siirmiistiir.
Yas baz nem icerigi degerleri %83.1 ile %21.4 degeri arasinda degismistir. Kuru baz nem

icerigi degerleri ise 4.91 gsu/gkmadde 1l€ 0.27 gsu/Zkmadde arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 6.15. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde kuru baz nem igerigi degerlerinin zamanla

degisiminin kasilagtirilmasi
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Sekil 6.16. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde yas baz nem igerigi degerlerinin zamanla

degisiminin kagilagtirilmasi

Literatiirde yapilan kurutma ¢alismalari icerisinde armut iirlinii i¢cin hesaplanan nem

orant (MR) degerleri Tablo 6.2’ de verilmistir. Tabloda kurutucu tipi, kurutulan armut
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tirtiniiniin numune kalinlig1, kurutma sicakligi, hava hizi ve kurutma siiresi degerlerine gore

nem orani degerleri karsilastirilmistir.

Tablo 6.2. Literatiirde armut {iriinii i¢cin hesaplanmis nem orani degerlerleri

A--r n}ut Kurutnza Hava Hiz1 | Kurutma MR
Kurutucu Uriin Sicakhig (m/s) Siiresi desisim Referans
Tipi Kahnhg | (°C)-(Watt) 818
Glines 476 Lahsasni ve
Kurutucu > mm >0 17 dakika 1-0.072 ark. [125]
Konvektif Proietti ve ark.
Kurutucu 25 mm 50 2.3 600 dk 1-0.065 [126]
Mikrodalga | =5 | 2000 Watt yok sadk | 1-0.012 Kus [128]
Kurutucu
Giines Guine” ve ark.
Altinda 10 mm 50 1.2 24 h 1-0.021 [131]
Giines Panel 600-780
(Sabif) 10 mm 35-35 1-1.5 dk 1-0.038 Das 2018
Giines Panel 390-480
(Hareketli 10mm 45-60 1.4-1.9 dk 1-0.043 Das 2018

Tablo 6.2’de yapilan kurutma g¢aligmalarinda armut iirliniiniin nem orani degerleri
ortalama 1 - 0.03 degerleri arasinda degismistir.

Sekil 6.17°de nem orani degerleri, her iki kurutma sisteminde zamana bagli olarak
azalma gostermistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde ger¢eklesen kurutma isleminde
zamana bagli olarak nem oranindaki degisim, sabit HIGK kurutma sistemine gore daha fazla
olmustur. En hizli nem orami degisimi; 1690 dev/dak fan devir degerinde hareketli HIGK
kurutma sisteminde yapilan kurutma isleminde elde edilmistir. En yavas nem orani degisimi
ise; 840 dev/dak fan devir degerinde sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma

isleminde gergeklesmistir.
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Sekil 6.17. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde nem oranmin zamanla degisiminin

kasilastirilmasi

Literatiirde yapilan kurutma galigmalar1 igerisinde armut iirlinli i¢in hesaplanan
kuruma hizi (DR) degerleri Tablo 6.3 de gdsterilmistir. Tabloda kurutucu tipi, kurutulan

armut {irlinlinliin numune kalinlig1, kuruma sicakligi, hava hizi ve kurutma siiresi degerlerine

gore kuruma hiz1 degerleri verilmistir.

Tablo 6.3. Literatiirde armut iiriinii i¢in hesaplanmis kuruma hiz1 degerlerleri

Armut | Kurutma Hava
. - 9 Kurutma DR
Kurutucu Tipi Uriin Sicakligr Hizx Siiresi (2o ) Referans
Kallnllgl (°C)-(Watt) (m/s) ures. Zsu/Zkmadde.dak
Giines Kurutucu | 5 mm 50 17 | 476dak | 0.027-000081 | Lahsasnive
ark. [125]
Giines Kurutucu | 45 mm 40 1.1 | 4200dak | 0.094-0.0006 G“m[el 2V7§ ark.
. Guine’ ve ark.
Giines Alunda | 50 1.2 24 saat 0.038- 0.0007 [131]
Giines Panel 600-780
(Sabit) 10mm | 3535 s dak 0.0207-0.0007 Das 2018
Giines Panel 390-480
(Harekedi | '0™™ | 4560 | 1419 |7 gy 0.031-0.00062 Dag 2018

Tablo 6.3’ de Ozetlenen kurutma g¢alismalarindan, armut tiiriiniiniin kuruma hizi

degerlerinin ortalama 0.046-0.0007 arasinda degisim gdsterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.18’de her iki kurutma sistemine ait kuruma hizi degerlerinin zamana bagh
olarak degisimi gosterilmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde ger¢eklesen kurutma
islemi, sabit HIGK kurutma sistemine gore daha hizli olmustur. Kuruma hizinin en yiiksek
oldugu kurutma islemi; 1690 dev/dak fan devir degerinde hareketli HIGK kurutma
sisteminde elde edilmistir. Bu devirde yapilan kurutma islemine ait kurumu hizi, 0.03-0.007
2su/Ckmadde.dak degerleri arasinda degisim gostermistir. Kuruma hizinin en diisiik oldugu
kurutma islemi; 840 dev/dak fan devir degerinde sabit HIGK kurutma sisteminde olmustur.

Bu devirde yapilan kurutma islemine ait kuruma hizi, 0.017-0.001 gsu/gkmadde.dax degerleri

arasinda belirlenmistir.
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Sekil 6.18. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde kuruma hizinin zamanla degisiminin

kasilagtirilmasi

Sekil 6.19°da her iki kurutma sistemindeki giines kollektorlerinin 1s11 verim
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi gosterilmistir. Hareketli HIGK kurutma
sistemindeki 1s1l verim degerleri, sabit HIGK kurutma sistemindeki 1s1l verim degerlerinden
daha yiiksek olmustur. Hareketli ve sabit giines kollektorlerinden elde edilen en yiliksek
verim; hareketli giines kollektoriinde, 1690 dev/dak fan devir degerinde, saat 13.00’da
%94.6 olarak belirlenmistir. En diisiik verim degeri ise; sabit giines kollektoriinde, 840
dev/dak fan devir degerinde, saat 18.00°da elde edilen %33.3 degeri olmustur. Sekil 6.19°da
giines kollektoriilerinin 1s11 verim degerleri genel olarak incelendiginde, hareketli giines
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kollektoriiniin ortalama 1s1l verim degerinin, sabit giines kollektoriiniin ortalama 1s1l verim
degerinin yaklasik 1.4 kat1 kadar oldugu goriilmiistiir. Bu durumda PLC giines takip sistemi;
hareketli glines kollektoriiniin 1511 verimini, sabit giines kollektoriiniin 1s1l verimine gore %40

oraninda artirmistir.
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Sekil 6.19. Hareketli ve sabit HIGK kurutma sistemlerinde giines kollektorlerinin 1s1l verim degerlerinin

zamanla degisiminin kasilastiriimasi

Literatiirde yapilan kurutma galigmalar1 igerisinde armut iirlini i¢in hesaplanan
konvektif 1s1 transferi degerleri Tablo 6.4 de 6zetlenmistir. Tabloda armut {iriiniiniin hangi
tip kurutucuda kurutuldugu, kurutma sicakligi ve hizt bilgileri verilmistir. Kurutucu tipi,
kurutma havasi sicakligl ve hizi, konvektif 1s1 transfer katsayis1 hesabi i¢in 6nemli etkenler
olmustur. Bu tablodan konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin kurutulan {irtinlerin sekil
ve boyutlarindan, gézenekliliginden, nem miktarindan, termofiziksel 6zelliklerden, deneysel
calisma kosullarindan, deneysel kurulumdan ve iklim sartlarindan dolayr degisiklik

gosterdigi tespit edilmistir.

73



Tablo 6.4. Literatiirde armut {iriinii i¢in bulunan konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri

Kurutucu Kurutma Sicakhg: Hava Hiz Ortalama hc Referans
Tipi (°O) (m\s) (W\m’K)
Glines Guiné ve ark.
Altinda 30-50 1-1.5 16.765 [131]
Glines Panel 30 - 65 1-1.5 18.302 Guiné [132]
Ttinel 30 - 40 1.25 152 Dotto ve ark. [133]
Kurutucu
Tiinel Defraeye ve ark.
Kurutucu 23 12 10.2 [134]
Giines Panel
(Sabit) 35-55 1-1.5 16.6 Das 2018
Giines Panel
(Hareketli) 45 - 65 14-19 19.92 Das 2018

Bu ¢aligmada, sabit HIGK kurutucuda 35-55 °C kurutma havasi sicakligi ve 1-1.5 m/s
hiz1 araliginda armut {iriiniiniin konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri hesaplanmistir.
Hareketli HIGK kurutucuda ise 45-65 °C kurutma havasi sicakligr ve 1.4-1.9 m/s hiz1
araliginda armut irliniiniin konvektif 1s1 transfer katsayis1 hesaplamasi yapilmistir. Sekil
6.20°de de her iki kurutma sistemi i¢in konvektif 1s1 transferi katsayisi1 degerlerinin zamana
bagli olarak degisimi gosterilmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma
isleminde konvektif 1s1 transferi katsayisi degerleri 21.818 — 17.475 W/m?K arasinda
degisim gostermistir. Sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma isleminde ise
konvektif 1s1 transferi katsayist degerleri 20.846- 13.215 W/m?K arasinda belirlenmistir. En
yiiksek konventif 1s1 transferi katsayr degeri; 1690 dev/dak fan devir degerinde hareketli
HIGK kurutma sisteminde 21.818 W/m?K olarak hesaplanmistir. En diisiik konventif 1s1
transferi katsay1 degeri ise; 840 dev/dak fan devir degerinde sabit HIGK kurutma sisteminde

yapilan kurutma isleminde hesaplanan 13.215 W/m?K degeri olmustur.
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Sekil 6.20. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin

zamanla degisimi

Sekil 6.21°de kurutma islemi boyunca armut iirlinlintin agirlik degisim degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Her iki kurutma sisteminde de {iriin agirligi 238.4 g’dan 51.4°g
a kadar azalmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutma islemindeki armut
tirtinlerinin agirhigindaki azalma 480 dakika siirerken, sabit HIGK kurutma sisteminde bu
stire 780 dakika olmustur. Bu durumda ayni fan devir degerinde gerceklesen kurutma
isleminde hareketli HIGK kurutma sistemi, armut tirlinlinii, sabit HIGK kurutma sisteminden

300 dakika daha erken kurutmustur.
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Sekil 6.21. Hareketli ve Sabit HIGK kurutma sistemlerinde yapilan kurutma islemlerinde armut

iirlinliniin zamana bagli olarak agirlik degisim degerlerinin kasilagtiriimasi
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6.1. Kuruma Egrilerinin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bu calismada, lineer olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla deney
sonuglarindan elde edilen nem orani-zaman degisimi egrileri ve kuruma hizi-nem igerigi
degisimi egrilerinin modellenmesi yapilmistir. Cogu kurutma deneylerinde modelleme,
zamanla nem oranindaki degisimi ifade eden denklem arastirilarak yapilir. Nem orani

M-M
egrileri (MR :M—Me) literatiirde bulunan on {i¢ farkli nem orani denklemi ile

0 e
karsilastirilmistir. Bunlarin icerisinde en uygun sonucu veren model deneysel sonuglari
ifade etmek i¢in kullanilmigtir. Kuruma hizi—nem igerigi degisimi egrileri tissel fonksiyon
esas alinarak modellenmistir.
Regresyon analizleri STATISTICA programi kullanilarak yapilmistir. Korelasyon
katsayist (R) tirlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi se¢gmek i¢in ana

kriter olarak alinmugtir. Ayrica tahminin standart hatast (RMSE) ve khi-kare (y?),

n

2
Z (MRi,teorik - MRi,deneysel )

RMSE = || .1
N

=

2
(MRi,deneysel - MRi,leorik )

P =X 4.2
X N—n (4.2)

degerleri kullanilarak en uygun model saptanmustir.

Burada MReoik model ile hesaplanan nem orani degeri, MRudeneyset deneme

sonuglarindan elde edilen nem oram1 degeridir. N deneysel veri sayisi, n kullanilan

modeldeki katsay1 sayisini ifade etmektedir.

Tahminin standart hatasi, teorik ve deneysel degerler arasindaki sapmay1 gosterir. Bu

degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren khi-

kare degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir [94].
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6.1.1. Zamanla Nem Oram Degisiminin Modellenmesi

Literatiirde bulunan on ii¢c model, deney sonuglarina gore elde edilen nem oram
degerlerinin hepsi icin tek tek incelenmistir. Korelasyon katsayisinin (R) en yiiksek oldugu
ayrica RMSE ve khi-kare degerlerinin en diisiik oldugu model tespit edilmeye ¢alisiimistir.
Tablo 4.1’ de armut 6rnekleri i¢in elde edilen nem orani degerlerine uygulanan modeller ve
bu modellerin korelasyon katsayis1 ile khi-kare degerleri verilmektedir. Tablo 6.5
incelendiginde armut 6rneklerinin nem oraninin zamana gore modellenmesinde R degerleri
0.89132 ile 0.935432, y? degerlerinin 0.01664503 ile 0.008039581, RMSE degerlerinin ise
0.128372145 ile 0.09080723 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Midilli ve Kiigiik
modelinin, R=0.93532, X2=O.008039581, RMSE=0.09080723 istatistisel analiz sonuglari ile

nem orani zaman degisimini en iyi sekilde agikladigi belirlenmistir.
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Tablo 6.5. Armut 6rnekleri i¢in elde edilen nem orani degerlerine uygulanan modellerin istatistiksel analiz

sonuglari

Model
no

Sabitler

Modeldeki sabitler

R

x2

RMSE

1
2

10

11

12

13

=}

SO TBE RN R SO0 CRS CRD O I FORFSO0RS RS RD R

0.01324
0.014004
0.98739
0.01326
0.98743
1.00055
0.01325
0.98793
0.01411
0.021478
0.014695
-0.001235
0.99403
0.01397
0.006795
1.933381
-0.0080
0.00002
-0.001407
0.157456
0.084224
0.413114
0.013970
0.580933
0.013974
0.014680
-0.001238
-0.010909
0.013247
0.013242
1.052431
0.000874
0.735755
-0.000003
-0.0084
0.00012

0.91378
0.90380

0.91370

0.91378

0.90425

0.85475

0.89376

0.90555

0.90078

0.93525

0.90045

0.93532

0.95378

0.008209601
0.008147778

0.008347778

0.008251326

0.008210649

0.008151744

0.008254251

0.016645036

0.008293461

0.008237399

0.008393536

0.008039581

0.008137399

0.091929973
0.090910482

0.090910481

0.090929799

0.090979886

0.090873952

0.090945723

0.128372145

0.090929565

0.092473952

0.094299781

0.09080723

0.150987566

Armut ornekleri i¢in Midilli ve Kii¢iik modeli kullanilarak elde edilen teorik ve

deneyler sonucunda bulunan sartlardan elde edilen deneysel nem orani degerleri Sekil

6.22° de gorilmektedir. Bu degerlerin diiz ¢izginin iizerinde ve etrafinda dagilim

gostermesi kullanilan modellerin bir uyum igerisinde deneysel verileri agiklayabildiginin

gostergesidir.
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Sekil 6.22. Midilli ve Kiigiik modeli kullanilarak elde edilen teorik ve deneysel nem orani degerleri

6.2. Difiizyon Katsayis1 Bulgular:

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, armut iirliinii i¢in c¢esitli kurutma
yontemleri ile diflizyon katsayist hesaplari yapildigr goriilmistiir. Armut iirini igin
hesaplanan diflizyon katsayisi degerlerinin bazilar1 Tablo 6.6° da verilmistir. Armut
iirlinliniin difiizyon katsayis1 degerleri i¢in belirleyici etkenler; kurutucu tipi, kurutma havasi

sicaklig1 ve hiz1 olmustur.

Tablo 6.6. Literatiirde armut iiriinii i¢in difiizyon katsayist hesaplamalari

Kurutucu Kurutma Sicakhg: Hava Hizi Difiizyon Katsayisi Referans
Tipi (&9 (m\s) (m?/s)
Endiistriyel 30-50 2.7 2.2x10710 Silva ve ark. [135]
Tanel 40-50 1.25 0.2x10% Dotto ve ark. [133]
Kurutucu
Tiinel 10 Defraeye ve ark.
Kurutucu 23 12 1.5x10 [134]
Sera 9 Guiné ve ark.
Kurutucu 40-42 1.3 4.7722 x 10 [136]
Giines 9 Guiné ve ark.
Altinda 40-42 1.3 3.3057 x 10 [136]
Tiinel 10 Guiné ve ark.
Kurutucu 40-42 1.3 6.7904 x 10 [137]
Giines Panel %
(Sabit) 35-55 1-15 0.039 x 10 Das 2018
Giines Panel 6
(Hareketli) 45 - 65 14-19 0.075 x 10 Dasg 2018
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Sabit ve hareketli HIGK kurutma sisteminde, 840, 1400 ve 1690 dev/dak fan devrinde

gerceklesen kurutmada hesaplanan difiizyon katsayist degerleri Sekil 6.23°de gosterilmistir.

0,09

—@— Hareketli Kollektor
0,08 Sabit Kollektsr
0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Dx 10 ¢ (m?/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fan devir sayis1 (dev/dak)
Sekil 6.23. Sabit ve Hareketli HIGK kurutma sisteminde fan devir sayisina gore difiizyon katsayisi

degerlerinin degisimi

Sekil 6.23’e gore fan devir sayist arttikca difiizyon katsayisinin degeri artmistir.
Hareketli HIGK kurutma sisteminde hesaplanan difiizyon katsayisi1 degerleri, sabit HIGK
kurutma sisteminde hesaplanan difiizyon katsayis1 degerlerinden daha biiyiik olmustur. Bu
durum, yliksek sicaklik degerlerinde {iriin icerisindeki nemin daha kolay buharlagmasi ve
kuruma hizinin artmasiyla agiklanabilir. Ug farkli fan devrinde hesaplanan ortalama
difiizyon katsayis1 degeri hareketli HIGK kurutma sisteminde 0.075x10¢ m%/s, sabit HIGK

kurutma sisteminde ise 0.039 x10°® m?/s olarak belirlenmistir.
6.3. Aktivasyon Enerjisi Hesab1 Bulgular

Sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemlerine ait aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri de
840, 1400 ve 1690 dev/dak fan devir degerlerine gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda her
bir fan degerinde gerceklesen kurutma islemindeki kurutma odasi sicakliklarinin ortalamast
alinarak tek bir sicaklik degerinde hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen aktivasyon enerjisi

degerleri Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de verilmistir.
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Sekil 6.24. Hareketli HIGK kurutma sisteminde aktivasyon enerjisi degerlerinin ortalama kurutma

sicakligina gore degisimi

Sekil 6.24°de hareketli HIGK kurutma sitemine ait 3 farkli fan devrindeki aktivasyon
enerjisi degerleri gosterilmistir. En yiiksek aktivasyon enerjisi degeri 1690 dev/dak fan
devrinde gergeklesen kurutma islemine ait olmustur. 1690 dev/dak fan degerinde aktivasyon
enerjisi degeri 41.1 kj/mol, 1400 dev/dak fan degerinde 39.1 kj/mol ve 840 dev/dak fan

degerinde ise 35.9 kj/mol olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.25. Sabit HIGK kurutma sisteminde aktivasyon enerjisi degerlerinin ortalama kurutma

sicakligina gore degisimi
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Sekil 6.25°de sabit HIGK kurutma sitemine ait 3 farkli fan devrindeki aktivasyon
enerjisi degerleri verilmistir. En yiiksek aktivasyon enerjisi degeri 1690 dev/dak fan
devrinde gerceklesen kurutma isleminde elde edilmistir. Aktivasyon enerjisi degeri 1690
dev/dak ‘da 23.3 kj/mol, 1400 dev/dak ‘ da 17.1 kj/mol ve 840 dev/dak ‘da ise 15.9 kj/mol

olarak tespit edilmistir.

6.4. Enerji ve Ekserji Analizi Bulgulan

Sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemlerinde fanin 840, 1400 ve 1690 dev/dak
devirde caligmasina gore kurutma odasi enerji kullanim oran1 (EKO), ekserji girisi, ekserji
cikisi, ekserji kaybi ve ekserji verimi degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler Sekil 6.26-

6.35° de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.26. Hareketli HIGK kurutma sisteminde 3 farkli fan devrindeki % EKO degerlerinin zamanla
degisimi

Sekil 6.26’da hareketli HIGK kurutma sisteminin enerji kullanim orani degerleri
verilmistir. Enerji kullanim oranlar1 (EKO) degerleri fan devir oranlarina gore degisim
gosterilmistir. Enerji kullanim orani degerleri kurutma islemi ilerledikg¢e azalim gostermistir.
Bu durumun nedeni {riiniin nem igerigine bagli olarak kurutma odasindaki sicaklik
degisiminin azalmasidir. En yliksek EKO degeri 1690 dev/dak fan devrinde yapilan kurutma
isleminde saat 09.00°da hesaplanan %68.4 degeri olmustur.
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Sekil 6.27. Sabit HIGK kurutma sisteminde 3 farkli fan devrindeki % EKO degerlerinin zamanla

degisimi

Sekil 6.27°de sabit HIGK kurutma sisteminin enerji kullanim orani1 degerleri
gosterilmistir. En yiiksek EKO degeri 1690 dev/dak fan devrinde yapilan kurutma isleminde
%46.7 olarak belirlenmistir. Sabit HIGK kurutma sisteminde yapilan kurutmada iiriin
kuruma islemi tamamlanmadigindan 18:00 ‘da deney sonlandirilip, bir sonraki giin 08:00
‘da kurutma islemine devam edilmistir. Bu durum Sekil 6.27°de EKO degerlerinde
diizensizlik olusturmustur.

Sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemlerinin kontrol hacimleri i¢in (kurutma odasi)
hesaplanan ekserji degerleri Sekil 6.28-6.33°de gosterilmistir. Verilen ekserji giris ve ¢ikis
degerleri, kurutma havasinin termofiziksel 6zelliklerine gore degisim gostermistir. Tim

kurutma sistemlerinde giren ekserji ve kayip ekserji degerleri zamanla azalan bir egilim

gostermistir.
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Sekil 6.28. Hareketli HIGK kurutma sisteminde 1690 dev/dak fan devrinde hesaplanan ekserji

degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.28’de 1690 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde hareketli
HIGK kurutma sistemine ait kurutma odas1 ekserji degerleri gosterilmistir. Ortalama 1.957
kj/kg ekserji girisine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikis1 ortalama 0.832 kJ/kg degerine
kadar diigmiistiir. Kurutma isleminde gergeklesen ekserji kaybi ise ortalama 1.125 kJ/kg

degerindedir.
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Sekil 6.29. Sabit HIGK kurutma sisteminde 1690 dev/dak fan devrinde hesaplanan ekserji degerlerinin

zamanla degisimi

Sekil 6.29°da 1690 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde sabit HIGK
kurutma sistemine ait kurutma odasi ekserji degerleri verilmistir. Ortalama 0.711 kj/kg
ekserji girisine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikist ortalama 0.207 kJ/kg degerine kadar
diismistiir. Kurutma isleminde gerceklesen ekserji kaybi ise ortalama 0.504 kJ/kg

degerindedir.
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Sekil 6.30. Hareketli HIGK kurutma sisteminde 1400 dev/dak fan devrinde hesaplanan ekserji

degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.30°da 1400 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde hareketli
HIGK kurutma sistemine ait kurutma odas1 ekserji degerleri 6zetlenmistir Ortalama 1.603
kj/kg ekserji girisine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikisi ortalama 0.610 kJ/kg degerine
kadar diigmiistiir. Kurutma isleminde gerceklesen ekserji kaybi ise ortalama 0.993 klJ/kg

degerindedir.
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Sekil 6.31. Sabit HIGK kurutma sisteminde 1400 (dev/dak) fan devrinde hesaplanan ekserji degerlerinin
zamanla degisimi

1400 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde sabit HIGK kurutma
sistemine ait kurutma odas1 ekserji degerleri Sekil 6.31°de verilmistir. Ortalama 0.459 kj/kg
ekserji girigine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikisi ortalama 0.147 kJ/kg degerine kadar
diismistiir. Kurutma isleminde gerceklesen ekserji kaybi1 ise ortalama 0.312 kJ/kg

degerindedir.
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Sekil 6.32. Hareketli HIGK kurutma sisteminde 840 dev/dak fan devrinde hesaplanan ekserji
degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.32’de 840 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde hareketli
HIGK kurutma sistemine ait kurutma odasi ekserji degerleri gosterilmistir. Ortalama 1.442
kj/kg ekserji girisine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikisi ortalama 0.676 kJ/kg degerine
kadar digmiistiir. Kurutma isleminde gerceklesen ekserji kaybi ise ortalama 0.766 klJ/kg

degerindedir.
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Sekil 6.33. Sabit HIGK kurutma sisteminde 840 dev/dak fan devrinde hesaplanan ekserji degerlerinin

zamanla degisimi

840 dev/dak fan devrinde gerceklesen kurutma isleminde sabit HIGK kurutma
sistemine ait kurutma odasi ekserji degerleri Sekil 6.33°de verilmistir. Ortalama 0.391 kj/kg
ekserji girisine sahip kurutma odasinda, ekserji ¢ikist ortalama 0.084 kJ/kg degerine kadar
diismiistiir. Kurutma isleminde gergeklesen ekserji kaybi ise ortalama 0.307 kl/kg
degerindedir.

Sekil 6.34 ve Sekil 6.35 ‘de sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemlerinin ekserji
verim degerleri verilmistir. Sekillerdeki ekserjetik verim degerlerinin artmasi veya azalmasi
kurutma havasimin giris ve cikis sicaklik degerlerine bagli degisim gostermistir. Cikis
sicakliginin girise ¢ok yakin bir deger almasi ekserjetik verimi artirmistir. Kurutma
havasinin sicaklik degisimi iiriiniin nem igerigindeki degisimi ile orantili olmustur. Nem
icerigi degisimi artarsa kurutma havasinin giris ¢ikis sicaklik farkida artmistir. Nem igerigi
degisimi azalirsa, kurutma havasimin giris ¢ikis sicakligi farkida azalmis ve dolayisiyla
ekserjetik verimi artmistir. Yukarida verilen Sekil 6.26 ve 6.27°deki EKO degerleri
incelendiginde bu degerler, ekserjetik verim degerleri ile ters orantili olarak degistigi

gbzlemlenebilir.
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Sekil 6.34. Hareketli HIGK kurutma sisteminde 3 farkli fan devrindeki % ekserji verim degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 6.34°’de hareketli HIGK kurutma sistemine ait ekserji verim degerleri
gosterilmistir. Ekserji verimi degerleri zamanla artan bir egilim gostermistir. En yiiksek
ekserji verimi, hareketli HIGK kurutma sisteminde, 1690 dev/dak fan devir degerinde, saat
14.30’da hesaplanan %89.3 degeri olmustur. En diisiik ekserji verim degeri ise, sabit HIGK
kurutma sisteminde, 840 dev/dak degerinde, saat 08.30°da %36.02 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.35. Sabit HIGK kurutma sisteminde 3 farkli fan devrindeki % ekserji verim degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 6.35°de sabit HIGK kurutma sistemine ait ekserji verim degerleri verilmistir. En
yiiksek ekserji verim degeri 1690 dev/dak fan devrinde saat 18.00’de hesaplanan %71.5, en
diisiik ekserji verim degeri ise 840 dev/dak ‘da saat 09.00’da hesaplanan %26.09 olarak

belirlenmistir.
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6.5. Hesapsal Zeka Yontemleri fle Konvektif Ist Transferi Tahminsel Degerleri

Sabit ve Hareketli HIGK kurutma sisteminde sadece 1690 dev/dak fan motoru
devrinde yapilan kurutma islemindeki armut {iriiniine ait konvektif 1s1 transfer katsayisi (hc)
degerleri icin YSA’da, KA’da ve DVM’de tahminsel modeller elde edilmistir. Kullanilan
hesapsal zeka yontemlerinin yapmis oldugu tahminsel degerler asagida bagliklar halinde

verilmistir.
6.5.1. YSA Ile Elde Edilen Konvektif Is1 Transferi Tahminsel Model Degerleri

Yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak sabit ve hareketli kurutma sistemlerindeki armut
numunesine ait he degerleri tahmin edilmistir. Tahminleme sonucu elde edilen degerler Sekil

6.36 ve Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Sekil 6.36. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile YSA tarafindan tahmin

edilen h. degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 6.36’da hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirliniine ait
hesaplanmis ve YSA ile tahmin edilen 17 adet h. degerleri gosterilmistir. YSA ile yapilan
tahminleme sonucu elde edilen h. degerleri deneysel h. degerlerine ¢ok yakin sonuglar

vermistir. En 1yi tahmin 6. degerde, en kdotii tahmin 1. degerde gergeklesmistir.
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Sekil 6.37. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile YSA tarafindan tahmin edilen h,

degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.37°de sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirliniine ait
hesaplanmis ve YSA ile tahmin edilen 17 adet he degerleri gosterilmistir. YSA ile yapilan
tahminleme sonucu elde edilen h. degerleri deneysel he degerlerine ¢cok yakin degerler

vermistir. En 1yi tahmin 14. ve 15. degerde, en kotii tahmin 2. ve 3. degerde gergeklesmistir.
6.5.2. Karar Agac Ile Elde Edilen Konvektif Is1 Transferi Tahminsel Model Degerleri

KA kullanilarak sabit ve hareketli kurutma sistemlerindeki armut numunesine ait hc
degerleri tahmin edilmistir. Tahminleme sonucu elde edilen degerler Sekil 6.38 ve Sekil

6.39°da gosterilmistir.
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Sekil 6.38. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile Karar Agaci tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.38’de hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirliniine ait
hesaplanmis ve KA ile tahmin edilen 17 adet h. degerleri gosterilmistir. KA ile yapilan
tahminleme sonucu elde edilen h. degerleri deneysel he degerlerine ¢ok yakin tahminler

gostermistir. En 1yl tahmin 1. ve 13. degerde, en kotii tahmin 17. degerde gergeklesmistir.
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Sekil 6.39. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal hc degerleri ile Karar Agaci tarafindan tahmin

edilen hc degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.39’da sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirliniine ait
hesaplanmis ve KA ile tahmin edilen 27 adet h. degerleri gosterilmistir. KA ile yapilan
tahminleme sonucu elde edilen hc degerleri deneysel he degerlerine oldukga yakin olmustur.

En iyi tahmin 16. ve 23. degerde, en kotii tahmin 3. ve 21. degerde gerceklesmistir.

6.5.3. Destek Vektor Makinesi (DVM) ile Elde Edilen Konvektif Isi Transferi
Tahminsel Model Degerleri

Armut kurutmak i¢in kurulumu yapilan sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemlerinde
yapilan kurutma sonucu elde edilen verilerle hesaplanan he degerleri icin DVM kullanilarak
tahminsel model olusturulmustur. DVM’de normalize poly kernel, poly kernel, PUK kernel
ve RBF kernel olmak tizere 4 farkli kernel modeline gore tahminleme yapilmis ve elde edilen

tahminsel degerler her iki kurutma sistemi i¢in Sekil 6.40-Sekil 6.47° de verilmistir.
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Sekil 6.40. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM Normalize Poly Kernel

tarafindan tahmin edilen h, degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.40’a gore hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iiriiniine ait

DVM normalize poly kernel ile yapilan en iy1 he degeri tahminlemesi 2.,3. ve 7. degerde

gerceklesmistir. En kotli he degeri tahminleme
basarili bir tahminleme olmadigi, deneysel

olmadigindan anlagilmistir.
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Sekil 6.41. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM Normalize Poly Kernel

tarafindan tahmin edilen h. degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.41°e gore sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut tiriiniine ait DVM

normalize poly kernel ile yapilan en iyi he degeri tahminlemesi 2.,7., 15. ve 17. degerde

gerceklesmistir. En kotii he degeri tahminlemesi 9., 10., ve 11. degerde belirlenmistir.
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Sekil 6.42. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h, degerleri ile DVM Poly Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin kargilastiriimasi

Sekil 6.42’de goriildiigii gibi hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut
tiriintine ait DVM poly kernel ile yapilan tahminleme sonucu elde edilen h. degerleri,
deneysel he degerlerine yakin olmustur. En koétii tahmin 1., en iyl tahmin 14. degerde elde

edilmistir.
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Sekil 6.43. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM Poly Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.43°de goriildiigii gibi sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iiriiniine
ait DVM poly kernel ile yapilan tahminleme sonucu elde edilen he degerleri, deneysel hc
degerlerine yakin degerler vermistir. En iyi tahmin 7., 15. ve 23. degerde, en kotii tahmin 1.

ve 8. degerde gerceklesmistir.
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Sekil 6.44. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM PUK Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.44°e gore hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut {irtiniine DVM
PUK kernel ile yapilan en iyi he degeri tahminlemesi 8. degerde elde edilmistir. Diger

degerlerde yapilan tahminlemeler yeterince basarili olmamistir.
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Sekil 6.45. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM PUK Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.45°e gore sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirtiniine DVM PUK
kernel ile yapilan en iyi he degeri tahminlemesi 21. degerde, en kotii he degeri tahminlemesi

9,10,11. degerde gerceklesmistir.
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Sekil 6.46. Hareketli HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM RBF Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.46’ya gore hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iirliniine ait
DVM RBF kernel ile yapilan tahminleme sonucu elde edilen h. degerleri, deneysel hc
degerlerine yakin degerde olmamistir. Bu durum RBF kernelinin tahminleme igleminin

basarisiz oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.47. Sabit HIGK kurutma sistemindeki hesapsal h. degerleri ile DVM RBF Kernel tarafindan

tahmin edilen h. degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.47’ye gore sabit HIGK kurutma sisteminde kurutulan armut iiriiniine ait DVM
RBF kernel ile yapilan tahminleme sonucu elde edilen tiim hc degerleri (17. ve 21. degerler
hari¢), deneysel h. degerlerine yakin degerde olmamistir. Bu durum RBF kernelinin

tahminleme isleminin basarisiz oldugunu gdstermistir.
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6.5.4. Hesapsal zeka yontemleri ile yapilan tahminsel modellerin hata analizleri

Kurutma deneylerinden elde edilen veriler ile hesaplanan h. degerleri i¢in hesapsal
zeka yontemleri kullanilarak yapilan tahminsel modellerin hata analiz degerleri sabit ve

hareketli HIGK kurutma sistemlerine gore Tablo 6.7’ de 6zetlenmistir.

Tablo 6.7. Hata analizi degerleri

HAREKETLI HIGK KURUTMA SIiSTEMI
DVM
Hata Normalize Poly Poly PUK RBF
Analizi YSA KA Kernel Kernel Kernel Kernel
MAE 0.0657 0.0766 0.2928 0.0587 0.2787 0.6454
RMSE 0.084 0.1362 0.39 0.083 0.3588 0.7038
RAE 6.98% 6.01% 31.10% 6.23% 29.59% 68.54%
RRSE 7.93% 12.86% 36.82% 7.83% 33.88% 66.45%
SABIT HIGK KURUTMA SIiSTEMi
DVM
Hata Normalize Poly Poly PUK RBF
Analizi YSA KA Kernel Kernel Kernel Kernel
MAE 0.1034 0.0983 0.4226 0.0921 0.5061 0.7583
RMSE 0.1533 0.1622 0.6035 0.1056 0.8237 1.0843
RAE 6.62% 6.29% 27.05% 5.89% 32.39% 48.53%
RRSE 8.04% 8.51% 31.67% 5.54% 43.23% 56.90%

Sabit HIGK kurutma sistemindeki armut iirliniine ait he degerleri i¢in yapilan YSA
tahminlemesi, haraketli HIGK kurutma sistemindeki YSA tahminlemesine gore daha fazla
hata oranina sahip olmustur. Bunun sebebi hata analiz degerlerinin veri sayisina ve agin

egitimine gore degisiklik gdstermesidir.
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7. SONUCLAR

Gida kurutma sistemleri icerisinde giines enerjisi destekli kurutma sistemlerinin
incelendigi bu tez caligmasinda oncelik gilines enerjisinden etkin bir sekilde faydalanabilmek
olmustur. Bu dogrultuda hava 1sitmali giines kollektoriine giines takip 6zelligi kazandirilarak
bir kurutma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin giines enerjisinden etkin bir sekilde
faydalandigin1 gostermek i¢in hareket 6zelligi kazandirilmis hava 1sitmali giines kollektori
ile aym Olgiilerde bir hava 1sitmali giines kollektoérii (HIGK) tasarlanmis ve Giiney Dogu
yoniine 42° aciyla sabitlenmistir. Sabitlenen HIGK ile hareketli HIGK, ayni 6l¢iilerdeki gida
kurutma odalarina baglanmistir. Giines enerjisi destekli sabit ve hareketli giines kollektoriine
sahip kurutma sistemlerinde armut {iriinii kurutulmus ve kurutma deney verileri ile ¢esitli
parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler igerisinde konvektif 1s1 transfer
katsayist degerleri i¢in YSA, KA ve DVM kullanilarak tahminsel modeller elde edilmistir.
Calismamizin sonucunu asagidaki maddelerle siralayabiliriz.

1- Hareketli HIGK kurutma sisteminde 3 farkli fan deviri i¢in gilines kollektorii 1s1l
verimi ortalama % 75.7 olarak hesaplanmistir. Sabit HIGK kurutma siteminde 3 farkli fan
deviri i¢in giines kollektorii 1s1l verimi ortalama %51.7 olarak hesaplanmistir. Her iki
kurutma sisteminde en fazla 1s1l verim 1690 dev/dak fan devrinde hesaplanmigtir. PLC ile
Giines takip 6zelligi kazandirilmis hareketli HIGK, sabit HIGK ne gore %24 daha fazla
ortalama 1s1l verime sahip olmustur.

2- Hareketli ve sabit HIGK kurutma sisteminde armut iiriinlerine ait nem igerigi
degerlerinin 3 farkli fan devrine gore degisimleri incelendiginde, en hizli kuru ve yas baz
nem igerigi degerleri degisimi 1690 dev/dak fan devrinde gergeklesmistir. Kurutma
isleminde fan devrinin artmasindan dolay1 kurutma kabininden gegen sicak hava debisinin
artmig olmasi, armut iirlinline ait nem igerigi degerlerinin daha hizli azalmasma sebep
olmustur.

3- Her iki kurutma sistemi i¢in boyutsuz nem orani (MR) degerleri fan devir sayilarina
gore degisim gostermis, en hizlh MR degerleri degisimi 1690 dev/dak fan devrinde
gerceklesmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde MR degisimi 1690 dev/dak fan
devrinde 390 dk, 1400 dev/dak fan devrinde 450 dk, 840 dev/dak fan devrinden 480 dk
olmustur. Sabit HIGK kurutma sisteminde MR degisimi 1690 dev/dak fan devrinde 600 dk,
1400 dev/dak fan devrinde 720 dk, 840 dev/dak fan devrinden 780 dk olarak belirlenmistir.
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4- Ortalama kuruma hizi (DR) degeri hareketli HIGK kurutma sisteminde 1690
dev/dak fan devri i¢in 0.0118 gsu/gkmadde.dak, 1400 dev/dak fan devri ig¢in 0.0103 gsu/Zkmadde.dak
ve 840 dev/dak fan devri i¢in 0.0096 gsu/gkmadde.dak degerinde olmustur. Sabit HIGK kurutma
sisteminde ise ortalama kuruma hizi degerleri 1690 dev/dak fan devri i¢in 0.0077
&su/Ekmadde.dak, 1400 dev/dak fan devri i¢in 0.0058 gsu/Zkmadde.dak Ve 840 dev/dak fan devri igin
0.005 gsu/gkmadde.dak 0larak belirlenmistir. Kuruma hizi her iki sistemde de 1690 dev/dak fan
devrinde elde edilmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutma hizi degerleri 3 farkli
fan devri icin sabit HIGK kurutma sisteminden daha fazla olmustur. Armut dilimlerinin
kurutulmasinda sabit hiz evresi goriilmemis, tim kuruma prosesi azalan kuruma hizi
evresinde gergeklesmistir.

5- Konvektif 1s1 transfer katsayisi (he) degeri, her iki sistem i¢in farkli fan devirlerinde
hesaplanmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminde armut dilimleri i¢in hesaplanan
ortalama h. degerleri 1690 dev/dak fan devri i¢in 21 W/m?K, 1400 dev/dak fan devri igin
19.9 W/m?K ve 840 dev/dak fan devri i¢in 18.9 W/m?K olmustur. Fan devir sayis1 azaldik¢a
he degerleri de azalmistir. Sabit HIGK kurutma sisteminde armut dilimleri i¢in hesaplanan
ortalama h. degerleri ise 1690 dev/dak fan devri i¢in 18.4 W/m?K, 1400 dev/dak fan devri
icin 16.2 W/m?K ve 840 dev/dak fan devri igin 14.3 W/m?K olarak belirlenmistir. Hareketli
HIGK kurutma sisteminde ti¢ farkli fan devrinde yapilan kurutma isleminde hesaplanan hc
degerleri, sabit HIGK kurutma sisteminde ii¢ farkli fan devrinde yapilan kurutma isleminde
hesaplanan hc degerlerinden daha fazla olmustur.

6- Armut dilimlerinin {irlin agirligt degisimi her iki kurutma sistemi i¢in 30 dakikalik
periyotlarla 6lctilmistiir. Armut dilimlerinin triin agirligindaki en hizli azalma hareketli
HIGK kurutma sisteminde 1690 dev/dak fan devrinde 390 dakikada gerceklesmistir. Armut
tirtiniiniin agirligindaki en yavas azalma ise sabit HIGK kurutma sisteminde 840 dev/dak fan
devrinde 780 dakikada gerceklesmistir. Genel olarak hareketli HIGK kurutma sisteminde 3
farkli fan devrinde kurutulan armut iriinlinlin ortalama kuruma siiresi 460 dakika olarak
hesaplanmigtir. Sabit HIGK kurutma sisteminde ise bu siire 700 dakika olmustur. Bu
durumda hareketli HIGK kurutma sistemi, sabit HIGK kurutma sistemine gore 260 dakika
daha kisa siirede armut dilimlerinin kurutma islemini gerceklestirmistir.

7- Efektif difiizyon katsayis1 degeri hareketli HIGK kurutma sisteminde 840 dev/dak
fan devri i¢in 0.068 x 10°°m?/s, 1400 dev/dak fan devri i¢in 0.074 x 10 m?/s ve 1690 dev/dak
fan devri i¢in 0.084 x 10 m?/s olarak hesaplanmustir. Sabit HIGK kurutma sisteminde 840
dev/dak fan devri i¢in 0.031 x 10® m?/s, 1400 dev/dak fan devri icin 0.038 x 10 m?/s ve
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1690 dev/dak fan devri i¢in 0.049 x 10® m?/s olarak belirlenmistir. Hareketli HIGK kurutma
sisteminde gerceklesen kurutmada difiizyon katsayist degerleri, sabit HIGK kurutma
sistemindeki degerlerden daha yiliksek ¢ikmistir. Bu durum, yiiksek sicaklik degerlerinde
iirlin i¢erisindeki nemin daha kolay buharlagsmasi ve kuruma hizinin artmastyla agiklanabilir.

8- Aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplamalarinda hareketli HIGK kurutma sistemi igin
elde edilen degerler; 840 dev/dak fan devri i¢in 35.09 kj/mol, 1400 dev/dak fan devri i¢in
39.1 kj/mol ve 1690 dev/dak fan devri igin 41.15 kj/mol olmustur. Sabit HIGK kurutma
sistemi i¢in elde edilen degerler ise; 840 dev/dak fan devri i¢in 15.9 kj/mol, 1400 dev/dak
fan devri i¢in 17.1 kj/mol ve 1690 dev/dak fan devri i¢in 23.3 kj/mol diir. Hareketli HIGK
kurutma sisteminde ger¢eklesen kurutmada hesaplanan Ea degerleri, sabit HIGK kurutma
sistemindeki Ea degerlerinden daha yiiksek olmustur. Her iki kurutma sistemi i¢in hava hiz1
arttikca Ea degeri de artmistir.

O- Literatiirde bulunan nem orani zaman degisimi modelleri nem orani egrilerine
uygulanarak armut dilimlerinin kuruma kinetigini en iyi agiklayan model arastirilmistir.
Nem igeriginin zamana karsi deney verileri ¢izildigi zaman elde edilen egrinin kurutma
egrilerinin genel karakteristigi olan eksponansiyel bir formda oldugu belirlenmistir. Kuruma
egrisini en iyi ifade eden modelin se¢ciminde korelasyon katsayist (R), tahminin standart
hatas1 (RMSE). ki-kare (x?) gibi istatiksel parametreler esas alinmistir. Bu parametreler
dogrultusunda RMSE degeri en diisiin olan en uygun sonuglar Midilli ve Kii¢iik modelinde
elde edilmistir.

10- Enerji kullanim oranlar1 (EKO) hesaplamalarinda hareketli HIGK kurutma sistemi
kurutma odasina ait ortalama EKO % degerleri; 1690 dev/dak fan devri igin %52.6, 1400
dev/dak fan devri i¢in %47.3 ve 840 dev/dak fan devri i¢in %42.9 olarak hesaplanmistir.
Sabit HIGK kurutma sistemi kurutma odasina ait ortalama EKO % degerleri ise; 1690
dev/dak fan devri icin %30.08, 1400 dev/dak fan devri i¢in %27.9 ve 840 dev/dak fan devri
i¢in %26.08 olarak hesaplanmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminin enerji kullanim oran
degerleri, sabit HIGK kurutma sistemin enerji kullanim orani degerlerinden daha yiiksek
belirlenmistir.

Ekserji verimi hesaplamalarinda hareketli HIGK kurutma sisteminin fan devrine gore
ortalama ekserji verimleri; 1690 dev/dak fan devri icin %63.4, 1400 dev/dak fan devri igin
%59.8 ve 840 dev/dak fan devri icin %57.9 degerlerinde olmustur. Sabit HIGK kurutma
sisteminin fan devrine gore ortalama ekserji verimleri ise; 1690 dev/dak fan devri i¢in

%52.8, 1400 dev/dak fan devri i¢in %46.1 ve 840 dev/dak fan devri i¢in %41.8 degerlerinde
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belirlenmistir. Hareketli HIGK kurutma sisteminin kurutma odasi i¢in hesaplanan ekserji
verim degerleri sabit HIGK kurutma sistemin kurutma odasi i¢in hesaplanan ekserji verim
degerlerinden daha yiiksek olmustur.

Ekserjetik verim ve EKO degerinin artmasi veya azalmasi kurutma havasinin giris ve
cikis sicaklik degerlerine bagli olmustur. Cikis sicakliginin girise cok yakin bir deger almasi
ekserjetik verimi artirmigtir. Ayn1 zamanda EKO degerleri de azalmistir. Bu durum
ekserjetik verim degerlerinin EKO degerleri ile ters orantili olarak degistigini
gostermektedir.

Hareketli ve sabit HIGK sistemleri i¢in kurutma odasi enerji ekserji analizleri
yapilmistir. Fan devir sayilarina gore hareketli HIGK kurutma sistemi i¢in ortalama ekserji
kaybi; 1690 dev/dak fan devrinde 0.112 kJ/kg, 1400 dev/dak fan devrinde 0.92 kJ/kg ve 840
dev/dak fan devrinde 0.76 kJ/kg degerlerinde olmustur. Sabit HIGK kurutma sistemi i¢in
ortalama ekserji kaybi ise; 1690 dev/dak fan devrinde 0.504 kJ/kg, 1400 dev/dak fan
devrinde 0.312 kJ/kg ve 840 dev/dak fan devrinde 0.307 kJ/kg degerlerinde elde edilmistir.
Hesaplanan sonuclara gore hareketli HIGK kurutma sisteminde kurutma odasi igin
hesaplanan ekserji kayip degerleri sabit HIGK kurutma sistemi gore fazla olmustur.

11- Hareketli ve sabit HIGK kurutma sistemlerinde kurutulan armut iiriinlerine ait
konvektif 1s1 transfer katsayisi (he) degerleri i¢in gesitli hesapsal zeka yontemleri kullanarak
tahminsel modeller olusturulmustur. Her iki sistemdeki he degerleri icin secilen hesapsal
zeka yontemleri; YSA, KA ve DVM’dir. Bu yontemler ile tahminsel model olusturulmus ve
bu modeller ile h. degerleri tahmin edilmistir. Hareketli ve sabit HIGK kurutma
sistemlerindeki hc degerleri icin yapilan tahminsel modeller igerisinde en az hataya sahip
olan model, poly kernel ile yapilan DVM’ye ait tahminsel modeli olmustur.

Sonug olarak; tasarlanan HIGK kurutma sistemlerinden, giines enerjisinden daha etkin
bir sekilde fayda saglayan sistemin; {i¢ farkli fan devir degerinde elde edilen deneysel veriler
ile hesaplanan giines kollektorii verim degerlerinin, kuruma hiz1 degerlerinin, konvektif 1s1
transfer katsayisi degerlerinin ve aktivasyon enerjisi degerlerinin biiylik olmasi sebebiyle,
giines takip 6zelligi kazandirilmis hareketli HIGK kurutma sistemi oldugu belirlenmistir.
Sabit ve hareketli HIGK kurutma sistemleri he degerleri icin 6 farkli hesapsal zeka yontemi
ile yapilan tahminsel modeller igerisinde en basarisi tahmini poly kernel ile yapilan DVM
olmustur. Her iki kurutma sisteminde armut {iriinii disinda farkl1 iirlinler kurutarak daha fazla
veri elde edilip, farkli hesapsal zeka yontemleri kullanilarak daha basarili tahminsel modeller

olusturulabilir.
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