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Zirai ürünlerin hijyenik şartlarda kurutulması çok büyük  bir öneme sahiptir. Tarımsal 
ürünler ülkemizde genellikle yere serilerek kurutulmaktadır. Bu durumda aflatoksin gibi 
zararlı etkilerin ürün kalitesini etkilemesi söz konusu olmaktadır. Ürün kurutucuları ise 
ürünün daha sağlıklı şartlar altında  kurutulmasını sağlarlar. Bu çalışma kapsamında 
güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sistemi geliştirilerek, güneş 
enerjili kurutucuda performansa etki eden faktörler deneysel olarak belirlenmiştir. Isıl 
enerji depolama sistemi olarak izolasyonlu çakıl taşı yatağı sistemi tasarlanarak imalatı 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, geliştirilen bu sisteme entegre edilen reküperatör(çapraz 
akışlı ısı değiştirici) ünitesi ile elde edilen olan atık ısının yaklaşık %50-60 oranında geri 
kazanılması söz konusu olmuştur. 

Geliştirilen bu sistemde zirai ürün olarak elma kurutulmuştur.  Çalışmada sarı ve yeşil 
renkli golden elma tercih edilmiştir. Gerçekleştirilen deneylerde 5-10 mm arasında 
değişen kalınlıklarda elma dilimlerinin kuruma davranışları incelenmiştir. Deney 
süresince sistemin özellikle giriş ve çıkış noktalarına yerleştirilen sensörler ile sistem 
içerisindeki sıcaklık, bağıl nem, basınç ve hava hızı değerleri ölçülerek elde edilen 
veriler datalogger ile veritabanına aktarılmıştır. Bununla birlikte 0,01 gr. hassasiyete 
sahip terazi ile de kurutulan ürünlerden alınan numunelerin ağırlık değişimleri 30 
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dakika ara ile ölçülmüştür. Deneysel çalışmalar süresince kabin içerisindeki kuruma 
süreleri 550C- 630C arasında değişen sıcaklıklarda genellikle 6 saat olarak belirlenmiştir. 
Sistemin tam kapasite çalıştırılması durumunda kabin giriş ve çıkışı arasındaki bağıl 
nem farkı en yüksek %16, hava hızı farkı 1.05 m/s,  özgül nem çekme hızı (SMER) 2.502 
kgH2O/kWh ve nem alma verimi(MER) 4.14 kgH2O/h olarak bulunmuştur.  
Deney numunelerinin bazıları Ege Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü'ne iletilerek 
burada renk, doku, tat, nem tayini ve su aktivitesi açısından teste tabi tutulmuş olup bu 
çalışmalar sonucunda kurutulan elma dilimlerinin özelikle nem tayinlerinin %10'nun ve 
su aktivitesi değerlerinin de 0.7'nin altında çıkmasından dolayı kuru madde olarak 
kabul edilebileceği ve uzun süre bozulmadan kalabileceği ortaya çıkmıştır.  Yapılan bu 
deneysel çalışmalar sonucunda güneş enerjisi destekli ve enerji depolama sistemli 
kurutma sisteminin düşük nem ve sıcaklık değerleri arasında çalışmasından dolayı 
kurutulan ürünün kalitesinde de olumlu etkisinin bulunduğu gözlemlenmiştir.  
Bu çalışma kapsamında geliştirilen güneş enerjisi destekli kurutma sistemi ile benzer 
kapasiteye sahip elektrikli kurutma sistemlerinin enerji tüketimi ile ilk yatırım ve 
işletme maliyetleri açısından karşılaştırılması yapılmıştır. Elektrikli kurutma sistemi 
günde ortalama 35KWh enerji tüketirken güneş enerjisi destekli enerji depolama 
sistemli kurutma sistemi ise fanlar ve reküperatör ünitesinden dolayı günde ortalama 
8.12KWh enerji tüketmektedir. Dolayısıyla, geliştirilen bu sistem sayesinde kurutma 
işleminde elektrik enerjisinden yaklaşık %76.8 oranında tasarruf sağlanmıştır. Ayrıca 
her iki sistem de benzer kapasitede çalıştırıldığında bu çalışma kapsamında geliştirilen 
güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sisteminin kendisini 6 ay 
içinde , benzer kapasiteye sahip elektrikli kurutma sisteminin ise kendisini 12 ay içinde 
amorti edebildiği sonucu ortaya çıkmaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: Kurutma, Güneş Enerjisi, Kurutulmuş Elma, Çakıl Taşı Enerji 
Depolama Sistemi, Yenilenebilir Enerji Sistemleri…  
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Drying of agricultural products under hygienic conditions has a great significance. In 
our country, these products are generally dried by laying on the ground, but products 
dried by this method are prone to harmful affects like aflatoxin which degrades the 
quality of the products. Driers which are used for this purpose, maintain drying to take 
place under healthy conditions.  In this work, drying system was improved by using 
solar air heater and thermal energy storage system. An insulated packed bed (flint 
stone bed) was used as the heat storage medium. So, the parameters affecting the 
performance of solar drier and packed bed thermal energy storage system were 
obtained experimentally. Furthermore 50 to 60% of the waste energy was recovered 
by using a recuperative system.  
Apple(golden delicious) was dried in this study. Drying behaviour was investigated for 
six different apple slices(between 5-10mm sliced rings) Measurements of temperature, 
relative humidity, air speed and pressure into system were recorded with datalogger. 
The values of the mass of the apple slices were measured every 30 minutes during 
experiments. During experimental studies, drying times were determined for between 
550C- 630C temperature values as a 6 hours. When operating at full capacity of the 
system, maximum relative humidity difference was found %16, maximum air speed 
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difference was found  1,05 m/s between  entry and exit of drying cabin . However, the 
value of the SMER(Specific Moisture Extraction Rate) was determined 2.502 kgH2O/kWh 
and the value of the MER(Moisture Extraction Rate) was determined 4.14 kgH2O/h.  
Some of the test specimens was transmitted Ege University Food Engineering 
Department for testing of apple slices in color, fiber, taste, determination of moisture 
and water activity.  
In the result of the tests, dried apple slices, especially due to determination of 
moisture values below %10 and water activity values below 0.7, can be accepted dry 
matter and can be resisted deterioration for a long time. Also, it is observed that the 
drying is affected positively the quality of the product because the agricultural product 
dryer is worked between low moisture and temperature values.   
In this work, the solar energy assisted drying system was compared with electrical 
drying system which has a similar capacity in energy consumption and initial 
investment and operation costs. Electrical drying system consumes 35 kWh of energy  
per day.  The agricultural product drying system, due to fans and recuperative unit 
only, consumes 8.12kWh of energy per day. So, because of developing this system, by 
76.8% from the electrical energy was saved up in drying process. In addition, when 
both the two systems are also operated at similar capacity, the agricultural product 
drying system can be amortized within 6 months but electrical drying system can be 
amortized within 12 months.    

Keywords: Drying, Solar Energy, Dried Apple, Packed Bed Thermal Energy Storage, 
Renewable Energy Resources… 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Günümüzde ürünlerin daha teknik metotlarla kurutularak iç ve dış piyasaya daha 

kaliteli olarak sürülmesi son derece önemli hale gelmiştir. Üründeki kalite değerleri 

ürünün son nem miktarı (kurutma sonrası), ürünün kurutma sonrası su aktivitesi 

değeri, üründeki aflatoksin miktarı, ürünün aroması, ürünün rengi ve ürünün 

dayanıklılığı olarak sıralanabilir.  

Gıdaların kurutulması, insanlığın tabiattan öğrendiği ve bu yüzden ilk çağlardan beri 

uygulanmakta olan en eski muhafaza yöntemidir. Gerçekten bu metot tabiatta çoğu 

zaman kendi kendine gerçekleşmekte ve örneğin, çeşitli tahıllar, baklagiller ve zirai 

ürünler tarlada kendi halinde kuruyarak dayanıklı hale gelebilmektedir. Doğada 

kuruma, güneş enerjisiyle gerçekleşmekte olduğundan, kurumanın her yerde ve her 

zaman bu yolla olması imkânsızdır. Her ürünün güneşte kurutulması doğru değildir. Bu 

yüzden birçok ürünün diğer metotlarla kurutulma yolları geliştirilmiştir. 

Kurutmanın uygulandığı en yaygın alanlar; gıda sanayi, deri sanayi, tarım sektörü, 

kimya sanayi, silah sanayi ve orman ürünleri sanayi olarak özetlenebilir. Bu alanlara 

kurutma işlemi uygulanarak ürünlerin kalitelerinin iyileştirilmesi yanında, nemden 

korunması, hacimlerinin ve ağırlıklarının azaltılması, taşıma, kullanım ve işlenme 

kolaylığı vb. avantajlar kazandırılması da eklenebilir. Gıda maddelerinde kurutma işlemi 

daha çok meyve ve sebzelere uygulanmaktadır. Kuru meyvelerin anavatanı ve binlerce 

yıllık üretim alanı olan Türkiye’de kuru meyveler tarih boyunca ve günümüzde özellikle 

dış ticaret gelirlerine önemli katkılarda bulunmaktadır. Türkiye’de kuru meyve 
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yetiştiriciliğinin çok eski ve üretimin fazla olmasında bu meyvelerin kolay hasat, 

muhafaza ve nakil edilebilir oluşlarının, ekolojik imkanların uygunluğunun ve doğal 

olarak yetişmiş olmalarının büyük payı vardır. 

Günümüzde gıda kurutma sistemleri ve kurutulmuş ürünlerle ilgili birçok çalışma 

yapılmış olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de matematiksel metotlarla 

kurutma parametreleri incelenmiştir. Gıda maddelerinin kuruma özellikleri birbirinden 

farklıdır. Bu nedenle kurutmada kullanılan havanın sıcaklığı, bağıl nemi, hızı ve ürüne 

göre akım yönü, ısı ve kütle transferi olaylarının etkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu 

konu ile ilgili gerçekleştirilen çalışmaların bazıları aşağıda yer almaktadır: 

Lee ve Kim[1], çalışmalarında ince dilimlenmiş kırmızı turpu ısı pompalı kurutucuda 

kurutmuşlardır. Ayrıca karşılaştırma için sıcak havalı ısıtıcı ile de kurutmuşlardır. Isı 

pompasında özgül nem alma oranı 3.4 kgw/kWh değerlerine ulaşılmıştır. Sıcak havalı 

kurutmaya göre 1-1.5 kat uzun sürmesine karşın ısı pompalı kurutucunun enerji 

kazancının yaklaşık üç kat daha iyi olduğu görülmüştür. Çalışmada ayrıca kurutma 

havası sıcaklığı arttığında bağıl nemin düştüğü ve nem alma oranı ile özgül nem çekme 

oranı değerlerinin arttığı görülmüştür. Çalışma ayrıca ısı pompalı kurutmanın, sıcak 

havalı kurutmaya göre % 58.9 - 69.5 oranında enerji tasarrufu sağladığını göstermiştir. 

Queiroz vd. [2], yaptıkları çalışmada elektrik rezistanslı ve ısı pompalı farklı iki 

kurutucuda domates kurutmuşlar ve performanslarını incelemişlerdir. Ayrıca kurutmayı 

matematiksel model ile desteklemişlerdir. Kurutma havasını paralel ve karşıt akışlı 

olarak iki farklı şekilde kullanmışlardır. Sıcaklık, hava hızı ve domates tiplerinin etkilerini 

incelemişlerdir. Isı pompalı kurutucunun efektif COP değerini 2.56-2.68 arasında 

hesaplamışlardır. Elektrik rezistanslı kurutucuya göre ısı pompalı kurutucunun enerji 

bakımından %40 daha ekonomik olduğunu göstermişlerdir. Matematiksel model olarak 

da Page modelini kullanmışlardır. Bu modelde parametrelerin en çok kurutma 

sıcaklığıyla etkilendiğini belirtmişlerdir. 

Hawlader vd.[3], Singapur’da yaptığı çalışmada güneş enerjisi destekli ısı pompası 

kurutma sistemi tasarlayıp testlerini yapmıştır. Sistemde soğutucu akışkanı 

buharlaştırmak için dış ortam havası sıcaklığı kullanılmış olup, ayrıca kurutma havasını 

ısıtmak için de havalı güneş kolektörü kullanılmıştır. Bunun dışında kurutucu girişine bir 
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de harici ısıtıcı konmuştur. Isı pompası içinde kullanılan akışkan R-134a dır. Sistem ile 

ilgili olarak sıcaklık, basınç, güneş radyasyonu, bağıl nem ve rüzgar hızı değerleri 

ölçümü yapılmıştır. Ölçüm cihazları için hata analizi metodu kullanılmış ve %±3.5 

bulunmuştur. ASHRAE test standartlarına göre kolektör testleri yapılmış ve en yüksek 

verimin hava debisinin artmasıyla elde edildiği görülmüştür. Verim değerleri 0.036 kg/s 

ve 0,06 kg/s hava debileri için sırasıyla %69-73 ve %72-75 olarak elde edilmiştir. Havalı 

kollektör veriminin giren havanın neminin alınmasıyla arttığı görülmüştür. Soğutucu 

akışkanın buharlaştırıcı kolektöre daha düşük sıcaklıkta girmesinden dolayı verimin 

havalı kolektör verimine göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu verim %87 ve %76 

değerlerindedir. 

Akpınar[4], kırmızıbiber dilimlerinin ince tabaka kurutma işleminin enerji ve ekserji 

analizini yapmıştır. Araştırmada, konvektif tip kurutucuda 55 oC, 60 oC ve 70 oC sıcaklık 

değerlerinde ve 1.5 m/s hava hızında kurutma işlemi gerçekleştirmiştir. 

Termodinamiğin I. kanunu kullanılarak enerji analizi ve termodinamiğin II. kanunu 

uygulanarak ekserji analizi yapılmıştır. 

Aghbashio vd.[5], yaptıkları çalışmada yarı endüstriyel bir bantlı kurutucunun 

performans analizini incelemişlerdir. Deneysel olarak yapılan çalışmada havuç dilimleri 

kurutulmuştur. Enerji ve ekserji analizi yapılmıştır. Havuçlar 5 mm kalınlığında 50 ºC,   

60 ºC ve 70 ºC sıcaklıkta, 0.61, 1.22 ve 1.83 kg/s hava debisinde ve 2.98 10-4, 3.48 10-4 

ve 4.16 10-4 kg/s besleme oranlarında kurutulmuştur. Kurutma parametreleri, ürün 

kütle kaybı, enerji kullanımı, enerji kullanım oranı, ekserji kaybı ve ekserji verimliliği 

şeklinde incelenmiştir. Her bantta 250 gram yaş ürün kullanılmış %51.6-%84.4 oranında 

kütle kaybı izlenmiştir. Enerji kullanımı ve enerji kullanım oranı sırasıyla 3.78- 25.57 kJ/s 

ve 0.1554-0.3752 dir. Ekserji kaybı ve ekserji verimi ise 0.6677- 14.1577 ve 0.5527-

0.9329 dur. Ayrıca çalışmada elde edilen sonuçlar literatürle karşılaştırılmıştır. Ürün 

kütle kaybı, enerji kullanımı, enerji kullanım oranı ve ekserji kaybı kurutma hava 

sıcaklığı arttıkça artmakta fakat ekserji verimliliği düşmektedir. Ürün kaybı, enerji 

kullanımı, ekserji kaybı ve ekserji verimliliği kurutma hava hızıyla artmakta fakat enerji 

kullanım oranı düşmektedir. 
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Vazquez vd.[6], İspanya’da yaptıkları deneysel çalışmalarında üzüm kurutmuşlardır. Isı 

pompalı kapalı çevrim bir kurutma düzeneği kurulmuştur. Bu kurutucuda farklı 

üzümler, değişik hava hızı ve sıcaklıklarında kurutulabilmektedir. Üzümlerin dış 

ortamda 40 gün gibi uzun sürelerde kurumasına karşın bu sistemde 24 saatte kurutma 

sağlayabilmişlerdir. Ayrıca zeytinyağı, K2CO3 gibi solüsyonlarla ön işlem yapılması 

kurutma süresinde azalmayı sağlayabildiğini belirtmişlerdir. Renk ve üzüm kalitesinin 

bozulmadığını da bildirmişlerdir. Bu tür bir cihazın endüstriyel boyutta yapılmasının 

uygun olabileceğini söylemişlerdir. 

Chou ve arkadaşları[7], ısı pompalı kurutucuda tarımsal ve deniz ürünlerini (mantar, 

meyveler ve istiridye) kurutmuştur. Isı pompalı kurutucularda planlanmış kurutma 

şartları ile tarımsal ve deniz ürünlerinin kalitesinin arttırılabileceğini ifade etmişler. 

Teeboonma ve arkadaşları[8], ısı pompalı meyve kurutucularının optimizasyonunu 

yapmış. Isı pompalı meyve kurutucularının optimum şartları belirlenirken en önemli 

faktörlerin dönüş havası oranı, evaporatör by-pass oranı, kütlesel debi ve kurutma 

havası sıcaklığı olduğunu belirtmiştir. Sonuç olarak kurutulacak ürünün fiziksel 

özellikleri optimum hava debisini ve evaporatör by-pass hava oranını önemli bir 

biçimde etkilemektedir ifadesini kullanmıştır. 

Prasertsan ve arkadaşları[9], ısı pompalı kurutucuda tarımsal gıdaları (muz) 

kurutmuştur. Isı pompalı kurutucuların yüksek nem miktarına sahip materyaller için 

daha uygun olduğunu ifade etmişlerdir. Isı pompalı kurutucuların işletme maliyetlerinin 

daha ekonomik olmasının mümkün olabileceğini belirtmişlerdir. 

Güngör ve Özbalta[10], çalışmalarında endüstride kullanılan kurutucuların 

sınıflandırılmasını, seçimine etki eden parametreleri, kurutma sistemlerinde kütle ve 

enerji dengelerini, kuruma hızının belirlenmesini, malzemenin nem içeriğini, kurutma 

sistemlerinde enerji tasarrufu ve kurutucu tasarımında dikkate alınması gereken 

önemli noktaları incelemişlerdir. 

Tosun[11], ısı pompası destekli, ısı geri kazanımlı, raflı bir kurutucuyu bazı yüksek 

nemlilik oranına sahip tarım ürünlerini kurutmak üzere tasarlamış ve imalatını 

gerçekleştirmiştir. Sistemde iki kademeli yoğuşturucu kullanmıştır. Ön soğutucu olarak 

bir ısı değiştirici ilave edilmiş ve böylece ısı geri kazanımı sağlanmıştır. Elma kurutma 
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deneyindeki kuruma süreleri 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sıcaklıkları için sırasıyla 435, 300, 

300, ve 285 dakika sürmüştür. Aynı kurutma sıcaklıkları için sırasıyla kurutma havasının 

girişteki bağıl nemini %14, 16, 15, 11 ve çıkıştaki bağıl nemini %21, 23, 20, 21 olarak 

bulmuştur. Özgül nem alma değerlerini 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sıcaklıkları için sırasıyla 

0.46, 0.68, 0.61 ve 0.81 kgw/kWh olarak hesaplamıştır. Nem alma oranı değerlerini ise 

40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sıcaklıkları için sırasıyla 0.65, 0.99, 0.94 ve 1.2 kgw/h olarak 

bulmuştur. COP değerlerini  de 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sıcaklıkları için sırasıyla 2.72, 

2.62, 2.59 ve 2.81 olarak tespit etmiştir. Isı pompalı kurutucunun düşük nem ve 

sıcaklıkta çalışmasından dolayı kurutmanın ürün kalitesinde de olumlu etkisinin 

bulunduğunu gözlemlemiştir. 

Olgun ve Rzayev [12], güneş enerjisi ile üç farklı sistemde fındığın kurutulmasını 

deneysel olarak incelemişler ve kabinet tipi, dolap tipi ve çadır tipi olmak üzere üç 

sistemde fındığı kurutmuşlardır. Yapılan sistemlerde, açık havada fındığın 82 saat 

civarında kuruduğu tespit edilerek; kabinet tipli kurutucuda ek ısıtıcı kullanılması 

durumunda 28 saatte, ek ısıtıcı kullanılmadığı durumda 50 saatte, çadır tipli kurutucuda 

73 saatte, ek ısıtıcı kullanılmayan dolap tipli kurutucuda ise 72-76 saat içerisinde 

fındığın kuruduğunu tespit etmişlerdir. Kurutulmuş olan fındıklardan alınan numuneler 

görüntü ve tat analizine de tabi tutulmuş ve ürünlerde herhangi bir bozulmaya 

rastlanılmamıştır. Sistemde ek ısıtıcı kullanıldığı durumda ise kurutma süresinin oldukça 

kısaldığı görülmüştür. 

Ceylan vd.[13], ısı pompalı bir kurutma fırınının elma kurutulmasında kullanılmasını 

deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada, ayarlı kapak (damper) ile bağıl nemi daha 

düşük olan dış hava sisteme alınarak, sistem havasının neminin düşürülmesi 

sağlanmıştır. Elmalar; 40 oC’de, ortalama %20 bağıl nemde, 2.8 m/s hava hızında,        

4.8 (g su / g kuru madde) su oranından 0.18 (g su / g kuru madde) su oranına kadar 3.5 

saatte kurutulmuştur. 

Aktaş M.[14], ısı pompası destekli PID kontrollü bir kurutucu tasarlamış, imal etmiş ve 

deneysel olarak incelemiştir. Tasarladığı ve imal ettiği bu kurutucu ile önemli bir gıda 

ürünü olan fındığı kurutmuş ve analiz etmiştir. Kurutma sisteminde kurutma havası 

sıcaklığı 50 oC, 45 oC ve 40 oC olarak seçilmiştir. Isı pompalı kurutucuda 50 oC, 45 oC ve 
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40 oC kurutma havası sıcaklığında fındıklar sırasıyla 24, 27 ve 30 saatte kurutulmuştur. 

Kurutma havası hızları 50 oC için 0.25 m/s, 45 oC için 0.32 m/s ve 40 oC için 0.38 m/s 

olarak değiştirmiştir. Isı pompalı kurutucunun COPws değerini 50 oC kurutma havası 

sıcaklıgı için 1.70, 45 oC için 1.58 ve 40 oC için 1.40 olarak hesaplamıştır. Isı pompalı 

kurutucuda 50 oC kurutma havası sıcaklığı için %24 - %65 arasında, 45 oC için %17 - %63 

arasında ve 40 oC için %14 - %43 arasında değiştiğini gözlemlemiştir. 

Polat, T.[15], endüstriyel amaçlı çam fıstığının ısı pompası ve güneş enerji destekli bir 

kurutucuda kurutmuş ve çam fıstığının kozalaklardan ayrılmasını sağlayan sistemin 

tasarımını ve imalatını yaparak deneysel olarak enerji analizini incelemiştir. Ayrıca, 

gerçekleştirmiş olduğu bu çalışma kapsamında bilgisayar kontrollü güneş enerjisi ve ısı 

pompası destekli kurutucuda teknik kurutma yöntemi ile; enerji tasarrufu ve yatırım 

maliyetlerini düşürmüş ve kuruttuğu ürünün de yüksek kalitede olmasını sağlamıştır. 

Kurban, M., Varlık, T., Filik, Ü.B., Hocaoğlu, F.O.[16], yaptıkları çalışmada güneş enerjisi 

destekli hibrid sistemden beslenen bir ton kapasiteli, kapalı sistemli ve taşınabilir yaş 

sebze veya meyve kurutma makinesi tasarlamıştır. Güneş enerjisinden elde ettikleri 

elektrik enerjisini, su deposu etrafına döşenen resistanslar sayesinde ısı enerjisine 

çevirmişlerdir. Tasarladıkları bu sistem ile güneş enerjisinden maksimum fayda 

sağlamışlar ve ürünün kuruma süresini kısaltarak verimi arttırmışlardır. Ayrıca 

kullanmış oldukları kontrol sistemi ile makine ve depo içerisindeki sıcaklığı istenilen 

değerler arasında tutmuşlardır. Enerji yetersizliğinde ise eksik kalan enerjiyi şehir 

şebekesinden sağlamışlardır. 

Fudholi vd.[17], güneş enerjili kurutma sisteminde kırmızı biberi kurutarak enerji ve 

ekserji analizlerini yapmışlar ve kurutma için gerekli olan özgül enerji tüketiminin 5.26 

KW h/kg olduğunu belirlemişlerdir.   

Ambarita vd.[18], kakao çekirdeklerini sürekli kurutmak için, güneş enerjili kurutucu 

sistemine kurutucu enerji depolama sistemini entegre etmişlerdir. Bu çalışmada iki 

farklı tipte kurutucu madde test edilmiş ve kakao çekirdeklerini 400 C -540 C arasında 

değişen sıcaklık değerlerinde sırasıyla kurutulmuş olup  özgül enerji tüketimlerini 

doğrudan güneş enerjili sistem ile kurutma ve güneş enerjili kurutma sistemi ile 

birleştirilmiş kurutucu enerji depolama sistemi için sırasıyla 55 saatte 60.4 MJ/kg nem 
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ile 41 saatte 18.94 MJ /kg nem olarak belirlenerek güneş kurutucu sisteme termal 

enerji depolama sisteminin entegre edilmesiyle kurutma süresinde ve özgül enerji 

tüketiminde önemli miktarda azalma olabileceğini göstermişlerdir.    

Kowalski vd.[19], meyve ve sebzelerde farklı kurutma metotları için kurutma kinetiğini 

hesaplayan nümerik bir model geliştirmişlerdir. Termodinamik tabanlı geliştirilen bu 

modelde, elde ettikleri katsayılar ve nümerik hesaplama ile kurutma eğrilerini ve 

sıcaklıklarını zamanın bir fonksiyonu olarak toplam kurutma prosesi için elde etmişler 

ve optimum kurutma süresi ve enerji tüketimini belirlemişlerdir.  

Elkhadraoui vd.[20], kırmızı biber ve üzüm kurutmak için güneş enerjili sera 

kurutucuların performansını deneysel olarak incelemişler ve ekonomik açıdan 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada kırmızı biber ve üzüm için kurutma sürelerini 

sırasıyla 7 ve 17 saat olarak belirleyip deneysel kurutma eğrilerinin sadece azalan hız 

dönemini gösterdiğini ve bu kurutucu için geri ödeme periyodunun yaklaşık 1.6 yıl ve 

sistem ömrünün de tahmini 20 yıl olduğunu belirtmişlerdir.  

Siles vd. [21], yonca yaprağını kurutarak nem içeriğini ve sıcaklığını eş zamanlı olarak 

modellemişlerdir. Yapmış oldukları deneysel çalışmada yonca yaprağını sırasıyla 

328K,333K, 338K ve 343K sıcaklığındaki ılık hava ile kurutmuşlar ve hava ile yonca 

yaprağının nem değişimlerini değişen sıcaklıklarda eş zamanlı olarak belirlemişlerdir.  

Chouicha vd.[22], hibrit güneş enerjili kurutucu ile patates diliminin kurutulmasını 

deneysel olarak incelemişlerdir.  

Romero vd. [23], Meksika'da 50 kg kapasite için tasarlayıp imal ettikleri dolaylı güneş 

enerjili kurutucu ile vanilya kurutmuşlardır. Bu çalışmada, aynı zamanda, CFD Fluent 

paket programı kullanılarak vanilya kurutma prosesinin simülasyon çalışmasını 

gerçekleştirmişlerdir.   

Tunç, M.[24], bir laboratuar kurutucusunda, patlıcanın farklı kurutma şartlarındaki 

(hava sıcaklığı: 45 °C, 55 °C, 65°C ve 75 °C; ön işlem: 6 mm ve 9 mm; hava hızı: 1.5 m/s 

ve 2.5 m/s) kuruma karakteristiklerini belirlemeye çalışmıştır. Ayrıca; patlıcanın kuruma 

süresinin belirli bir anındaki nem içeriğini belirlemek amacıyla Newton, Page, 

Geliştirilmiş Page, Henderson ve Papis, logaritmik, iki terimli, iki terimli ve 

eksponansiyel, Wang ve Sing, Thompson, difüzyon yaklaşımı, geliştirilmiş Henderson ve 



8 

 

Papis, Verma ve ark. ve Midilli ve ark. modellerini birbirleri ile karşılaştırmıştır. Kuruma 

olayını en iyi açıklayan modelde bulunan katsayılara, kurutma havası sıcaklığı ve 

hızındaki değişimin etkilerini çoklu regresyon yöntemiyle incelemiştir. Tahmini  

standart hatası (RMSE) ve khi-kare (c2) değerlerini kullanarak en uygun modeli 

saptamış ve bunlara ilaveten modelin modelleme yeterliliğini de (EF) belirlemiştir. Elde 

ettiği sonuçlara göre; kuruma havası sıcaklığının (T) ve hızının (V) etkileri 6 mm dilim 

kalınlığındaki patlıcan örnekleri için; a=[0.7889+0.050.ln(T)], k={(11.0023+3.1720.ln(T)}, 

n=[1.0204.exp(1.0580/T)], b=0.0005.exp(0.0877/V); 9 mm dilim kalınlığı için 

a=[0.9853+0.0264.ln(T)],k=-(0.7517+0.2964.ln(T)),n=[0.6899.exp(0.3403/T)], 

b=0.0025.exp(0.1738/V) sabit ve katsayıları ile nem değişimini en uygun biçimde 

açıklayan Midilli ve ark. (ANO=a.exp(-k.tn)+b.t)) modeli ile tahmin etmiştir. Modelleme 

yeterliliğini de 6 mm için 0.998300…0.999123 arasında; 9 mm için 0.998684….0.999188 

arasında değişmiştir. 

Bu çalışmada, kurutma işleminin sürekliliğini sağlamak amacıyla çakıl taşı enerji 

depolama sistemi kullanılmıştır. Bu tür bir depolama sistemine yönelik literatürde 

gerçekleştirilmiş olan bazı çalışmaları aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

Schmidt ve Willmot[25] gerçekleştirmiş oldukları çalışmada çakıl taşı enerji depolama 

sisteminde önemli bir dezavantaj olan basınç düşümünün yüksek olması durumunda 

çakıl taşı yatağına sıcak havayı ileten fan sisteminin daha fazla enerji tüketimine neden 

olacağından bahsetmişlerdir.  

Sagara ve Nakahara[26] yapmış olduğu çalışmada çakıl taşı yatağı içindeki basınç 

düşümünü azaltmak için kullanılan çakıl taşı boyutlarının daha geniş olması gerektiğini 

vurgulamışlardır.      

Singh[27], işletme koşulları altında çakıl taşı yatağı içindeki boşluk oranı ve kullanılan 

çakıl taşlarının boyutlarının genişliğinin etkilerini analiz etmek için deneysel çalışmalar 

yapmıştır. Çakıl taşı enerji depolama sisteminin performans etkilerini önceden 

belirleyebilmek için Nusselt sayısı ve sürtünme faktörüne bağlı olarak çeşitli 

korelasyonlar geliştirilmiştir.  

Saini [28] çakıl taşı enerji depolama sisteminin performansını belirleyen simülasyon 

çalışmasında sistem parametrelerinin çakıl taşı yatağı içerisindeki ısı transferi ve 
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akışkanın akış karakteristiği üzerinde önemli bir role sahip olduğunu ortaya 

koymuşlardır.  

Singh [32] düşük boşluk oranı ile  geniş boyutlara sahip bir çakıl taşı enerji depolama 

sisteminin performansını incelemiştir. Bu çalışmada beş farklı şekilde depolama 

elemanı kullanılmış olup yuvarlaklık oranının 1.0 olan küresel elemanlar için minimum 

boşluk oranı 0.275 ve yuvarlaklık oranı 0.8 olan kübik elemanlar için maksimum boşluk 

oranı 0.48 olarak saptanmıştır.  

Bouadila vd. [33] gece kullanılmak üzere çakıl taşına enerji depolayan yeni bir havalı 

güneş kolektörünün performansını incelemişlerdir. Yapmış oldukları deneysel çalışma 

sonucunda geliştirdikleri havalı güneş kolektörlerinden elde etmiş oldukları enerjiyi 

çakıl taşı ile depolayarak kolektör yerleşimine göre sıcaklık dağılımını inceleyip günlük 

enerji veriminin %32-%45, buna karşılık günlük ekserji veriminin %13-%25 olduğunu 

belirlemişlerdir.   

Opitz vd.[34] çakıl taşı termal enerji depolama sistemine yönelik deneysel olarak 

desteklenmiş heterojen ısı transferine sahip bir model geliştirmişlerdir. Modelica 

dilinde geliştirmiş oldukları simülasyon programı ile çakıl taşı enerji depolama 

sisteminde meydana gelen özgül ısı transferi değerlerini belirlemişlerdir.  

Bouadila vd.[35] çakıl taşı enerji depolama sisteminin Tunus’ta bir seranın gece 

saatlerinde ısıtılmasında ne kadar etkili olduğunu değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada 

seranın ısı dengesini belirleyebilmek için faz değiştirme malzemesi kullanılarak sera 

üzerindeki sıcaklık ve nem dağılımını incelemişlerdir. Yapmış oldukları araştırma 

sonucunda gece saatlerinde 50C sıcaklık ve %10-20 bağıl nem değerlerine sahip seranın 

ısıtılmasında %31’lik bir iyileşme olduğunu ve aynı zamanda karbon emisyonunun da 

azaldığını gözlemlemişlerdir. 

Cascetta vd. [36] çakıl taşı enerji depolama sistemini farklı ısı transfer akışkanları için 

nümerik olarak incelemişlerdir. Bu çalışmada farklı ısı transfer akışkanı olarak hava, yağ 

ve erimiş tuz kullanarak, nümerik inceleme için akışkanın termodinamik özelliklerinin 

sıcaklığa bağlı olduğu iki fazlı tek boyutlu Schumann Modelini baz almışlardır. 

Gerçekleştirmiş oldukları çalışma sonucunda ısı transfer akışkanı olarak kullandıkları 
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yağ ve erimiş tuzun da çakıl taşı enerji depolama prosesinde hava gibi iyi performans 

gösterdiğini belirlemişlerdir.  

Zanganeh vd.[37] 100 MW termal ısı enerjisini depolayabilen bir çakıl taşı enerji 

depolama sistemi geliştirmiştir. Isı transfer akışkanı olarak havayı kullanarak deneme 

çalışmaları için 6.5 MW ısı enerji depolayan bir sistem kurmuşlardır. Bu çalışmada 

sayısal ısı transferi ve akışkan akışı modelini geliştirerek kurmuş oldukları 6.5 MW ısı 

enerjisi depolayan sistemde deneysel olarak incelemişlerdir. Geliştirmiş oldukları 

simülasyon modelinden yola çıkarak Fas'ta güneş enerjili bir santral için 100 MW ısı 

enerjisi depolayan endüstriyel ölçekli bir sistem dizayn etmişlerdir.  

Zanganeh vd.[38] yüksek sıcaklıklardaki endüstriyel proseslerin ısıtılması için çakıl taşı 

termal enerji depolama sistemi(72Gwhth) geliştirmişlerdir. Bu çalışmada ısı transfer 

akışkanı olarak havayı kullanmışlar ve geçici olarak bir boyutlu iki fazlı ısı transferi 

modeli geliştirip ısı transferi akışkanının yüksek sıcaklıktaki davranışını, termal enerji 

depolama sisteminin performansını(termal kayıplar, pompanın çalışma performansı, 

dış sıcaklık değerleri, toplam depolama verimi vb.), işletme ve tasarım parametrelerini 

değerlendirmişlerdir. Şarj süresi boyunca sıcaklığın düştüğünü buna karşılık  enerji 

depolama veriminin, çakıl taşı termal enerji depolama sistemini içindeki basınç 

düşümünün ve buna bağlı olarak pompa gücünün arttığını gözlemlemişlerdir.   

1.2 Tezin Amacı 

Artan nüfus ve enerji ihtiyacı birbirini etkileyen iki unsurdur. Özellikle gelişmiş 

ülkelerde artan enerji ihtiyacıyla birlikte alternatif enerji üretim yollarını aramak, 

ülkelerin gelişmişlik düzeyleriyle doğru orantılıdır. Yenilenebilir enerji kaynakları bu 

noktada önemli bir rol üstlenmektedir. Çünkü bu kaynaklar tükenmez ve süreklidir. 

Teknolojideki gelişmeler her alanda olduğu gibi bu alanda da etkili olmakta ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının verimli bir şekilde kullanımı, özellikle son yıllarda üst 

düzeye çıkmakta ve bu alanda çalışmalara sürekli devam edilmektedir. Yenilenebilir 

enerji kaynakları denildiğinde ilk olarak aklımıza güneş, su, jeotermal, rüzgar vb. enerji 

kaynakları gelmektedir. Günümüzde yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen 

elektrik enerjisinin birçok alanda kullanımı yaygın bir şekilde devam etmektedir. 

Endüstriyel alanda başlayan bu uygulamalar zaman ilerledikçe gündelik hayatta da 
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uygulanabilmektedir. Özellikle güneş enerjisinin ısıl uygulamaları son yıllarda oldukça 

artış göstermektedir. Bu tarz uygulamalara örnek olarak; güneş enerjisinden sıcak su 

üretimi, ev ve iş yerlerinin ısıtılması, sera vb. üretim alanlarının ısıtılması, tarımsal 

ürünlerin kurutulması vb. durumlar gösterilebilmektedir. Hayat kaynağı olan güneşin 

en büyük enerji kaynağı olarak kullanılması yolunda ilgili araştırmalar ve teknolojik 

gelişmeler artarak devam etmektedir. Özellikle güneş enerjisi baz alınarak oluşturulan 

sistemlerin işletme ve bakım masraflarının düşük olması ve yüksek verimli sistemlerin 

elde edilmesi, bu sistemlerin kullanımını ön plana çıkartmaktadır.   

Ülkemizin sahip olduğu ekonomik öğelerden birisinin de tarım olduğu hepimiz 

tarafından bilinen bir gerçektir. Tarım ile ilgili teknolojiler sürekli gelişmekte ve 

kendilerine yeterli uygulama alanı bulmaktadır. Özellikle zirai ürün kurutma ile ilgili 

olarak güneş enerjisinden beslenen sistemlerin birçok alanda kullanılmaya 

başlamasıyla birlikte, bu teknolojinin tarım alanında da kullanılmaya başlanması 

kaçınılmazdır.  

Günümüzde meyve ve sebze kurutma sistemleri ve kurutulmuş ürünlerle ilgili birçok 

çalışma yapılmış olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de bazı metotlarla 

kurutma parametreleri incelenmektedir. Özellikle gıda maddelerinin kuruma 

özelliklerinin birbirinde farklı olduğu göz önüne alınarak kurutmada kullanılan havanın 

sıcaklığı, bağıl nemi, hızı ve ürüne göre akım yönü ile ısı ve kütle transfer olaylarının 

etkilerinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir.  Tarım ürünlerinin kurutulması çevreye 

etkisi olan önemli bir süreçtir. Su içeriği yüksek gıdalardan suyun uzaklaştırılması büyük 

miktarlarda enerji gerektiren karmaşık işlemlerden oluşmaktadır. Tarımsal ürünün 

kurutma öncesi hazırlanması, içeriği, sıcaklığa karşı duyarlılığı gibi faktörler kurutma 

işlem basamaklarını belirlemektedir. Çevre dostu kurutma teknolojilerinin geliştirilmesi 

pek çok nedenden dolayı yavaş bir şekilde olmaktadır. Bu nedenlerin başında kısa 

dönemde kazanç elde etme beklentisi gelmektedir. Alternatif kurutma teknolojilerinde 

gerçekleştirilen uygulamalı araştırmalar, kullanıcıların ekonomik endişelerini de göz 

önüne alacak şekilde geliştirilmelidir.  

Kurutma işlemleri temel olarak; kurutulacak ürün, ürünün bulunduğu ortam ve bu 

ortamda kurutma işlemini sağlayacak enerjinin üretildiği birimlerden oluşmaktadır. 
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Kurutulacak ürün için; ürünün boyutu, kurutucuya yükleme ve boşaltma şekli, 

kurutucuya giriş ve çıkıştaki su içeriği, ısıya karşı duyarlılığı kurutma süreçlerini 

belirlemede etkili olmaktadır. Ayrıca bu özellikler kurutulacak ürünün konulacağı 

ortamın yani kurutucu tipinin belirlenmesinde de etken faktörlerdir. Bunlara ilave 

olarak kurutma ortamındaki nemin taşınmasını sağlayan kurutma akışkanı (genellikle 

hava) ve buna ısı enerjisi sağlayan donanımlar işletme maliyetini oluşturan başlıca 

etkenlerdir. 

Güneş enerjisi temel olarak ilk yatırım maliyetleri dışında ek enerji maliyeti getirmeyen 

bir enerji türü olarak ürün kurutması açısından cazip bir alternatiftir. Ancak Güneşten 

sadece gündüz yararlanmanın mümkün olması ve birçok üründe sürekli bir kurutma 

prosesinin gerekmesi kullanımını sınırlamaktadır. Bu nedenle güneş enerjisinin ısı 

enerjisi halinde depolanması ve depolanan bu enerji ile gece ve yeterli güneş ışığının 

olmadığı zamanlarda da bu ısı enerjisinin karşılanması gerekmektedir.  

Meyve ve sebzelerin hijyenik bir şekilde ve düşük maliyetlerle kurutulması ise tarım 

sektörünün öncelikli amacını oluşturmaktadır. Bu amacı gerçekleştirmek için güneş 

enerjisinden yararlanmak enerji maliyetlerini önemli ölçüde düşürülebilecek bir 

opsiyondur. Fakat, güneş enerjisinden sadece gündüz saatlerinde yararlanıldığı için 

gece ya da güneş ışığının yeterli olmadığı durumlarda güneş enerjisinin depolanması ve 

kurutmanın sürekli olması hedeflenmektedir. Bunun dışında, kurutma işleminin 

sürekliliğini sağlamak  ve nem alma işlemini gerçekleştirebilmek için alternatif enerji 

kaynaklarının kullanılması veya kurutma sistemine ısı pompasının entegre edilmesi söz 

konusu olmaktadır. Ayrıca, kurutma sistemi çıkışına yerleştirilen ısı geri kazanım ünitesi 

(reküperatör) kullanımı ile kurutma sisteminden elde edilen atık ısının yaklaşık %50-60 

oranında geri kazanımını sağlamak söz konusudur. 

Bu  çalışma kapsamında özellikle, yerli veya yabancı zirai ürün üreticileri ve endüstrisi, 

çiftçiler, tarımsal şirketler, kuru tarımsal ürün pazarlayıcıları vb. hedef grupları için 

güneş enerjisini kullanarak, çakıl taşı termal enerji depolama sistemi ile depolayarak ve 

kurutma sisteminden elde edilen atık ısıyı önemli ölçüde geri kazanarak  düşük 

maliyetlerde sürekli kurutma işleminin gerçekleştirilmesi ve bu sayede zirai ürün 

kurutma proseslerinde meydana gelebilecek problemlerin minimize edilmesi 
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hedeflenmiştir. Bu bağlamda geliştirilen kurutma sisteminde, tez çalışması boyunca,  

elma kurutma işlemi yapılarak ürünün kuruma aşamalarının belirlenmesi, kurutma 

havası çevriminin ısıl analizi ve elma kurutulmasına ilişkin matematiksel bir model 

oluşturulması da bu çalışmanın temel amaçları arasında yer almaktadır.  

1.3 Hipotez 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen bu sistemi literatürde gerçekleştirilen çalışmalardan 

ayıran en önemli özelliği sadece sistemde yer alan fanların ve ısı 

değiştiricinin(reküperatör) çalıştırılması dışında elektrik enerjisine gerek duymadan 

sadece güneş enerjisini kullanarak, depolayarak ve sistemde meydana gelen atık ısının 

reküperatör adı verilen ısı değiştiricisi ile yaklaşık %50-60 oranında geri kazanarak 

tüketilecek enerji miktarını önemli ölçüde azaltan bir sistem olmasıdır. Dolayısıyla 

çalışmanın kattığı en önemli yenilik enerji verimliliğinin artması ve kurutma 

uygulamasında kullanılan enerji miktarının azaltılmasıdır. Ayrıca kurutma işlemi 

sonrasında elde edilen ürünün kalitesi de gerçekleştirilen bu çalışmayı diğer 

çalışmalardan ayıran bir diğer önemli unsurdur. Kurutulan ürünün rengi, aflatoksin 

miktarı, son nem miktarı, aroması, besin değerleri gibi faktörler ürün kalitesini 

belirlemektedir. Ayrıca çalışmanın meydana getirdiği diğer bir yenilik ise kurutma 

süresindeki azalmadır. Geliştirdiğimiz bu sistemin muadillerine göre %100 daha verimli 

çalıştığı göz önüne alındığında ürünün çok daha kısa sürede hijyenik ve kaliteli bir 

şekilde kurutulması sağlanmaktadır.   
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BÖLÜM 2 

KURUTMA İŞLEMİ VE KURUTMA EKİPMANLARI 

  

Gıdaların kurutularak saklanması çok eskiden beri bilinen yöntemlerden birisidir. 

Kurutmanın doğada kendiliğinden oluştuğu birçok tarım ürünü mevcuttur. Günümüz 

koşullarında, gıda sektöründeki makineleşme ve yoğun enerji kullanımı kurutma 

işlemleri için de geçerlidir. En kısa bir ifade ile kurutma, katılardaki suyun 

uzaklaştırılması diye tanımlanabilir. 

Herhangi bir hacimdeki su, bulunduğu koşullara bağlı olarak az veya çok sıvı fazdan 

buhar fazına geçme eğilimindedir. Bunun anlamı  söz konusu hacmi çevreleyen havaya 

gaz halinde yani su buharı olarak karışması demektir. Bu tek yönlü bir geçiş değildir, 

aynı zamanda havadaki su buharı da sıvı faza yani suya dönüşmektedir. Su bulunduğu 

koşullara özellikle sıcaklığın etkisine bağlı olarak bir buhar basıncına sahiptir. 

Çoğunlukla suyun katı ve sıvı fazındaki basıncına suyun buhar basıncı, suyun gaz 

fazındaki basıncına havanın toplam basıncındaki yerini belirtmek için su buharının kısmi 

basıncı tanımlaması yapılmaktadır. Suyun buhar basıncının oluşması için birçok faktör 

söz konusudur. Bunlardan en etkili olan sıcaklıktır. Suyun içinde çözünen bir madde 

varsa veya su herhangi bir maddeye bağlı ise suyun buhar basıncı düşecektir. Suyun 

buhar basıncına etki eden bir diğer faktör ise, kurutma işlemi yönünden önemli olan 

kapiler etkidir. Daha ince kapiler boşluklar daha kalın olanlara göre düşük buhar basıncı 

değerine sahiptir. 
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2.1 Kurutma İşlemi 

Kurutma, kurutulacak malzemenin yapısı ile direkt ilgili olduğu bilinen bir olgudur. 

Ürünün higroskopik yapıda olması veya olmaması kurutma işlemini etkileyecektir. 

Tarım ürünleri de higroskopik yapıya sahip ürünlerdir. Bu nedenle de kuruma işlemi 

diğer yapılardaki ürünlere göre yavaş olacaktır. Kurutulacak ürünün yapısı aynı 

zamanda kuruma hızını da belirleyen bir faktördür. Kurutma bazen birkaç evreden 

oluşurken bazen de bu evreler gözlenmeyebilir. Suyun, kurumanın gerçekleştiği yüzeyi 

tamamen kapladığı, bu nedenle kurumanın bütün yüzeyden olduğu (sabit hızda suyun 

buharlaştığı) evreye sabit kuruma hızı evresi denmektedir. Bu dönemden sonra kuruma 

yüzeyinin bazı bölgelerinde kuruluklar oluşmaya başlar. Çünkü ürünün kapiler kuvveti 

suyu daha derinlerden çekmeye yeterli olmamaktadır[39]. Bu birinci azalan hız 

periyodudur. Bir zaman sonra kurutulan yüzey tamamen kuru hale gelir. Bundan sonra 

ikinci azalan hız periyodu başlar. Su artık ürünün yüzeyinde değil yüzeyin 

derinliklerinde bulunmaktadır. Yüzeyde oluşan kuru bölgeler ısıya karşı az ya da çok 

yalıtkan bir yüzey oluşturarak, ısının suyun buharlaşacağı alana inmesine engel 

oluşturacaktır. 

Farklı gıda ürünlerinde farklı kuruma evreleri görülebilir. Bu evreler bazılarında çok 

belirgin gözlenirken bazılarında gözlenemeyebilir. Kuruma hızlarının değişim 

karakteristikleri, sabit hız periyodu ve azalan hız periyodu olarak birçok ürünün 

kurutulması gözlemlenmektedir. Sabit hız periyodunun sonunda, ürün nemi kritik nem 

değeri olarak isimlendirilir. Literatürde birçok tarım ürünü için kuruma karakteristik 

eğrileri araştırmacılar tarafından hazırlanmış olarak bulunabilir[40]. Bu eğrilerde dikkat 

edilmesi gereken nokta, kritik nem değeridir. Kritik nem değeri her ürün için farklılık 

göstermektedir. Cemeroğlu’na [41] göre bu değer, pek çok gıda maddesi için ürünün 

bulunduğu ortamın bağıl neminin % 58–65 arasında iken dengede olduğu durumdur. 

Gıda ürünlerinde suyun bulunuş şekli serbest ve bağlı su olarak tanımlanmaktadır. 

Kritik nem değerlerine kadar uzaklaştırılan nem değerleri, serbest su olarak 

belirtilirken, bu noktadan sonraki uzaklaştırılmak istenen nem, bağlı su olarak 

adlandırılır. Kurutma işlemlerinde bir başka önemli tanım da kuruma hızıdır. Buna etki 
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eden pek çok faktör söz konusudur. Eğer kurutma işlemi bir süreç olarak göz önüne 

alınırsa, kuruma hızına etki eden faktörleri iki kısımda incelemek mümkündür. Birincisi 

kurutulacak ürünün bulunduğu kurutma ortamı, ikincisi ise kurutulacak ürünün 

özellikleridir. Her iki kısım için, kütle ve ısı transferine etki eden faktörler önemlidir. Bu 

faktörler; kurutma havasının sıcaklığı, nemi ve hızı ile kurutulacak ürünün fiziksel 

özellikleri ve bileşimi gibi karakterlerdir. Kurutulacak ürünün kendi özellikleri dışındaki 

kalan faktörler, kurutma hızını artırmak için optimize edilebilirler. 

 

Şekil 2.1 Kuruma hızının özgül nem değerine göre kuruma eğrisi 

Şekil 2.1'de kuruma hızının özgül nem miktarına göre değişimini gösteren basit bir 

kuruma eğrisi verilmiştir. Şekildeki C değeri, kurutulacak ürünün özellikleri ile ilgili 

birçok faktöre bağlı olan kritik nem miktarını göstermektedir. Yüzeyde ilk kuru noktanın 

oluştuğu duruma “kritik nokta” adı verilir. Kritik nokta, sabit kuruma periyodunun 

sonunu ve azalan hızda kuruma periyodunun başlangıcını simgelemektedir. Şekilde yer 

alan AB bölgesi kurutucu ve ürünün ısınma süresini göstermektedir. BC bölgesinde ise 

buharlaşma ürünün yüzeyinde oluşan sıvı film tabakasıyla gerçekleşmektedir. Şekilde 

verilen kuruma hızı eğrisi kurumadaki çeşitli periyotları içermektedir. Başlangıçta nem, 

doymuş halde bulunan yüzeyden buharlaştırılarak uzaklaştırılır. Kurutma ilerledikçe 

doymuş halde bulunan yüzey alanı kademeli olarak azalır. Bunu maddenin iç kısmındaki 

suyun buharlaşması izler. CD bölgesinde ise ürün yüzeyine  difüze edilebilen su 

buharlaşmaktadır. Bu nedenle BC bölgesinde kurutma hızı sabit kalmakta ve CD 

bölgesinde ise doğrusal olmaktadır. DE bölgesi, ürün içindeki suyun yüzeye çok yavaş 
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difüze edildiği bölgedir. AB bölgesi kararsız durumu, BC bölgesi ise sabit hız periyodunu 

göstermektedir. 

Kurutmanın yapıldığı ortamın özellikleri bazı şartlar altında kontrol edilebilen 

faktörlerdendir. Kurutma havasının kuru ve yaş termometre sıcaklıkları arasındaki farkı, 

kurutmaya etki eden en önemli faktörlerdendir. Bu iki değer arasındaki farkın 

büyüklüğü önemlidir. Kurutucu akışkanın kuru termometre sıcaklığının büyüklüğü eğer 

yaş termometre sıcaklığına yakın ise veya eşit olursa kurutmayı hızlandıracak çok 

önemli bir etkisi olamamaktadır. Kurutmanın ilk aşamalarında, bu iki büyüklüğün farkı 

son aşamalara göre daha az etkilidir. Bununla beraber kuru ve yaş termometre 

sıcaklıkları arasındaki fark ile kuruma hızı doğru orantılıdır [41].  Diğer taraftan yaş 

termometre sıcaklığı sabit tutulup kuru termometre sıcaklığının artırılması ile 

kurutmanın ileri aşamalarında kuruma hızını artırmak mümkündür. Bunun nedeni, 

ürünün iç kısımlarındaki nemin difüzyonla ilerlemesine sıcaklığın olumlu yönde 

etkisinin olmasıdır. 

Kurutma hızına etki eden faktörlerden bir diğeri de, kurutma havasının hızıdır. Kurutma 

havası hızının artması, kuruma hızı ile doğru orantılıdır. Kurutma esnasında kurutulacak 

ürünün üzerinde daima durgun bir buhar filmi oluşmaktadır. Bu tabakanın taşınma 

sıklığı suyun buharlaşma hızını artırmaktadır. Buna ilave olarak kurutma havası hızının 

etkisinin kurutmanın ilk aşamalarında daha fazla olduğu görülecektir. 

Kurutulacak ürünün kimyasal ve fiziksel özellikleri kuruma hızına etkisi büyük olan en 

belirleyici faktörlerdendir. Kurutulacak ürünün kimyasal yapısında şeker, tuz gibi 

maddelerin bulunması kuruma hızını düşürecektir. Bunun nedeni ise çözünmüş 

maddelerin suyun buhar basıncını düşürmesi ve buharlaşmayı zorlaştırmasıdır. 

Kurutulacak ürünün fiziksel özellikleri yani ebatları kurutmayı önemli ölçüde 

etkilemektedir. Kurutma yüzeyinin büyüklüğü kurutma hızını artırmakta ancak ürünün 

kalınlığı kurutma hızını yavaşlatmaktadır. Söz konusu ürünün boyutlarında kurutucu 

seçiminde de etkili olan faktörlerdendir. Meyve ve sebzelerde, kurutmanın ilk 

evresinde ürünün büyüklüğü önem taşımaz iken, daha sonraki evrelerde kuruma hızını 

etkilemektedir. Ancak her bir kurutulacak ürünü parçalamak ve doğramak mümkün 

olmamaktadır. 



18 

 

Tarım ürünlerinin kurutulması esnasında veya kurutma sonrasında ürünün yapısında 

birçok fiziksel ve kimyasal değişimler oluşmaktadır. Bu değişimlerin bazıları istenen ve 

beklenen değişimler iken bazıları istenmemektedir. Ürünün kuruması dış etkenlerle 

başlatılan bir sıvı hareketi ve sıvı kaybıdır. Bu sıvı hareketi (genellikle kurutmanın ilk 

aşamalarında) sırasında, sıvı ile beraber çözünmüş maddeler de yukarıya doğru 

taşınmaktadır. Böylece yüzeyde kuru madde birikmesi olmaktadır. Ters yöne akışın 

olması durumunda da mümkün olan bu olay, kurutulan ürünün yüzeyi ile iç kısımları 

arasında sürekli bir sıvı köprüsü olmasını gerektirir. Bazı durumlarda hücre sıvısının 

yüzeye akması söz konusudur. Farklı bir mekanizma sonucu olan bu olay genellikle erik, 

kayısı, incir gibi kurutulmuş ürünlerde gözlenmektedir. 

Bir başka fiziksel değişim ise kabuk bağlama olayıdır. Kurutmanın ilk aşamalarında 

uygulanan yüksek sıcaklık neticesinde oluşmaktadır. Hatalı kurutma koşullarının 

seçilmesi bu olaya neden olmaktadır. Yüksek kurutma sıcaklığı nedeniyle, yüzeyde 

oluşan sert tabaka henüz iç kısımlardan uzaklaştırılamamış sıvının dışarıya çıkmasını 

zorlaştırır ve kurumayı engeller. Özellikle şeker ve benzer maddelerce zengin meyve 

gibi materyallerin kurutulmasında bu duruma sıkça rastlanır. Kuruma hızı ve 

kurutulacak ürünün kalitesini etkilemesi nedeniyle kabuk bağlamanın önlenmesi 

gerekir. Kurutma koşulları gözlenerek iyileştirme yapılabilir. 

Kurutma işleminin bir sonucu da üründeki kitle yoğunluğunun değişmesidir. Bu ölçüt 

birim hacimdeki ürünün ağırlığıdır. Sebze ve meyvelerin elastik bir yapıya sahip 

olmaları, kurutma sonrası kaybedilen su miktarı ile doğru orantılı olarak büzüşmeyi 

gerektirir. Bu büzüşme aslında kurutma koşulları hakkında da bize ipucu veren bir 

özelliktir. Kurutulan üründen beklenen kurutma sonrası kitle yoğunluğunun artmasıdır. 

Kurutma koşullarının, malzemenin iç yüzeylerinden nemin buharlaşmasına izin verecek 

derecede uyumlu olması mükemmel bir büzüşmeye sebep olur ve kuruma sonrası ürün 

hacmi istenen oranda küçülür. Bu şekilde kurutulmuş olan ürünlerin kitle yoğunluğu 

yüksek olacaktır. Bu koşulların tersi yani ürünün dış tabakasının iç bölgelere göre hızlıca 

kuruması ile kütle kaybı olmasına rağmen, hacimde küçülme olamayacağı için kitle 

yoğunluğu istenen değere ulaşamayacaktır. 
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Kurutulan üründe istenen bir başka özellik ise rehidrasyon (yeniden nem alma) 

yeteneğidir. Yani kurutma sonrası kullanılmak istenen ürünün su ile temas etmesi 

halinde kaybettiği suyu geri kazanmasıdır. Ürünün tamamen eski haline gelmesi 

mümkün olmamaktadır. Her ne kadar rehidrasyon yeteneği fiziksel bir olaysa da 

ürünün fiziksel ve kimyasal yapısından etkilenir. Kuruma esnasında ürünün kapiler 

yapısındaki bozulmalar bu yeteneğin azalmasına sebep olmaktadır. Dondurularak 

yapılan kurutmalarda, kurutulan ürünlerin rehidrasyon yeteneği diğer klasik kurutma 

yöntemlerine göre oldukça yüksektir. Ürünlerin rehidrasyon yeteneği ürünün belirli 

koşullar ve sürelerde su içinde tutularak belirlenir. Suyun sıcaklığı ve bekleme süresi 

önemlidir. Bu nedenle bir ürünün rehidrasyon yeteneği verilirken hangi koşullarda 

denendiği de ayrıntılı olarak verilmelidir. 

Kurutulan üründe fiziksel değişimlerin yanında kimyasal değişimler de söz konusudur. 

Bu değişikliklerin başında renk, besleme değeri, tat, viskozite ve depolanma stabilizesi 

gelmektedir. Gerek kurutma esnasında gerekse depolama sırasında ürünün besin 

değerlerinde kayıplar görülür. Bu kayıpların en başında parçalanmaya en çok eğilimli C 

ve A vitaminleri gelmektedir. Isıya karşı çok duyarlı olan Tiyamin (B1) de kurutma 

esnasında oldukça kayba uğramaktadır[39]. Bu kayıplar ağırlıklı olarak kurutma 

koşullarına bağlıdır. Örneğin güneşte kurutulan ürünlerde C vitamini ve karoten 

kaybının diğer yöntemlere göre çok daha fazla olduğu bilinmektedir. 

Kurutma işleminde karşılaşılan en önemli problemlerden birisi de üründeki renk 

değişimidir. Enzim faaliyetlerinin durdurulmadığı durumlarda, yani haşlamadan yapılan 

kurutmalarda,(meyvelerde olduğu gibi) enzim faaliyetlerinden dolayı renk değişmesi 

olabilmektedir. Çoğu zaman kurutma sıcaklığı enzim faaliyetlerini durdurmaya yeterli 

olamamaktadır. Kurutma yüksek sıcaklıkta yapılsa bile kurutmanın ilk evrelerinde ürün 

sıcaklığı, bütün yüzeyin ıslak olması nedeniyle düşük kalmaktadır. Enzim kaynaklı renk 

değişimleri bu evrede daha çok oluşmaktadır. Bununla birlikte enzim kaynaklı olmayan 

renk değişimleri de mümkündür. Sıcaklığın yükselmesiyle ve reaksiyona giren 

maddelerin ortamdaki yoğunluklarının artmasıyla da gözlenmektedir. Düşük nem 

düzeyinde yani % 2 nemin altında herhangi bir renk değişimi olmayacağı değişik 

kaynaklarca belirtilmektedir.  
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2.2 Kurutucu Sistemleri 

2.2.1  Endüstriyel Kurutucular 

Kurutma işlemi, ısı ve kütle transferinin birlikte gerçekleştiği uygulamalardır. Kurutma 

uygulamalarında kurutulan ürün ve kurutmanın yapıldığı donanım farklı inceleme 

konusudur. Enerjinin çok yoğun olarak kullanıldığı bir endüstri dalı olan kurutma pek 

çok farklı uygulama örnekleri ile günümüz teknolojik gelişmelerini de takip etmek 

durumundadır. Pek çok farklı isimle anılan ve farklı çalışma prensiplerine sahip olan bu 

cihazları anlamak için sınıflandırmak ve belirli başlıklar altında incelemekte yarar 

olacaktır. 

Aslında kurutucuların sınıflandırılması ve seçimi konusunda bir kural oluşturmak, 

beklentilerin oldukça sık değişmesi ve pek çok yeni ürünün kullanılmaya başlanması 

nedeniyle zordur. Operasyon şekli, ısı giriş biçimi, kurutucudaki malzemenin durumu, 

çalışma basıncı, kurutma ortamı (taşınımlı, iletimli), kurutma sıcaklığı, kademe sayısı, 

kurutma süresi gibi ölçütler göz önüne alınarak kurutucuları sınıflandırmak 

mümkündür. 

Bu şekilde bir sınıflandırma, 1997 yılında Baker tarafından yapılmıştır. Baker’e göre 

kurutucular, kurutulacak ürünün kurutucuya yüklenme şekli ile sınıflandırılabilir. Bu 

nedenle kurutucular temel olarak iki kısımda toplanabilir [42]. 

 Kesikli tip kurutucular 

 Sürekli tip kurutucular 

Endüstriyel tip kurutucularda kesikli tip kurutucular için daha kısıtlı bir seçim söz 

konusudur. Bununla birlikte sadece birkaç kurutucu tipi her iki yükleme şeklinde de 

çalışabilmektedir. 

Bir başka sınıflandırma ise,  kurutucuya ısı girişi prensibine göre yapılmaktadır. Bu 

şekildeki kurutucuların sınıflandırılması daha yararlıdır. Çünkü bu durumda 

kurutucuların tanımlanması sadece bir temel özelliğe bağlı olacaktır. Söz konusu 

özelliğe göre kurutucuları direkt ve indirekt kurutucular olarak sınıflandırmak 

mümkündür. 
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2.2.1.1  Direkt Kurutucular 

Taşınımlı (convective dryers) kurutucular olarak bilinirler ve geniş bir kullanım alanına 

sahiptirler. Egzoz havasındaki gizli enerjinin geri kazanımının zor olması nedeniyle ısıl 

verimleri düşüktür. Buna rağmen endüstriyel kurutucuların % 85’ e yakını bu tip 

kurutuculardan oluşmaktadır. İndirekt ısıtma veya direkt ateşleme ile hazırlanan sıcak 

hava en yaygın kurutma ortamıdır. Bunun yanında bazı uygulamalarda kızgın buhar 

kullanılarak daha yüksek ısıl verim ve daha kaliteli ürün elde edildiği görülmektedir. 

Yanma ürünü gazlar, ürünün ısı duyarlılığı olmadığı ve yanma gazlarından etkilenmediği 

durumlarda kullanılmaktadırlar. Direkt kurutucularda kurutma ortamı kurutulacak 

malzeme ile doğrudan temas halindedir. 

Kurutma gaz sıcaklığı 400C ile 5000C arasında değişebilir. Bu sıcaklık kurutulacak ürünün 

niteliğine bağlıdır. Nem alma (dehumidifier) ile yapılan kurutmalar kurutulacak 

malzemenin sıcaklığa duyarlılığının çok yüksek olduğu durumlarda kullanılabilen en 

uygun kurutuculardır. 

Ayrıca kurutma ortamı olarak inert gazların (azot vb.) seçilmesi kurutulacak 

malzemenin patlama, parlama ihtimalini önlemek veya organik çözücülerin 

uzaklaştırılmasının istendiği kurutmalarda uygun bir kurutma şekli olacaktır[43]. Bu tip 

kurutucularda kurutma havasının hazırlanması en büyük sorunu teşkil etmektedir. 

 

2.2.1.2  İndirekt Kurutucular 

Kurutulacak malzemeyle direkt temas  yerine, ısı transfer ortamı yoluyla temasın 

olduğu kurutucu tipidir. Isı transferi (buhar, sıcak gazlar, ısıl akışkanlar vb.) iletimle 

kurutulacak malzemeye iletilir. Gaz akışsız olan bu kurutma ortamında kurutulacak 

malzemenin bulunduğu kısımda nemin doymuş duruma gelmemesi için vakum gibi 

uygulamaların yapılması gerekli olmaktadır. Isı transfer yüzeyi –400C (dondurarak 

kurutma uygulamaları için) ile 3000C arasında olabilir. Kurutulacak ürün ile ısıtma 

ortamının direkt irtibatta olmaması nedeniyle, yanmış yağların kullanılması da 

mümkündür. Vakum uygulamasında herhangi bir patlama veya yangın tehlikesi 
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bulunmamaktadır. Ayrıca buharlaşan çözücülerin geri kazanımı bu yolla daha kolay 

olmaktadır. Bununla beraber vakum uygulamalarında sıvıların kaynama noktalarının 

daha düşük olması nedeniyle, düşük sıcaklıklarda yapılan kurutmalar ısıya duyarlı 

ürünlerin kurutulmasına olanak sağlamaktadır. 

Isı transferi ışıma yoluyla da bu sistemlerde uygulama bulmasının yanında, mikrodalga 

ve radyo frekansı uygulamaları da söz konusudur. Gaz akışı veya vakum operasyonları 

buharlaştırılan nemin uzaklaştırılmasını gerektirmektedir. Isıtmalı kurutma sistemleri, 

oymacılık işlemlerinde, kâğıt kaplanmış yüzeylerin kurutulmasında veya baskı yapılmış 

yüzeylerin kurutulmasında önemli bir yer bulmaktadır. Bununla beraber gaz akışlı ve 

ısıtmalı sistemlerin beraber kullanıldığı uygulamalar daha yaygındır. Bu uygulama 

sıklıkla taşınımlı (convective) kurutucuların, kâğıt gibi tabaka şeklindeki malzemelerin 

kurutulmasını da sağlamaktadır. 

Mikrodalga kurutucuları da indirekt kurutuculara örnek olarak verebilmektedir. 

Mikrodalga kurutucuların hem ilk maliyeti hem de enerji bakımından işletim maliyeti 

yüksektir. Kullanılan enerjinin sadece % 50’si elektromanyetik enerjiye 

dönüştürülebilmekte ve bununda bir kısmı kurutulacak malzeme tarafından 

emilebilmektedir. Günümüzde çok az uygulama bulmasına rağmen bazı ısıya duyarlı 

malzemelerin kurutulmasında kullanılmaktadırlar. Radyo frekanslı kurutucular da 

endüstriyel kurutma alanında kısıtlı kullanım alanına sahiptirler. Genellikle mikrodalga 

kurutucular gibi onlar da oymacılık sektöründe, kağıt kaplama ürünlerde ve kalın ağaç 

parçalarının kurutulmasında kullanılırlar. Ayrıca gaz akışlı ve vakumlu sistemlerle 

birleştirilmeleri verimli olmaktadır. 

Gerçekte istenen bazı uygulamalarda birleştirilmiş ısı transferi uygulamaları mevcuttur. 

Örneğin, iletim-taşınım, taşınım-ışınım şeklinde birleştirilebilirler. Bu tip uygulamaların 

ilk kurulum maliyeti yüksek olmasına rağmen, işletme maliyeti düşük olmakta ve 

kurutulan ürünün kalitesi de yükselmektedir. Kurutucu seçeneklerinin çok geniş 

olmasından dolayı, birisinin seçilmesi birçok ürünün kurutulmasını mümkün 

kılabilecektir. Kurutucuların seçiminde deneyimin çok önemli olduğu da not edilmelidir. 

Bir kurutucunun seçimi ile ilgili kriterleri şu şekilde sıralamak mümkün olabilir[44]:  
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 Uygun kurutucuların incelenmesi 

 Değişik tip kurutucuların ön maliyetlerinin belirlenmesi 

 Yatırım maliyeti 

 İşletme maliyeti 

 Prototip sistemde veya laboratuar ünitesinde kurutma testi davranışları 

 Kurutma deneylerinde kurutulan ürünlerin örnek ve kalitelerinin belirlenmesi.  

Kurutucuların kurutulan ürün bazında değerlendirmesinde ürünlerin kuruma sıcaklıkları  

ve kurutma süreleri de dikkate alınmaktadır. Çizelge 2.1’de bazı ürünlere ait kuruma 

sıcaklıkları ve kurutma süreleri verilmiştir [10]. 

Çizelge 2.1  Bazı Ürünlerin Kuruma Sıcaklıkları ve Kurutma Süreleri 

Malzeme Cinsi Kurutma 
Sıcaklığı 
(0C) 

Hafta Gün  Saat 

Meşe Tahtaları 32-52 1-4   

Yumuşak Tahtalar 70-105  2-14  

Tuğlalar 77   30 

Kahve 50-72   12-48 

Kauçuk 36-60  2-6  

Kabuksuz Hindistan 
Cevizi 

65-92   4-20 

Meyveler 55-80   6-24 

  Üzüm 60-65   24 

  Elma(1.Kademe) 70-88   8 

  Elma(2.Kademe) 74   8 

  Şeftali, Armut 68   24-30 

Sebzeler 50-65   2-18 

  Havuç(1. Kademe) 70   14-24 

  Havuç (2.Kademe) 65   14-24 
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Çizelge 2.1  Bazı Ürünlerin Kuruma Sıcaklıkları ve Kurutma Süreleri(Devamı) 

  Mantar(1.Kademe) 44   14-24 

  Mantar(2.Kademe) 65   14-24 

  Soğan(1. Kademe) 70-88   10-15 

  Soğan(2.Kademe) 55-60   10-15 

Çay Yaprakları(Fanaj 
veya İlk Kurutma) 

38   4-8 

Çay Yaprakları(Kurutma) 70-110   1-2 

Ayrıca, kurutucu tiplerine göre üründen uzaklaştırılan birim miktardaki su başına 

harcanan enerji de kurutucuların seçiminde önemli bir kriterdir. Çizelge 2.2’de ise 

kurutucu tiplerine göre üründen uzaklaştırılan birim su başına harcanan enerjiler 

verilmektedir[45]. 

Çizelge 2.2  Farklı kurutucu tiplerine göre enerji tüketim değerleri[45] 

Kurutucu Tipleri Birim Su Miktarı için Harcanan Enerji 
(MJ/kg) 

Isı Pompalı Kurutucu 0,5-0,8 

Direkt Egzoz Gazları ile Çalışan Kurutucu 3,2-3,8 

Hava ile Çalışan Kurutucu(70-1000 C) 4,5-5,5 

Kazandan Alınan Egzoz Gazları ile 
Kurutma(400 0C) 

5,0-6,0 

Kazandan Alınan Egzoz Gazları ile 
Kurutma(2000 C) 

9,0-12,0 

Bantlı ve Tünel Kurutucular  

  Ters Akışlı Tepsili-Bantlı 8,0-16,0 

   Ters Akışlı Raflı-Tünel 6,0-16,0 

   Arasından Akışlı Tepsili-Bantlı 5,0-12,0 

   Vakumlu Tepsili-Bantlı-Levhalı 3,5-8,0 
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Yukarıda belirtilen temel bilgiler kurutma cihazlarının seçiminde bazı ölçütlerin 

oluşmasına yardım etmektedirler. Bunları aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

Kurutucuların ön seçimi: Islak malzeme ve kuru ürün teminine en uygun kurutucu 

tipleri ön seçimi gerçekleştirilir. Kurutucularda bütün işlemlerin sürekliliği ve istenen 

fiziksel ve kalite özelliklerini elde etmesi ön koşulu aranır. 

Kurutucuların ön karşılaştırılması: Ön seçimi yapılan kurutucular elde edilebilen veriler 

ışığında yaklaşık maliyet ve verimlilik açısından karşılaştırılır. Bu değerlendirmede 

verimlilik açısından uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular sonraki 

değerlendirmelerde dikkate alınmaz. 

Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler hali hazırda değerlendirmeye alınmakta 

olan kurutucu tipleri için gerçekleştirilir. Bu testler en iyi çalışma koşullarını ve ürün 

karakteristiklerini belirler ve ayrıca cihaz satıcı firmaların aktardıkları bilgilerin 

doğruluğunun sınanmasını da sağlayacaktır. 

Kurutucu seçimine karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen özelliklerin 

değerlendirilmesiyle kurutucu seçimine karar verilebilir[10]. 

 

 

 

 

. 
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BÖLÜM 3 

KURUTMA SİSTEMİ MODELİ 

 

3.1 Kurutulacak Ürünün Belirlenmesi 

Dünya'da her geçen gün kuru meyve mamullerine yönelik ihracatta sürekli büyüme 

gözlenmektedir. Kuru meyve olarak en çok ihraç edilen ürünlerin başında ise  kayısı,   

üzüm,  incir, erik ve elma gelmektedir. Türkiye bu ürünlerin ihracatı konusunda 2014 

yılı verilerine göre ilk  sırada yer almaktadır. 2023 yılında dünyadaki kuru meyve 

ihracatının 12 milyar USD mertebesinde bir büyüklüğe ulaşacağı öngörülmektedir. Bu 

çerçevede, 2023 yılında dünya tüm kuru meyve ve mamulleri ihracatında Türkiye’nin 

payının 4 milyar USD’ ye çıkması beklenmektedir. 

Özellikle kuru elma son yıllarda nihai tüketici tarafından doğrudan ve daha çok gıda 

endüstrisinde hammadde olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Kuru elma bisküvi, 

pasta, kek, çikolata, kahvaltılık buğday gevrekleri, bitkisel çaylarda, bebek maması 

üretiminde ve kozmetik sanayinde tercih edilmektedir. Yaş meyve kadar kuru meyve 

de sağlık açısından önemli bir gıda ürünü olduğu için  kuru elma nefes darlığı, astım ve 

kalp rahatsızlıklarına karşı koruyucu etkiye sahip olmasından, vücuttaki toksinleri 

atmaya yardımcı olmasından ve zengin bir lif yapısına sahip olduğu için bağırsakları 

temizleme özelliğinden dolayı özellikle son yıllarda çok tüketilen bir ürün haline 

gelmiştir.  

Bu çalışma kapsamında geliştirilen güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli 

kurutma sisteminde kurutulacak ürün olarak elma tercih edilmiştir. Bu çalışmanın 
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uygulama sürecinde özellikle elmanın tercih edilme sebeplerinin başında dört mevsim 

boyunca yetişen türlerinin olması gelmektedir. Diğer önemli bir sebep ise  diğer meyve 

ve sebze türlerine göre ürün/girdi maliyetinin daha ucuz olmasıdır.  Ayrıca tüm bu 

gerekçeler  ışığında  elde edilecek veri miktarının daha fazla olmasına oranla girdi 

maliyetlerinin daha düşük olacağı da öngörülmektedir. 

Tüm bu öngörüler değerlendirildiğinde kuru meyve üretiminin artması ile yurtdışı 

pazarda yer bulma potansiyelinin artacağı da muhtemeldir.  Kurutulmuş meyve 

ihracatında Türkiye hali hazırda iyi konumdadır. Dünya piyasasında rekabet şansını 

daha iyi konuma getirmenin en belirgin yolu ise ilgili tarım uygulamalarını uygulayarak, 

AB standartlarında ürün kalitesini yakalamaktır. Yeni tarım politikaları ile bu yönde plan 

ve programlar yapılmaktadır. Bu uygulamalarla Türkiye kurutulmuş meyve üretimi 

konusunda daha avantajlı konuma geçecektir.  

Elmaların kurutulmasında genellikle iki kontrol yöntemi bulunmaktadır. Bunlardan 

birincisi kütle değişimine bağlı olarak üründeki nem kontrolü, ikincisi ise kurutma 

esnasında ve sonrasında yapılan duyusal kontroldür. 

Elmalar çekirdek evleri temizlendikten sonra ortalama 5 mm kalınlığında dilimlenir. 

Elmada tannin asit vardır. Elmanın kesik yüzeyi hava ile temas ettiğinde tannin asit 

havanın oksijeniyle tepkimeye gireceğinden kahverengi renkte polifenollerin 

oluşmasına neden olmaktadır.  Bu renk değişiminin önlenebilmesi için elma dilimleri 

kurutma işleminin öncesinde askorbik asit, askorbik-sitrik asit karışımı, askorbik asit 

sakaroz karışımı, limon suyu ya da sitrik asitli su içerisinde bekletilebilmektedir. Bu 

sayede, kurutma sonrasında gerçekleştirilen duyusal kontrollerde elmalardaki renk 

değişimi göz ile görülebilmektedir. 5 mm kalınlıktaki elma dilimleri kurutulduktan sonra 

ikiye katlandığında elastik bir yapıya sahip olmalı ve kırılmamalıdır. Oradan ikiye 

bölünüp bakıldığında merkez bölgesinde nem olmamalıdır. Ağırlık değişimine göre 

üründeki nem kontrolünün belirlenebilmesi için tam kuru ağırlığının hesaplanması 

gerekmektedir. Bunun için kurutma işlemine başlamadan önce elmalar yaklaşık 70 0C' 

de sabit tutulan bir fırında belirli aralıklarla tartılarak kurutulur, birbirini takip eden iki 

işlem sonucunda ağırlığın %1'den daha az olması durumunda elmalar tam kuru sayılır. 

Elma dilimi için kurutma sonrasında uygun olan su oranı 0.18 gr.su /gr.kuru ağırlıktır. 
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Elma dilimi içindeki su oranlarını yaş ve kuru esasa göre sırasıyla aşağıdaki bağıntılarla 

hesaplamak mümkündür: 

Yaş Ağırlığa Göre Su Oranı Hesabı: 

                                                                                                                      (3.1)  

Kuru Ağırlığa Göre Su Oranı Hesabı:     

                                                                                                                      (3.2) 

TSE elma kurusu için standart değerler oluşturmuştur. TSE 3688 olarak adlandırılan bu 

standartlarda kurutulacak ürünün ilk ve son nem değerleri, kurutma sonrası renk ve 

biçim yönünden kıstaslar ve elma kurusunda olabilecek katkı maddelerinin maksimum 

değerleri verilmektedir. TSE 3688 standartlarına göre kurutulmuş bir elmada aranan 

özellikleri aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

1.)Sağlam, ezilmemiş, parçalanmamış, temiz ve etli kısımları esnek  bir yapıya sahip 

olmalıdır. 

2.)Yabancı tat ve koku almış olmamalıdır. 

3.)Canlı böcek ve/veya akarlar ve çürüklük bulunmamalı, toleranslar dışında gözle 

görülebilir yabancı madde, ilaç artıkları, ölü böcek ve kalıntıları ile böcek zararları      

olmamalıdır. 

4.)Renk, çeşide özgü olarak, kesik kenarlar hafifçe esmerleşmiş parlak krem               

(sarımsı-beyaz) veya açık kahverengi bulunmalıdır. 

5.)Rutubet miktarı % 24’ü, SO2 miktarı % 0.2’yi (2000 ppm) geçmemelidir.  

Kurutma işlemlerinde öncelikle kurutulacak katıların yüzeylerindeki suyun başlangıçta 

sıvı fazda olduğu kabul edilmektedir. Bu nedenle ilk olarak bu suyun sıvı fazdan buhar 

fazına dönüştürülmesi gerekmektedir. Kurutulacak ürünü çevreleyen yüzeyden söz 

konusu sıvının uzaklaştırılması için ısı enerjisi gereklidir[46]. 

Su hemen hemen bütün gıda ürünleri için çok önemli bir bileşendir ve bilinen fiziksel ve 

kalite özelliklerini belirlemede önemli bir rol oynamaktadır. Söz konusu bu su (yaş baza 

göre % 50’nin altında bulunmadıkça) gıda ürünlerinde genellikle saf suyun fiziksel 
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özelliklerini gösterecektir. Nem miktarı azalmaya devam ettikçe ürünün içindeki su 

daha az aktif olacak ve saf su özelliklerinden uzaklaşacaktır. Örneğin donma veya 

kaynama sıcaklıkları değişecektir. Gıda maddeleri içindeki bu su, bu aşamada bağlı su 

olarak adlandırılmaktadır. Genel olarak gıdaların nem içeriği, ürünün içindeki nemin 

yüzdesi olarak ifade edilir. Şekil 3.1'deki gösterimde, su içeriğini kuru ve yaş baz olarak 

ifade edilmesi görülmektedir. 

 

Şekil 3.1  Elma dilimi içerisindeki su içeriğinin kuru ve yaş baza göre değişimi 

Örnek kütle yaş baza göre %20 su içeriğindedir (yaş baz). Aynı örnek kütle, kuru baza 

göre %25 su içeriğindedir (kuru baz). 

Elmanın kurutma öncesi hesaplamalarında, kurutma öncesi su içeriği % 85,3 kurutma 

sonrası su içeriği % 24 (yaş baza göre) olarak alınmıştır (TSE 3688). Bazı uygulamalarda 

elma kurutulmasında kurutma sonrası su içeriği %3 (yaş baz) değerine kadar 

inmektedir[51]. Bu çalışmanın kapsamındaki deneylerde % 20 su içeriği değerine (yaş 

baz) kadar kurutma yapılmıştır. Ayrıca kurutma denemelerinden önce, elma 

numuneleri kuru madde tayini için etüvde kurutularak kuru madde miktarı tespiti 

yapılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilmiş olan kurutma sisteminde golden cinsi sarı ve 

yeşil renkte elma kurutulmuştur. Elmaların tam kuru haldeki su oranı kuru esasa göre 

eşitlik 2'den 5,4 g su/g kuru ağırlık olarak belirlenmiştir. Elmaların tam kuru haldeki su 

oranı yaş esasa göre ise eşitlik 1'den 0.85 g su/g yaş ağırlık olarak hesaplanmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmalarda genellikle 5-7,5 kg arasında değişen miktarlarda elma 

kurutulması esnasında elmalar çekirdek yuvalarının temizlenmesi ve dilimlenmesi 

sırasında çok bekletilmediği için herhangi bir renk değişimi gözlemlenmemiştir. 30 kg 

elmanın kurutulduğu,  tam kapasite olarak gerçekleştirilen, deneyde ise elmaların 
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bekleme süresinden dolayı kararmasını önlemek için dilimlendikten sonra  yaklaşık 5 

dakika kadar limonlu suda bekletilmiştir. 

 

3.2 Kurutma Sistemlerinde Verim Tanımı 

Kurutma sistemlerinin etkinliğinin belirlenebilmesi için özgül nem alma hızı, kuruma 

hızı ve nem alma verimlerinden yararlanılmaktadır. Aşağıda bunların tanımları 

verilmiştir: 

 

Özgül Nem Alma Hızı (SMER): 

Bir kurutma sisteminin enerji verimliliği genellikle özgül nem uzaklaştırma (SMER: 

Specific Moisture Extraction Rate) hızı ile belirlenir. Bu büyüklük, birim kWh enerji 

kullanımı için, kurutulacak üründen uzaklaştırılan su kütlesini göstermektedir. Bir 

kurutma sisteminin işletme maliyetleri enerji verimliliği için önemli bir 

parametredir[10]. SMER için SMERhp(üründen uzaklaşan nem oranı) ve SMERts 

(üründen uzaklaşacak nem oranı) şeklinde iki tanımlama yapılabilir. 

(kgH2O/kWh)                                                                                            (3.3) 

(kgH2O/kWh)                                                                                             (3.4)           

Nem Alma Verimi(Hızı)(MER): 

Kurutucudan birim zamanda uzaklaştırılan nemin kütlesi olarak tanımlanır (MER: 

Moisture Extraction Rate). 

(kgH2O/h)                                                                                                   (3.5)   

Nem Alma Verimi ( ) : 

Kurutma havası tarafından alınan nemin kurutma havasınca alınabilecek maksimum 

neme oranı olarak tanımlanmıştır. 

Eg

Mwa
SMERhp 
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Mwb
SMERts 


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                                                                                                                        (3.6) 

Bir başka nem alma verimi de kütle ve hava debisi ölçümlerinden yararlanılarak yapılan 

tanımdır. 
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                                                                                                            (3.7)  

3.3 Kurutma İşlemi Sırasında Meydana Gelen Kütle Transferinin Modellenmesi     

Kütle transferinin modellenmesinde 2. Fick Kanunu tarafından nem difüzyonu olan 

tanımlanan etkin difüzyon katsayısı ile ifade edilmektedir: 

                                                                                                              (3.8) 

(3.8) nolu eşitlik dilim, küp vb. farklı geometriler için uygulanabilmektedir. l kalınlığına 

ve sabit difüzyona sahip bir dilim için ortalama nem değerini veren bu çözüm aşağıdaki 

gibi ifade edilebilir: 
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 elma dilimi için ortalama nem değeri olup kuruma süresi boyunca zamana bağlı 

nem içeriğini ifade etmektedir. Nem difüzyonunun nem ve sıcaklığın bir fonksiyonudur. 

Bu nedenle, değişken nem difüzyonu ile nem değişimini nümerik olarak ifade etmek    

gerekir[47-48]. 

Elma dilimi için difüzyon katsayısı, yoğunluk ve özgül ısı değerleri sırasıyla 3.10, 3.11 ve 

3.12 nolu eşitlikler ile hesaplanabilir: 

                                                                                               (3.10) 

Eşitlik 3.10'da yer alan Arrhenius eşitliği,  Simal ve ark.[47] tarafından elma dilimi 

üzerinde yapılan  deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen optimum parametreler  

ile difüzyon katsayısını eşitlik 3.10a gösterildiği  gibi hesaplamışlardır: 
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                                                                                 (3.10a) 

                                                                                             (3.11) 

 

                                                                                                     (3.12) 

Katı bir fazda nem difüzyonu kütle transfer mekanizmasının temelidir ve bir ürünün 

yüzeyindeki iletimsel nem transferini takip etmektedir. Isı transferi mekanizması ise iç 

ısı oluşumunu ve hava ile kurutma esnasında yüzeyde meydana gelen iletimsel ısı 

transferini içermektedir. Elma dilimleri içindeki sıcaklık ve nem profilini tanımlamak için 

bu çalışma kapsamında gerçekleştirdiğimiz matematiksel modelde yapılan kabulleri 

aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

1. Kurutulan madde içindeki nem ve sıcaklık dağılımları uniform bir şekilde 

gerçekleşmektedir.   

2.  Sadece iletim ve taşınımla ısı transferi gerçekleşmektedir. 

3.  Sıcaklık ve nem, nem difüzyonuna bağlıdır. 

4. Sıvı fazda nem transferi maddenin içinde, buharlaşma ise sadece buharlaşma 

yüzeyinde meydana gelmektedir.  

5.  Kurutulan madde içindeki sıcaklık dağılımı uniformdur.  

3.4  Kurutma İşlemi Sırasında Meydana Gelen Isı Transferinin Modellenmesi 

 Isı transferinin modellemesi,  Datta [49] tarafından verilen enerji dengesi 

düzenlenerek hesaplanabilmektedir: 

                                                                            (3.13) 

Yazılan bu enerji dengesi kısaca şu anlama gelmektedir: Sıcaklık artış oranı; güneş 

kolektöründen gelen faydalı ısı miktarı(Qu), taşınım yoluyla kazanılan ya da kaybedilen 
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ısı miktarı ve buharlaşmadan dolayı meydana gelen ısı miktarının toplamına eşittir. 

Başlangıç koşulu olarak; tk=0 anında, =T0 ve =X0 olarak alınabilir.  

Taşınım ısı transfer katsayısı (hs) ise Ranz ve Marshal [50] tarafından verilen eşitlik ile 

hesaplanabilmektedir: 
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                                                                                            (3.14) 

Nem içeriğinin bir fonksiyonu olan özgül ısı kapasitesi değeri eşitlik 3.12 ile 

hesaplanabilmektedir.  

Elma diliminin kurutulması süresince geçirdiği ısı ve kütle transfer değişimleri sonlu 

farklar metodu kullanılarak modellenmiştir.  

Kütle transferi modellemesi için eşitlik 3.9 sonlu farklar metoduna uyarlanarak 

kullanılmış ve buna bağlı olarak elma diliminin kuruma esnasında nem miktarındaki 

değişim denge nem miktarına gelinceye kadar zamana bağlı olarak incelenmiştir.  

Isı transferi modellemesine geçmeden önce elma diliminin kuruması esnasında kütle 

değişimini ortalama nem içeriğinin bir fonksiyonu olarak tanımlamak gerekir. Eşitlik 

3.15’de ortalama nem içeriğinin sonlu farklar metoduna göre hesaplandığı bağıntı,  

eşitlik 3.16’da ise kütle değişimini nem içeriğine bağlı olarak hesaplayan bağıntı 

verilmektedir: 

                                                                                                                    (3.15) 

                                                                                                                    (3.16) 

Eşitlik 3.16’da yer alan M ve Ms sırasıyla kg cinsinden kuruyan elma diliminin ve 

kurumuş elma diliminin kütle değerini, ise ortalama nem değerini  ifade etmektedir. 

Isı transferi ise kütle değişimi ve özgül ısı değişimi kullanılarak aşağıdaki bağıntı 

yardımıyla hesaplanabilir: 



T


X

2

1






 
 nn XX

X

)1(


 XMsM



X



34 

 

                                                                                           (3.17) 

Eşitlik 3.17’de yer alan ortalama sıcaklık ve nem değişiminin sonlu farklar metoduna 

göre hesaplanması aşağıdaki bağıntılar kullanılarak yapılabilir: 

 

                                                                                                                  (3.18) 

                                                                                                                 (3.19) 

                                                                                                                         (3.20) 

 eşitlik 3.15 kullanılarak hesaplanmıştır. 

Eşitlik 3.15, 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 kullanılarak kurutma esnasındaki sıcaklık dağılımı 

hesaplanabilmektedir. 

3.5  Simülasyon çalışması 

Bu çalışmada java programlama dilinde sonlu farklar metodu kullanılarak elma 

diliminin kurutulması esnasında meydana gelen sıcaklık ve nem değişimlerini inceleyen 

"kurutma_sistemi. java" adlı simülasyon programı geliştirilerek yukarıda verilen 

denklemlerin çözülmesi sağlanmıştır. Geliştirilen bu simülasyon çalışması deneysel 

olarak elde edilen verilerle karşılaştırılmış  ve  bu simülasyon çalışmasının deneysel 

verilerle uyum sağladığı gözlemlenmiş olup doğruluğu deneysel olarak da 

kanıtlanmıştır.  Bu deneysel çalışma kapsamında daha önce de bahsedildiği gibi 

başlangıçta ortalama 200C sıcaklığındaki elmalar 5 mm kalınlığında dilimlenerek 

tepsilere yerleştirilmiştir. Elmalar havalı güneş kolektöründen gelen sıcak hava ile 

kurutulmuştur. Kurutma işleminin başlamasından itibaren her 30 dakikada bir 
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elmaların ağırlıkları ölçülmüştür. Elmalar 700C' de yaklaşık 8 saat süren kurutma işlemi 

sırasında belirlenen tam kuru ağırlığı olan 0.18 gr. su/gr. kuru ağırlık değerine ulaşınca 

kurutma işlemi sonlandırılmıştır. Bu simülasyon çalışmasında  sonucunda elde  edilen 

veriler  Şekil 3.2-  3.5 'te yer alan grafiklerde gösterilmiştir: 

 

 

Şekil 3.2 Kuru ağırlığa göre elma dilimi üzerinde sıcaklık dağılımının gösterilişi 

 

Şekil 3.3  Kuru ağırlığa göre elma dilimi üzerinde nem değişiminin gösterilişi 
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Şekil 3.4  Yaş ağırlığa göre elma dilimi üzerinde sıcaklık dağılımının gösterilişi 

 

 

Şekil 3.5  Yaş ağırlığa göre elma dilimi üzerinde nem değişiminin gösterilişi 
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BÖLÜM 4 

GÜNEŞ ENERJİLİ VE ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMLİ ZİRAİ ÜRÜN KURUTMA 

SİSTEMİNİN TASARIMI 

 

Bu çalışma kapsamında tasarımı ve imalatı gerçekleştirilen  güneş enerjili ve enerji 

depolama sistemli zirai ürün kurutma sistemi deney düzeneğine ait akış şeması                  

Şekil 4.1'de gösterilmiştir. 

 

                         1. Güneş Toplayıcı                      6. Üfleme Fanı          11.Delikli Izgara                  

                         2.Kurutma Çekmecesi                7. Isı Değiştirici         12.Üfleme Fanı                       

                         3.Kurutma Kabini                        8.Emiş Fanı               13.Güneş Toplayıcı              

                         4.Açılır Kapanır Panjur                9.İzolasyon               14.Delikli Izgara 

                         5.Filtre                                         10.Çakıl Taşı               

 

Şekil 4.1. Güneş enerjili ve enerji depolama sistemli zirai ürün kurutma sistemi akış 

şeması 
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Şekil 4.1'de akış şeması verilen Şekil 4.2a ve Şekil 4.2b'de montaj resmi  gösterilen  bu 

deney  düzeneğinin çalışma prensibi kısaca aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

Güneş toplayıcısına gelen enerji fan yardımıyla kurutma kabinine girmekte ve üstten 

alta doğru dolaşarak kurutma kabini içerisindeki tepsilerde genellikle dilimler halinde 

yer alan elmaların nemini ısı ile buharlaştırarak kurutma havasına karışmasını 

sağlamaktadır. Böylece nem miktarı artan kurutma havasının zamanla nem alma 

yeteneği azalmaktadır. Nem miktarı artan kurutma havası fan yardımıyla reküperatör 

ünitesine gönderilerek, bu ünitede taze hava ile karıştırılmakta ve böylelikle atık ısının 

yaklaşık %50-60 oranında geri kazanılması sağlanmaktadır. Ayrıca, deney düzeneğinden 

bağımsız olan hassas terazi ile her raftan alınan elma dilimi numunelerinin ağırlıkları 30 

dakikada bir ölçülerek ağırlık değişimleri gözlemlenmektedir.  Bunun dışında güneş 

ışığının olmadığı zamanlarda kurutma işleminin sürekliliğini sağlayan çakıl taşı enerji 

depolama sistemi kurutma sisteminden bağımsız olarak çalışmakta olup şekilde de 

görüldüğü üzere enerji depolama sisteminin hava çıkışı noktasından bir fan yardımıyla 

bünyesinde tuttuğu enerjiyi kurutma kabinine aktarmaktadır. Çakıl taşı enerji 

depolama sistemi  deney düzeneğinden bağımsız olup havalı güneş kolektörüne gelen 

enerjiyi bir fan vasıtasıyla çakıl taşı enerji yatağına ileterek burada enerjinin 

depolanması sağlamaktadır. Çakıl taşı enerji yatağında hava ile ısı transferinin hızlı ve 

kolay bir şekilde olmasını sağlamak için şekil üzerinde de görüldüğü gibi çakıl taşları 

arasında belirli aralıklarla delikli ızgara şeklinde plakalar yer almaktadır.  Akış şeması 

üzerinde yer alan T, , V  ve P simgeleri sırasıyla sistem üzerinde ölçüm alınan sıcaklık, 

bağıl nem , hava hızı ve hava basıncı değerlerini ifade etmektedir.  


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Şekil 4.2a Güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli zirai ürün                        

kurutma sistemi montaj resmi  (önden görünüş) 

 

Şekil 4.2b Güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli zirai ürün                        

kurutma sistemi montaj resmi  (arkadan görünüş) 

Deney düzeneği, güneş toplayıcı olarak havalı kolektör sistemi, çakıl taşı enerji 

depolama sistemi, kurutma kabini, düzenek içindeki hava akışını sağlayan fan sistemi, 

düzenek içindeki atık ısının geri kazanımını sağlayan reküperatör ünitesi ve test 

ünitelerinden oluşmaktadır. Bu sistemler ile ilgili tasarım ve malzeme seçim kriterleri 

geliştirilen bilgisayar benzeşimlerinden yararlanılarak belirlenmiştir. Deney 

düzeneğinde yer alan bu sistemlerle ilgili  kriterleri her bir sistem için aşağıdaki gibi 

açıklamak mümkündür: 
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4.1 Güneş Toplayıcı Sistem 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen simülasyon çalışması ile güneş toplayıcısına gelen 

enerji miktarı güneş açılarına ve zamana bağlı olarak herhangi bir şehir için 

hesaplanabilmektedir. Bu simülasyon programından yola çıkılarak güneşten elde 

edebilecek enerji miktarına göre güneş toplayıcısı olarak kullanılan havalı kolektör 

sisteminin boyutları belirlenmiş ve tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu tasarıma ilişkin 

şematik resim Şekil 4.3'de, montaj resmi  ise Şekil 4.4'de verilmiştir.  Güneş toplayıcı 

olarak kullanılan havalı güneş kolektörü, sistemin kanatlı bir yapıda olmasının daha 

uygun olacağı göz önüne alındığında sistemin temel olarak iki ucu tamamen açık olan 

toplayıcıların ana gövdesi polikarbon malzemeden kalıpta hazırlanmış bir ana parçanın 

içine yerleştirilmiş izolasyon(polystyrene), güneş toplayıcı levha ve iki katlı polikarbon 

tabakadan oluşan ve  güneş ışığını geçiren tabakadan meydana gelmektedir.  Bu 

çalışmada 2 adet kurutma sisteminde, 3 adet de çakıl taşı enerji depolama sisteminde 

olmak üzere toplamda 5 adet güneş toplayıcı sistem(havalı güneş kolektörü) 

kullanılmıştır.   

 

Şekil 4.3 Güneş toplayıcı sistemin şematik resmi 

 

Şekil 4.4 Güneş toplayıcı sistem(Havalı güneş kolektörü) montaj resmi 



41 

 

4.2 Kurutma Kabini 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen deney düzeneğinde elma kurutulması işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla, kurutma kabinine tepsilere genellikle  5 mm kalınlıkta 

kesilerek dilimler halinde tepsilere yerleştirilen elma dilimlerinin sıcaklık ve nem 

miktarının zamana bağlı değişimini hesaplayan bilgisayar benzeşimi oluşturulmuştur. 

Geliştirilen bu programdan yola çıkılarak bu çalışma için ihtiyaç duyulan kurutma 

kabininin boyutları belirlenmiş ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Kurutma kabini için 

polimer  malzeme kullanılmıştır. Güneşi toplayacak olan seçici boya ile boyanmış metal 

(alüminyum) hariç tüm sistem polimer malzemeden oluşmaktadır. Temel kabin 

malzemesi olarak izoboard kullanılmıştır. Taşıyıcı çerçeve malzemesi olarak da  

alüminyum profil kullanılmıştır. Göreceli küçük boyutlardaki kabin tipi kurutucularda 

hiçbir boru bağlantısı olmadığı için tüm akış birbirinden ayrılmış odacıklar halindeki 

yapının içinde oluşmaktadır. Çekmecelere ulaşım kabin arkasında bulunan kapak 

tarafından yapılmaktadır. Kurutma kabininin şematik resmi Şekil 4.5'te, montaj resmi 

ise Şekil 4.6a ve Şekil 4.6b'de verilmiştir: 

 

Şekil 4.5 Kurutma kabini şematik resmi 
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Şekil 4.6a Kurutma kabini montaj resmi (yapım aşaması) 

 

Şekil 4.6b Kurutma kabini montaj resmi (son hali) 

4.3  Atık Isı Geri Kazanım Sistemi(Reküperatör Ünitesi) 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen deney düzeneğinde meydana gelen atık ısının 

yaklaşık %50-60 oranında geri kazanılmasını sağlayan  reküperatör ünitesi  çapraz akışlı 

ısı değiştiricidir. Çapraz  akışlı bu ısı değiştiricilerinin iki boyutlu sonlu farklar modeli ile 

ısı değiştirici üzerindeki sıcaklık dağılımı ve ısı transferi hesapları yapılarak modelleme 

çalışması gerçekleştirilmiştir. Çapraz akışlı ısı değiştiricileri birbirine paralel levhalardan 

oluşur ve bir levhadan sıcak akışkan akarken bir sonraki levhadan soğuk akışkan çapraz 

olarak akar. Bu yapı birçok levha halinde tekrarlanır. Diferansiyel denklem sonlu farklar 

denklemi haline getirildikten sonra iki giriş sıcaklığının bilindiği köşeden başlamak 

suretiyle satırlar halinde çözülerek ilerlenir ve bu şekilde tüm ısı değiştiricinin sıcaklık 
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profiline ulaşılır. Isı değiştiriciden çıkan gazın sıcaklığı çıkış profilinin karışımı 

olacağından ortalama çıkış sıcaklıkları hesaplanarak çıkış profili oluşturulur. Bu 

modelleme çalışmasında soğuk akışkan olarak tüm analizlerde hava alınmıştır.Sıcak 

akışkan olarak ise hava ve nümerik çalışma için yanma gazları(baca ısı geri kazanımı) 

alınarak ısı değiştiricinin performansı irdelenmiştir. Yanma gazlarının ve havanın 

termodinamik ve termofiziksel özellikleri(viskozite,ısı iletkenlik katsayısı vb.) hal 

denklemleri ve polinom denklemleri elde edilmiş veriler kullanılarak hesaplanmıştır. Bu 

denklemler kullanılarak da java programlama diliyle bir benzeşim programı 

geliştirilmiştir.   

 

4.3.1  Reküperatör Ünitesinin Isıl Analizi 

Şekil 4.7 ve Şekil 4.8'de  çapraz akışlı reküperatör ünitesi üzerinde sıcaklık dağılımı 

verilmektedir. Bu kesitlerde görüldüğü üzere sistemde yer alan kurutmadan çıkan hava 

aşağıdan girmekte, yukarıdan çıkmaktadır.Taze hava ise sol taraftan girmekte, sağ 

taraftan çıkmaktadır. 

 

Şekil 4.7 Reküperatör üzerindeki sıcaklık dağılımının şematik gösterimi 

                

Şekil 4.8 Çapraz akışlı ısı değiştirici üzerindeki genel sıcaklık dağılım konfigürasyonu 
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Sayısal olarak sıcaklık dağılımının bulunması, Şekil 4.9'da da gösterildiği gibi sıcaklıkları 

belli olmayan her düğüm noktasında uygun denge eşitliğinin yazılmasını 

gerektirmektedir. Bulunan eşitlik takımı, her noktadaki sıcaklık için birbirlerine bağlı 

olarak çözülebilir. Bu çözümü sağlamak için reküperatör plakaları yüzeyinden geçen ısı 

transfer miktarının hesaplanması gerekmektedir. 

 

Şekil 4.9 Reküperatör plaka kesitinde sonlu fark gösterimi 

Temel ısı transfer bağıntısı yazıldığında; 

                                                                                                               (4.1) 

olacaktır.  Her bir plaka yüzeyinden geçen ısı miktarı ise;   

                                                                                                          (4.2) 

bağıntısı ile verilmektedir. 

Toplam ısı transfer katsayısını hesaplamak için hem iç akışkan hem de taze akışkana ait 

ısı taşınım katsayılarının hesaplanması gerekmektedir. Her iki taraftaki ısı taşınım 

katsayılarının hesaplanabilmesi için her iki akışkana ait hız değerlerinin,Reynold's 

sayılarının ve sürtünme faktörünün hesaplanması gerekmektedir. Yapmış olduğumuz 

bu çalışmada akışımız dik (çapraz) olduğu için x yönünde iç akışkan girişi ve y yönünde 

taze akışkan girişi olduğu kabul edilmiştir. Buna göre x yönündeki hız değerini; 

 

)( ch TTUAQ 

)( ch TTUdAdQ 
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A

m
V

a

x


.

                                                                                                                               (4.3)  

hesaplamak mümkündür. 

Burada; 

2

.
.

hmd
m                                                                                                                                  (4.4) 

olup plaka üzerinde bölünen her bir nokta üzerindeki kütlesel debiyi ifade etmektedir.  

Plaka üzerinde x yönünde bölünen her bir yüzeyin alanı Ax ile ifade edilmekte olup; 

                                                                                                                              (4.5)       

bağıntısıyla verilmektedir.  

Benzer şekilde y yönündeki hız değeri de ; 

                                                                                                                               (4.6) 

hesaplamak mümkündür. 

Burada; 

2

.
.

c
c

md
m                                                                                                                               (4.7) 

olup plaka üzerinde bölünen her bir nokta üzerindeki kütlesel debiyi ifade etmektedir. 

Plaka üzerinde y yönünde bölünen her bir yüzeyin alanı Ay ile ifade edilmekte olup 

         bağıntısıyla verilmektedir.                                                                      (4.8)                                               

x yönündeki Reynold's (Rex) Sayısının hesaplanması: 

Reküperatör ünitesi dikdörtgensel bir geometriye sahip olduğundan Rex  sayısının 

hesaplanması için hidrolik çap değerinin bilinmesi gerekmektedir. Hidrolik çap değeri; 
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                                                                                                                                 (4.9) 

bağıntısıyla  verilebilir. 

 

Bu bağıntıda; 

A- Plaka üzerindeki her bir parçanın x yönündeki yüzey alanı olup   

bağıntısıyla   hesaplanmaktadır.                    

P-Plaka üzerindeki her bir parçanın x yönündeki çevresel uzunluğu olup;  

                                                                                                                   (4.10)                       

bağıntısıyla hesaplanmaktadır. Buna göre; 

 


 hx
x

DV
Re                                                                                                                     (4.11) 

eşitliği ile hesaplanabilmektedir. Bu eşitlikte yer alan  değeri  akışkanın viskozitesini 

ifade etmektedir.  

Benzer şekilde y yönündeki Reynold's(Rey) sayısı da hesaplanabilir: 

Hidrolik çap değeri eşitlik 4.9 ile hesaplanabilir. Bu bağıntıda; 

A- Plaka üzerindeki her bir parçanın x yönündeki yüzey alanı olup  

 bağıntısıyla    hesaplanmaktadır.                                                                  (4.12)                       

P-Plaka üzerindeki her bir parçanın x yönündeki çevresel uzunluğu olup 

                                                                                                                   (4.13)                        

olarak bulunur. Buna göre; 

                                                                                                                    (4.14) 
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Sürtünme faktörünün hesaplanması 

Yapmış olduğumuz bu çalışmada sürtünme faktörünün hesaplanması için aşağıdaki 

eşitlikler kullanılmıştır. Bu eşitliklerde yer alan g harfi m/s2 cinsinden yerçekimi ivmesini 

ifade etmektedir. 

                                                                                                  (4.15) 

Bu eşitlikte; 

                                                                                                                           (4.16) 

                                                                                                                    (4.17) 

                                                                                                                               (4.18) 

                                                                                                                   (4.19) 

                                                                                                                               (4.20) 

                                                                   (4.21) 

                                                                                                                      (4.22) 

                                                                                                                   (4.23) 

                                                                                                                              (4.24) 
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Isı taşınım katsayılarının(hX ve hy) hesaplanması 

Hem x hem de y yönündeki ısı taşınım katsayılarının hesaplanması Reynold's sayılarının 

büyüklüğüne bağlıdır.  

Rex /Rey<2300 ise laminer akış olduğu için Nusselt Sayısı (Nu) sabittir ve 3.66 değerini 

alır. Fakat Rex/Rey> 2300 ise akış türbülanslıdır ve bu durumda Nu sayısı aşağıdaki 

bağıntı kullanılarak hesaplanabilir: 

x yönündeki akışkan için; 

                                                                                     (4.25) 

y yönündeki akışkan için; 

                                                                                     (4.26) 

                                                                                                                       (4.27) 

k-Akışkan için ısı iletim katsayısı(W/mK) 

Toplam ısı transfer katsayısının hesaplanması: 

x yönündeki ısı taşınım katsayısını iç ısı taşınım katsayısı ve y yönündeki ısı taşınım 

katsayısını dış ısı taşınım katsayısı olarak kabul ettiğimizde toplam ısı transfer 

katsayısını aşağıdaki eşitliği kullanarak hesaplayabiliriz: 

                                                                                     (4.28)                                                                                                         

Bir bilgisayar modeli oluşturabilmek için ek olarak suyun ve havanın termodinamik ve 

termofiziksel özelliklerini de hesaplayabilmek gerekir. Havanın termodinamik 

denklemlerini oluştururken havanın ideal gaz olduğu kabul edilir. Burada hava özgül ısı 
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değerinin sıcaklığın fonksiyonu olarak değiştiği ancak basınç veya yoğunluğun 

fonksiyonu olarak değişmediği varsayılmıştır. Ayrıca özgül ısı kısmi devamlı denklemler 

olarak verilmiştir. Bunun sebebi hava entalpi denkleminin tablolarda verilen 

denklemlerle daha uyumlu olmasının sağlanmasıdır. Kuru hava için özgül ısı denklemi: 

                                                  (4.29) 

şeklinde tanımlanmıştır.  Bu denklemde yer alan Ai, Bi, Ci ve Di denklemin TLi, THi  

sıcaklık bölgesinde geçerli olan katsayılardır. Çeşitli sıcaklık aralıkları için farklı 

katsayılar tanımlamak mümkündür. Bu katsayılar gerçek tablo değerlerinden nümerik 

yöntemler yardımıyla elde edilebilirler. Bu durumda en küçük kareler yöntemi genelde 

en yaygın kullanılan yöntemdir. Hava için kullanılan bu katsayılar Çizelge 4.1'de 

verilmiştir: 

Çizelge 4.1. Hava için özgül ısı değeri kısmi devamlı denklem katsayıları 

Ai (KJ/kmol K) Bi x 103 (KJ/kmol K) Ci x 10-5 (KJ/kmol K) Di x 106 (KJ/kmol K) 

9.0471613138 -0.43371335025 -0.00000234324 1.81771922391 

7.2078049754 2.82769845957 0.65953188644 3.73015894390 

3.1528875054 13.57204518133 1.77125763993 -3.8619139522 

2.6263656207 2.90565403695 -21.5949288411 -0.4261720791 

4.2818729959 1.66394564405 -30.4616728115 -0.1631941480 

0.9090769614 -0.88928617682 -166.788901058  0.11814251617 

 

Yukarıdaki tabloda da görüldüğü üzere verilen özgül ısı denklemi KJ/kmol K birimine 

sahiptir. Fakat hesaplamalarda KJ/kg K birimine dönüştürmek gerekmektedir. Bu 

dönüşümü gerçekleştirmek için denklem 4.29'u havanın moleküler ağırlığına  (kg/kmol) 

bölerek elde etmek mümkündür.   

HiLi
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4.3.1.1 Reküperatörde Plaka Üzerinde Sıcaklık Dağılımı 

Plaka yüzeylerinde, üzerinden geçen farklı iki hava akımının sıcaklıklarına bağlı olarak, 

farklı sıcaklıklarda bölgeler oluşur. Bu sıcaklık dağılımı aşağıda yer alan şekilde 

gösterilen simülasyonda kırmızı ve mavi tonları ile verilmiştir. En soğuk köşe; soğuk 

hava akımına en yakın, sıcak hava akımına en uzak olan köşedir. En sıcak köşe ise, sıcak 

hava akımına en yakın, soğuk hava akımına en uzak köşedir. Çapraz akışlı 

reküperatörlerde bu iki köşe zıt taraflarda yer alır. Diğer iki köşe ise nerede ise eşit 

sıcaklıklarda ve en soğuk ile en sıcak köşenin ortalama sıcaklığına sahip olurlar. 

Yoğuşmanın başladığı bölge en soğuk köşe olarak ifade edilir. Yukarıda da belirtildiği 

gibi, ünite içi konfigürasyonda reküperatör, en soğuk köşesi aşağıya gelecek şekilde 

monte edilmelidir. Aksi halde ılık hava akımı, içinden ayrılan su buharını su olarak 

yukarı taşımaya çalışacak ve beklenmeyen basınç düşümlerinin yaşanmasına sebebiyet 

verecektir. Yatay plakalı kullanımlarda ise, suyun plaka yüzeyinde birikmeden 

akabilmesi için reküperatör, ünite içine plakaları yatay ile 4-7 º açı yapacak şekilde 

yerleştirilmelidir. 

Sayısal olarak sıcaklık dağılımının bulunması için her noktadaki sıcaklığın birbirine bağlı 

olduğunu göz önüne alındığında ilk önce iç akışkanın ve taze akışkanın giriş sıcaklıklarını 

tayin etmek gerekmektedir. Burada iç akışkan sıcaklık değeri Th ve taze akışkan sıcaklık 

değeri Tc olarak ifade edilmiştir. Reküperatörde ısı transferi iki boyutlu olduğu için; 

Başlangıç koşulları; 

Th(0,y)=Th_in                                                                                                                                                             (4.30) 

Tc(x,0)=Tc_in                                                                                                                                                              (4.31) 

olarak belirtilir.  

Reküperatör plakası üzerindeki sıcaklık dağılımını, plaka üzerinde bölünen her bir 

parçanın yüzeyinden geçen ısı miktarını belirleyerek hesaplamak mümkündür.Bir 

önceki bölümde belirtilen bu eşitlik sonlu farklar metoduna göre yeniden 

düzenlendiğinde; 
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                                                                                         (4.32) 

olarak karşımıza çıkacaktır. 

İç ve taze akışkanın giriş sıcaklık değerini belirlediğimizde bir sonraki adımda 

karşılaşacağımız sıcaklık değerini (4.32) nolu eşitliği kullanarak hesaplanabilir. 

İç akışkan için; 

                                                                                   (4.33) 

Taze akışkan için; 

                                                                                    (4.34) 

Yukarıda da bahsedildiği üzere çapraz akışlı reküperatör(ısı değiştirici) modeli için java 

programlama dilinde  programlar geliştirilmiştir. Gazların termodinamik ve 

termofiziksel özellikleri için "Gas.java", gaz karışımlarının termodinamik özellikleri için 

"Gmix.java", hava- hava reküperatör modeli için "recuperator1.java", yanma gazı -hava  

reküperatör modeli için ise "recuperator2.java" programları hazırlanarak önceki 

bölümde verilen denklemlerin çözülmesi sağlanmıştır. Bu modelleme çalışmasından 

yola çıkılarak bu çalışma kapsamında istenilen  kapasiteye sahip reküperatör ünitesi 

için  veri olarak msıcak,gaz = 0,635 kg/s ve msoğuk,gaz= 0,54 kg/s, levha boyutu=0,4x0,4 m2, 

kanal yüksekliği= 2,25 mm, levha sayısı=140 olarak  ve hava giriş sıcaklıklarını soğuk 

hava 20 0C ve sıcak hava için 75 0C  alındığında  bu durumda oluşabilecek modelleme 

çıktıları Şekil 4.10- 4.14'de verilmiştir. 
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Şekil 4.10 Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcaklık profili kontur grafiği 

 

 

Şekil 4.11 Isı değiştirici sonlu eleman analizi soğuk hava profili 

 

 

Şekil 4.12 Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcak hava profili 

 



53 

 

 

Şekil 4.13 Isı değiştirici sonlu eleman analizi toplam ısı transferi katsayısının (W/m2K)          
yerel değişimi 

 

                    

 

 

Şekil 4.14 Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcak ve soğuk hava toplam ısı transferi 
katsayısı profillerinin 3 boyutlu görünümü 
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Giriş ve ortalama çıkış sıcaklıkları: 

Tsıcak giriş=75,0

 
0C,     Tsıcak çıkış=24,030C  

Tsoğuk giriş=20,0 0C,    Tsoğuk çıkış=70,280C 

Toplam Isı Transferi: 

Q=26986,29 W olarak bulunmuştur. 

Tüm bu sonuçlar göz önüne alınarak reküperatör ünitesi için tasarım çalışması yapılmış 

ve bu çalışmada alüminyum malzemeden imal edilen ve Şekil 4.15'de  gösterilen 

reküperatör kullanılmıştır.  

 

Şekil 4.15- Reküperatör(Isı Değiştirici) Resmi 

4.4  Güneş Enerjili Kurutucu Enerji Depolama Sistemi 

 

Bu çalışma kapsamında güneş enerjisini depolamak için çakıl taşı enerji depolama 

sistemi kullanılmıştır. Çakıl taşı enerji depolama sistemi içerisindeki hava sıcaklığının ve 

yatak içindeki ortalama sıcaklığın değişimi, çakıl taşı yatağı içerisinde oluşan ısıl enerji 

ve kullanılabilir enerjinin değişimini, çakıl taşı yatağı içerisinde oluşabilecek basınç 

düşümü ve bu basınç düşümünü karşılayacak olan fan gücü geliştirilen simülasyon 

programı ile hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalardan yola çıkılarak kurutma sistemi 

için ihtiyaç duyulan ısıl  enerji miktarı ve buna bağlı olarak bu ihtiyacı karşılayan çakıl 

taşı miktarı ve yatak boyutları belirlenerek tasarım çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Şekil 

4.16'da çakıl taşı enerji depolama sisteminin çalışma prensibine ait akış şeması şekil 
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4.19'da ise çakıl taşı enerji depolama sisteminin montaj resmi verilmiştir.  Çakıl taşı 

enerji dolgusunu oluşturabilmek için, Şekil 4.17'de açık şekilde ve Şekil 4.18'de kapalı 

halde gösterildiği gibi, çakıl taşlarının toplanıp, doldurabileceği bir depo imal edilerek  

giriş-çıkış bağlantıları oluşturulmuştur.  

 

 

                                   1. İzolasyonlu Çakıl Taşı Yatağı         4. Fan   

                                   2. Çakıl Taşı                                          5. Güneş Toplayıcı     

                                   3. Delikli Izgara                                    6. Delikli Izgara    

                                                                                          

                     Şekil 4.16 Çakıl taşı enerji depolama sistemine ait akış şeması 

 

 

Şekil 4.17  Çakıl taşı enerji depolama sistemi açık hali 
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Şekil 4.18 Çakıl taşı enerji depolama sistemi kapalı hali 

 

Şekil 4.19 Çakıl taşı enerji depolama sistemi montaj resmi 

 

4.4.1 Çakıl Taşı Enerji Depolama Sisteminin Isıl Analizi ve Modellenmesi 

Çakıl taşı güneş enerjisi depolama sisteminin kapalı bir çevrim halindeki akış şeması 

Şekil 4.16'da verilmiştir.  

Bu çalışmada, akış şemasında da görüldüğü üzere enerji deposunun şarj süresi 

boyunca, kolektörlerdeki hava bir fan yardımıyla çakıl taşı enerji deposuna iletilecek ve 
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bu durumda kolektör çıkışındaki hava sıcaklığı ile çakıl taşı yatağı girişindeki hava 

sıcaklığı yaklaşık olarak eş sıcaklık değerlerine sahip olacaktır. Çakıl taşı yatağının çıkışı 

da kolektöre bağlı olacağından havanın çakıl taşı yatağından çıkış sıcaklığı ile kolektöre 

giriş sıcaklığı da birbirine eşit olacaktır. Ayrıca, çakıl taşlarını muhafaza edeceğimiz çakıl 

taşı yatağı izolasyonlu bir yapıya sahip olduğundan bulunduğu çevre ortama ısı geçişi 

ve dolayısıyla herhangi bir ısı kaybı söz konusu olmamaktadır. Bu çalışmada, 

kullandığımız çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili parametre ve değerler               

Çizelge 4.2'de verilmektedir. Çakıl taşı yatağı için, güneşli bir günde ortalama 8 saatlik 

bir şarj süresi göz önünde bulundurularak hem çakıl taşı yatağı  hem de havalı kolektör 

sistemi için Java programlama dilinde bir simülasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 4.2  Çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili işletme parametreler 

S.No Parametre Değeri 

1 Çakıl Taşı Yatağı Hacmi(Vb) 2 m3 

2 Çakıl Taşı Yatağı Uzunluğu(L) 2 m 

3 Çakıl Taşı Yatağı Başlangıç Sıcaklığı (Tbi) 25 0C 

4 Çakıl Taşı Çapı(De) 50 mm 

5 Yuvarlaklık Oranı ( ) 0,55-1,00 

6 Boşluk Oranı( ) 0,31-0,63 

7 Çakıl Taşı Yoğunluğu( ) 1920 kg/m3 

8 Hava Yoğunluğu( hava) 1,20 kg/m3 

9 Çakıl  Taşı Özgül Isı Değeri(cps) 835 J/kgK 

10 Havanın Özgül Isı Değeri(cph) 1008 J/kgK 





s


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Çizelge 4.2  Çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili işletme parametreler(Devamı) 

 

4.4.1.1 Çakıl Taşı Yatağının Boyutlandırılması 

Genellikle istenilen sıcaklıkta depolanan enerji miktarına karşılık gelen çakıl taşı yatağı 

boyutlarının belirlenmesi gerekmektedir. Şarj süresince, hava akışı tarafından taşınan 

absorbe edilmiş enerji miktarının çakıl taşı yatağı boyutu ile uyumlu olması gerekmekte 

ve çakıl taşı yatağı içindeki ortalama sıcaklık değeri şarj süresi sonunda hemen hemen 

iç hava sıcaklığına eşit olmalıdır. Bu yüzden, çakıl taşı yatağı boyutlarını belirlemek için, 

aşağıdaki enerji dengesini yazmak mümkündür: 

       bibmbsbiaia TTVCptTTCpm  **)1(*****                                 (4.35) 

Simülasyon çalışmasında, çakıl taşı yatağı içindeki hava sıcaklığı (Tai) ve yatak içindeki 

ortalama sıcaklık (Tbi) sırasıyla 55 0C ve 250C olarak alınmıştır. t ise çakıl taşı yatağının 

saniye zaman birimi cinsinden şarj (doldurma) süresidir. Çakıl taşı yatağı 

boyutlandırılması esnasında, şarj süresi boyunca, havanın yataktan çıkış sıcaklığının 

yatak içindeki ortalama sıcaklığa(Tbi)  ve yatak içindeki hava sıcaklığının (Tai) ise 

kolektörden çıkan havanın sıcaklığına(T0) eşit olduğu kabul edilmiştir. 

 

11 Havanın Dinamik Viskozitesi( ) 18,5x10-5 kg/s.m 

12 Çevre Sıcaklığı (Tamb) 25 0C 

13 Hava Giriş Sıcaklığı(Tai) 25 0C 

14 Kolektör Alanı(Ac) 6.9 m2 

15 Kolektör İçindeki Hava Sıcaklığı(Ti) 25 0C 

16 Zaman Aralığı ( ) 15 dak. 



t
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4.4.1.2 Havalı Güneş Kolektörünün Modellenmesi 

Kolektör tarafından iletilen enerji miktarı kolektör alanına, gelen ışınım değerine, hava 

akış oranına ve çevre koşullarına bağlıdır. Bu çalışmada havalı güneş kolektör modeli 

çakıl taşı enerji modeline adapte edilmiştir. Kolektör çıkış sıcaklığı değişimi, sabit gelen 

ışınım değeri ve sabit çevre sıcaklığı şartları altında kolektör iç sıcaklığı değişimi ile 

belirlenebilir. Yine de kolektör çıkış sıcaklığı hava akış oranı değişimi tarafından sabit 

şekilde korunabilir. Hava akış oranı, Duffie ve Beckman [29]  tarafından verilen 

kolektörde yararlı enerji kazanımı bağıntısı eşitlik 4.36 ile hesaplanabilir. 

                                                                (4.36)   

Yararlı enerji kazanımı(Qu) aynı zamanda aşağıdaki bağıntı ile de hesaplanabilmektedir: 

                                                                                             (4.37) 

Eşitlik 4.36 ve 4.37 birleştirilerek hava akış oranı aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

                                                                          (4.38)       

Burada Ti kolektör içindeki hava sıcaklığı olup çakıl taşı yatağının ortalama sıcaklığı(Tbi) 

ile eş değerde olduğu kabul edilebilir. Benzer şekilde, T0, kolektördeki havanın çıkış 

sıcaklığı olup bu değer de yaklaşık olarak çakıl taşı yatağı içindeki havanın sıcaklığına 

(Tai) eşit olarak alınabilir. 

 

4.4.1.3 Çakıl Taşı Yatağının Modellenmesi 

Güneş enerjisi destekli kapalı bir çevrime sahip çakıl taşı enerji depolama sisteminde, 

kolektörden ayrılan sıcak hava çakıl taşı yatağına girmektedir. Bu yüzden, kolektör 

çıkışındaki hava sıcaklığı ile çakıl taşı yatağına giriş sıcaklığı aynı olacaktır. Şarj 

süresince, çakıl taşı yatağı içindeki sıcaklık yavaş yavaş artmaya başlayacağından 

kolektör çıkışındaki hava sıcaklığı değişebilmektedir. Abbud ve ark. [30] yapmış olduğu 

çalışmada, çakıl taşı yatağı içinde kolektörden gelen sıcak havanın değişen hava akış 

oranına göre sabit bir sıcaklıkta kalmasını sağlamak için çakıl taşı yatağının iç kısmını 
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katmanlara bölmeyi önermiştir.  Bu çalışmada, çakıl taşı yatağı içindeki hava sıcaklığını 

sabit tutmak için şarj süresi boyunca, hava akış oranının değişimine izin verilmiştir.  

Bir çakıl taşı yatağında ısıl performansı önceden belirleyebilmek için, literatürde birçok 

matematiksel model geliştirilmiştir. Yine de, çoğu araştırmacı Mumma ve Marvin [31] 

tarafından geliştirilen modeli kullanmışlardır. Bu çalışmada, Şekil 4.20a ve Şekil 

4.20b'de gösterilen, Mumma ve Marvin tarafından geliştirilen model kullanılarak 2 

metre uzunluğundaki çakıl taşı yatağı 10 cm aralıklarla toplam 20 eşit parçaya 

bölündüğü varsayılmış ve yatak içindeki hava sıcaklığının ve ortalama yatak sıcaklığının 

değişimleri incelenmiştir. 

 

Şekil 4.20a  Çakıl taşı yatağında N tane elementin şematik gösterimi 

 

Şekil 4.20b Çakıl taşı yatağında "m." elementin şematik gösterimi 

 

Çakıl taşı yatağı içindeki hava sıcaklığının dağılımı aşağıdaki bağıntı kullanılarak elde 

edebilir: 

                                                                            (4.39)                                                                                                                )exp()( 1,,,1,  mbmambma TTTT
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Burada, 

                                                                                                  (4.40) 

                                                                                                                              (4.41) 

zaman aralığında çakıl taşı yatağı içindeki ortalama sıcaklık değişimi aşağıdaki 

bağıntı yardımıyla hesaplanabilir: 

 

                                                                  (4.42) 

Bu bağıntıda, 

                                                                                                     (4.43a)      

b

sb

V

VV 
                                                                                                               (4.43b) 

 'dir.                                                                                                        (4.43c) 

Nusselt Sayısı ile ilgili korelasyon Singh[27] tarafından ifade edilmiş olup hacimsel ısı 

transferi katsayısını değerlendirmek için kullanılmıştır.  

                                         (4.44) 

Bu bağıntıda: 

                                                                                                                    (4.45a)  

                                                                                                                       (4.45b) 
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e

s

a

a
 'dir.                                                                                                                (4.45c) 

                                                                                                         (4.46) 

Çakıl taşı yatağında depolanan ısıl enerji miktarı aşağıdaki genel eşitliği kullanarak 

hesaplanabilir: 

                                                                           (4.47) 

Denklem 4.47'nin çözümü sonlu farklar metodu kullanılarak aşağıdaki şekilde ifade 

edebilir: 

                                                                    (4.48) 

Çakıl taşı yatağı içindeki kullanılabilir enerji miktarının dönüşümü ise denklem 4.49'de 

verilen genel ifade ile elde edebilir: 

 

                                            (4.49) 

Denklem 4.49'un çözümü sonlu farklar yöntemi kullanılarak çözüldüğünde; 

                                                     (4.50) 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili en önemli kavramlardan bir olan basınç 

düşümünü aşağıdaki bağıntı ile hesaplamak mümkündür: 

                                                                                                                    (4.51) 
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Sürtünme faktörünü (f) Singh [27] tarafından verilen eşitlik ile belirleyebiliriz: 

                                        (4.52) 

Burada, 

Basınç düşümünü karşılamak için kullanılacak olan fan ünitesinin enerji tüketimini 

hesaplamak için ise denklem (4.53) kullanılabilmektedir.  

a

a
fan

Ptm
W






.
.

                                                                                                                (4.53)                          

Kolektörün ısıl verimi ise aşağıdaki bağıntı yardımıyla hesaplanabilmektedir: 

                                                                                                                     (4.54) 

Bu çalışmada, daha önce de tablo 4.2'de belirtildiği üzere, çakıl taşları arasındaki boşluk 

oranı ve yuvarlaklık oranları olarak aşağıda yer alan ve Singh [28] tarafından deneysel 

olarak elde edilen veriler kullanılmıştır. 

Yuvarlaklık Oranı( ): 0,55, 0,63, 0,72, 0,80 ve 1,0 

Boşluk Oranı( ): 0,31, 0,40, 0,45, 0,54 ve 0,63 

Yuvarlaklık oranı ve boşluk oranı değerleri geliştirmiş olduğumuz simülasyon 

programında gelişi güzel bir şekilde kullanılmıştır. Fakat bu değerler birbirine karşılık 

gelecek şekilde de kullanılabilmektedir.  

Çakıl taşı enerji depolama sisteminde her bir elementteki sıcaklık dağılımı, termal enerji 

değişimi, kullanılabilir enerjinin değişimi, kolektöre gelen enerji miktarı, kolektörün ısıl 

verimi, çakıl taşı yatağında meydana gelen basınç düşümü ve bu basınç düşümünü 

karşılayan fan tarafından tüketilen enerji miktarının hesaplanması sağlamak amacıyla 

java programlama dili kullanılarak bir model(kurutma_sistemi.java) geliştirilmiştir. Bu 

çalışmada ihtiyaç duyulan veriler her 15 dakikada ölçüm yapılacak şekilde göz önüne 

alınarak oluşturulmuş (Yapılan simülasyon programında veri alma süresi 

değiştirilebilmektedir.) ve sistemin tamamen şarj edildiği süreye kadar tekrarlanmıştır. 

Bu simülasyon çalışması kapsamında, İzmir ili verilerine göre çakıl taşı enerji depolama 
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sistemine kolektörden üflenen havanın sıcaklığının başlangıçta 25 0C ve çakıl taşı 

yatağının ortalama sıcaklığının da başlangıçta 25 0C civarında olduğu ve çakıl taşları 

arasındaki boşluk oranları ve yuvarlaklık oranları sırasıyla yukarıda verildiği gibi 

alındığında elde edilen veriler bir yaz günü için (08.00-16.00 saatleri arasında) tek tek 

aşağıda grafikler halinde gösterilmiştir:  

Çakıl taşı yatağı içindeki ortalama sıcaklık dağılımının doldurma süresine göre değişimi 

şekil 4.21'de verilmiştir.  

 

Şekil 4.21 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağı içindeki ortalama  

sıcaklık dağılımındaki değişim  

Kolektörden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının şarj süresine göre değişimi 

Şekil 4.22'de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.22 Şarj süresi boyunca kolektörden çakıl taşı yatağına üflenen havanın 

sıcaklığının zamana göre değişimi 

 

Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağı içinde oluşan ısıl enerji miktarındaki değişim Şekil 

4.23'de verilmiştir: 

 

Şekil 4.23 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağındaki ısıl enerji 

miktarı değişimi 

Toplam ısıl enerji miktarının boşluk oranına göre değişimini veren grafik Şekil 4.24'de 

gösterilmiştir: 

 

Şekil 4.24 Boşluk oranına göre çakıl taşı yatağındaki toplam ısıl enerji 

miktarındaki değişim 
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Çakıl taşı yatağı içindeki kullanılabilir enerjinin değişen boşluk yuvarlaklık oranları göz 

önüne alınarak doldurma süresi boyunca göstermiş olduğu değişim Şekil 4.25'de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.25 Şarj süresi boyunca farklı boşluk ve yuvarlaklık oranlarına göre çakıl taşı 
yatağı içindeki kullanılabilir enerji miktarı değişimi 

Çakıl taşı yatağı içinde var olan toplam kullanılabilir enerji miktarının boşluk oranına 

göre değişimini veren grafik Şekil 4.26'da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.26 Boşluk oranına göre çakıl taşı yatağı içindeki toplam kullanılabilir enerji  

miktarındaki değişim  

 

Çakıl taşı yatağı içindeki ortalama sıcaklık dağılımının boşluk oranına ve yuvarlaklık 

oranına göre değişimini veren grafikler sırasıyla Şekil 4.27a ve Şekil 4.27b'de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.27a Boşluk oranına göre çakıl taşı yatağındaki ortalama                                  
sıcaklık değerindeki değişim 

 

Şekil 4.27b Yuvarlaklık oranına göre çakıl taşı yatağındaki ortalama                          
sıcaklık değerindeki değişim 

 

Çakıl taşı yatağı içerisinde meydana gelen basınç düşümünün doldurma süresine göre 

değişimi Şekil 4.28'de yer alan grafikte verilmiştir: 
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Şekil 4.28 Basınç düşümünün şarj süresi boyunca değişimi 

 

Çakıl taşı yatağı içerisinde meydana gelen basınç düşümünü karşılayacak olan fanın 

tükettiği enerji miktarının doldurma süresine göre değişimi ise Şekil 4.29'da 

gösterilmiştir: 

 

Şekil 4.29 Fan tarafından tüketilen enerji miktarının şarj süresi boyunca değişimi 

 

Çakıl taşı yatağı içerisindeki hava akış miktarının doldurma süresine göre değişimi     

Şekil 4.30'da yer alan grafikte verilmektedir: 
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Şekil 4.30 Hava akış miktarının şarj süresi boyunca değişimi 

 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan deneysel çalışmalar sonucunda çakıl 

taşı yatağının giriş, çıkış ve orta noktalarından sıcaklık ölçümü yapılmış olup  çakıl taşı 

yatağında meydana gelen sıcaklık değişimleri sürekli takip edilmiş ve gün içerisinde 

08.00-17.00 saatleri arasında sistem şarj edilerek depoladığı enerji miktarı 

hesaplanmıştır. Ayrıca çakıl taşı enerji depolama sistemine entegre edilen fark basınç 

sensörü ile yatak içerisindeki basınç düşümü belirlenmiştir. Çakıl taşları arasındaki 

boşluk oranı 0.57 yuvarlaklık oranı ise 1.0 olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalar 

sonucunda elde edilen veriler daha önce geliştirilen benzeşim programından elde 

edilen verilerle karşılaştırılmış ve sonuçların uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. Deşarj 

işlemi için kurutma sistemi ile çakıl taşı enerji depolama sistemi arasındaki klape 

açılarak depolanan enerjinin kurutma sistemine aktarılması sağlanmış ve bu sürenin 

ortalama 7-8 saat arasında değiştiği ve elmaların kuruması için yeterli olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

4.5 Ölçüm ve Test Cihazları 

Güneş enerji sistemlerinin testlerinin yapılabilmesi amacıyla, güneş enerjili zirai ürün 

kurutma test sistemi için gerekli olan ölçüm sistemleri sırasıyla, nem ölçme sistemleri, 

sıcaklık ölçme sistemleri,  hava hızı ölçme sistemleri (pitot tüpü  ve anemometre), 

basınç ölçme sistemleri, güneş enerjisi ölçme sistemleri (piranometre) vb. sistemlerdir. 
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Bu çalışma kapsamında kullanılan ölçüm cihazlarının resimleri Şekil 4.31 ile Şekil 4.38 

arasında gösterilmiştir. Bu sistemler kullanılarak güneşli hava ısıtıcılarının ve zirai ürün 

kurutucularının temel performansları ölçülmüştür. Ölçümler data logger üzerinden 

ölçülerek veri tabanına aktarılmakta ve oradan da  bilgisayara gönderilerek veritabanı 

üzerinden işlenmektedir. Bu çalışma kapsamında kullanılan ölçüm ve test cihazları 

Çizelge 4.3'te gösterilmiştir: 

 

Şekil 4.31 Datalogger resmi 

 

Şekil 4.32 Bağıl nem ölçüm sensörü resmi 
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Şekil 4.33 Thermocouple ve datalogger güç kaynağı resmi 

 

Şekil 4.34 Anemometre(hava hızı ölçüm cihazı) resmi 

 

Şekil 4.35 Fark basıncı sensörü resmi 
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Şekil 4.36 Basınç sensörü resmi 

 

Şekil 4.37 Piranometre (güneş ışınımı ölçümü cihazı) resmi 

  

Şekil 4.38 Hassas terazi resmi 



73 

 

 

Çizelge 4.3 Ölçüm ve Test Cihazları ve Özellikleri 

Ölçüm Cihazı Model Ölçüm Aralığı Ölçüm Türü  Hassasiyeti 

PLC 

Datalogger 

VTPLC  Veri Aktarma 

Cihazı 

Kalibre Edildi. 

Anemometre SIEMENS (0-5) m/s  Hava Hızı 0,03 m/s 

Sıcaklık 

Hissedici 

Eleman 

PT1000 (-40, +700C) 

Sıcaklık,  

(%5- 95 RH) Nem 

Sıcaklık,  

Nem 

DIN IEC751'e 

göre Klas B. 

 

Basınç Farkı 

Sensörü 

 

MS-121 

 

25,50,100 

Pa(0,1",0,5",0,5") 

4-20 MA 

 

Basınç  

Farkı 

 

Basınç 

Transmitter 

XMLP010BC21 0-10 Bar, 4-20 

MA 

Basınç  

Pronem PMD-X-H0-T0-

1-0-X 

(-20,+800C) 

Sıcaklık, 

(0-100%RH) 

 Nem  

Sıcaklık ve  

Nem 

 

 

Piranometre APOGEE  

MP-200 

Max.1750 W/m2 Güneş Enerjisi 

Ölçümü 

 

Hassas Terazi METTLER 

TOLEDO 

Max. 3.2 kg Ağırlık Ölçer 0.01 gr 

 

C03.0

RH2%

5%
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Sıcaklık ölçümü ile ilgili cihazlar şekil 4.39'da gösterilen -300C - 2000C arasında çalışma 

sıcaklığına ve ısıl kararlılığa ve 0,010C çözünürlüğe sahip Julobo FK30-SL 

kalibrasyon banyosu ile kalibre edilmiştir. Deneylerde kullanılan sıcaklık ölçerler deney 

öncesi bu kalibrasyon termometresi ile 0 ila 75oC arası sıcaklıklar için kalibre edilmiş ve 

ölçüm sonuçları bu kalibrasyon değerlerine getirilmiştir. 

 

Şekil 4.39 Sıcaklık ölçüm cihazlarını kalibre etmek için kullanılan                                 

Julobo FK30- SL  kalibrasyon banyosunun resmi 

Nem ölçümü için kullanılan cihazlar TESTO HUMINATOR nem kalibrasyon cihazı 

kullanılarak  kalibre edilmiştir. Şekil 4.40’da gösterilen bu kalibrasyon cihazı 15°C ile 

40°C sıcaklık ve %5 ile %95 RH bağıl nem aralığında çalışmaktadır. %10 – %85 RH 

arasında %2 RH nem ve 0,5°C sıcaklık hassasiyetine sahiptir. 

 

Şekil 4.40 Nem kalibrasyon cihazı TESTO HUMINATOR 

Basınç ölçümü için kullanılan cihazlar şekil 4.41'de gösterilen GE DRUCK 

PV622+DPI620+PM620 basınç kalibratör cihazı kullanılarak kalibre edilmiştir.Bu cihaz    

C0005,0
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-10°C ile 40°C ortam 0.025% hassasiyetine sahiptir. Barometrik basınç hassasiyeti 

değeri  mbar’dır. 

 

 

Şekil 4.41 Basınç kalibratör cihazı GE DRUCK PV622+DPI620+PM620  

Bu çalışmada elde edilen deneysel veriler üç ayrı datalogger ile veritabanına ve oradan 

da bilgisayara aktarılmıştır. Elde edilen verilerin bilgisayar ortamına aktarılması için 

Java programlama dili kullanılarak ekte verilen "VebbsDT3.java" adı altında bir program 

geliştirilmiş ve  bu sayede belirli bir zaman dilimi içerisinde bilgisayar ortamına 

periyodik olarak veri aktarımı ve  depolaması söz konusu olmuştur. Ayrıca belirli zaman 

aralığında ürün numunelerinin kütle kaybı ölçümü yapılmıştır.   

 

 

15,0
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BÖLÜM 5 

DENEYSEL ÇALIŞMA VE SONUÇLAR 

 

 

Bu çalışmada su içeriği yüksek tarım ürünlerinin kurutulması üzerine araştırmalar 

yapılmıştır. Bu nedenle nem alma prensibine dayalı güneş enerjisi destekli bir 

kurutucunun tasarımı ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte kurutma işleminin 

sürekliliğini sağlamak amacıyla kurutma sisteminden bağımsız olarak çalışan çakıl taşı 

enerji depolama sistemi tasarlanarak imalatı yapılmıştır. Sistemin imalat ve montaj 

işlemleri tamamlandıktan sonra her iki sisteme yönelik deneysel çalışmalar 

başlatılmıştır. Bu çalışmanın önemli bir parçası da hem güneş enerjisi destekli kurutma 

sisteminin hem de çakıl taşı enerji depolama sisteminin tasarımı ve çalışma 

parametrelerinin incelenmesidir. 

Kurutulacak ürünün çeşidi ve miktarını belirlemek, kurutucu tipinin ve kapasitesinin 

belirlenmesi için ilk aşamadır. Bu çalışmada kurutulacak ürün olarak Golden cinsi elma 

(sarı ve yeşil  elma) seçilmiştir. Elmalar yıkama, çekirdek kısmını temizleme ve 

dilimleme işlemleri sonrası kurutucu raflarına konarak kurutulmuşlardır. Elma dilimleri 

genellikle 5 ± 2 mm kalınlıkta olacak şekilde salam dilimleme makinesi kullanılarak 

hazırlanmıştır.(Şekil 5.1). 

TSE elma kurusu için standart değerler oluşturmuştur. Bu standartlarda (TSE 3688) 

kurutulacak ürünün ilk ve son nem değeri, kurutma sonrasındaki renk ve biçim 

yönünden kıstaslar ve elma kurusunda olabilecek katkı maddelerinin en yüksek 

değerleri verilmektedir. Bu çalışmada, gıda kurutma işlemi gerçekleştiren bir firmadan, 

deneylerin tamamlanmasından sonra teslim edilmek üzere, ödünç olarak alınan 4 adet 
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kurutma tepsisi kullanılmış olup yapılan deneylerde sadece 4 rafta 5-7,5 kg arasında 

değişen miktarlarda elma kurutulmuştur. Sistemi tam kapasite çalıştırmak adına, bir 

güne mahsus olmak üzere, aynı firmadan 14 adet kurutma tepsisi talep edilmiş ve 

kabin içindeki toplam raf sayısı olan 18 raf kullanılarak toplamda 30 kg elma 

kurutulmuştur. Ayrıca, Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü laboratuarından 

ödünç olarak alınan bir adet anemometre kurutma kabini çıkışına yerleştirilmiş ve 

sistemin tam kapasite çalıştırıldığı gün ve diğer deneylerle benzer kapasitede 

çalıştırıldığı bir sonraki gün için giriş ve çıkış noktalarındaki hava hızı değerleri 

belirlenmiştir.  5- 7.5 kg arasında değişen miktarlardaki elmanın hazırlanma süreci uzun 

sürmediği için elmalarda herhangi bir kararma söz konusu olmamıştır. 30 kg elma ile 

deney yapıldığı gün hazırlık süreci daha uzun olduğundan dilimlenmiş elmaların 

bekleme anında kararmaması için 5 dakika limonlu suda bekletilmiştir[52]. 

 

Şekil 5.1 Elmaları dilimlemek için kullanılan salam dilimleme makinesi  

İlk deneylerde 5mm kalınlığındaki elmaların kurutulması işlemi gerçekleştirilmiştir.  

İlerleyen deneylerde ise 5mm-10mm arasında değişen farklı kalınlıklara sahip elma 

dilimleri kurutulmuştur.  

Kurutma deneyleri sırasında elma dilimlerinin kütle kaybı, kurutma sisteminin 

belirlenen noktalarından sıcaklık, bağıl nem,basınç ve hava hızı ölçümü yapılmıştır. 

Ölçümler datalogger üzerinden veri tabanına aktarılarak bilgisayar ortamına işlenmiştir. 

Elde edilen verilerin bilgisayar ortamına aktarılması için Java programlama dili 
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kullanılarak "VebbsDT3.java" adı altında bir program geliştirilmiş ve  bu sayede belirli 

bir zaman dilimi içerisinde bilgisayar ortamına 10 dakikada bir veri aktarımı ve  

depolaması söz konusu olmuştur. Bunun dışında, kurutma sisteminden bağımsız olan 

piranometre ile her 10 dakikada bir güneş ışınımı değeri ölçülmüştür. Ayrıca, kurutma 

sisteminin dışında yer alan ve 0.01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta 

belirlenen numunelerin 30 dakika arayla ağırlık değişimleri ölçülmüştür. 

Deney düzeneği İzmir Çiğli Atatürk Organize Sanayi Bölgesi'nde faaliyet gösteren 

Türkoğlu Makine San. ve Tic. Ltd. Şti. firmasının terasına  kurulmuş olup deneyler de 

burada gerçekleştirilmiştir.  

Deneyler sırasında kurutma sisteminin 8 farklı noktasından sıcaklık ölçümü yapılmıştır. 

Ayrıca kurutma kabininin giriş ve çıkış noktalarından bağıl nem, hava hızı ve basınç 

değişimi ölçümleri yapılmıştır. Deneyler sırasında çevre havasına ait sıcaklık ve bağıl 

nem ölçümleri de yapılmıştır. Çakıl taşı enerji depolama sisteminin 4 farklı noktasından 

sıcaklık ölçümü yapılmış olup bu sayede depolanan ısıl enerji miktarı belirlenmiştir. 

Ayrıca çakıl taşı yatağında meydana gelen basınç düşümünü belirleyebilmek için 

sistemin giriş ve çıkış noktasına fark basıncı sensörü yerleştirilmiştir.  Ölçüm noktaları 

daha önce şekil 4.1'de verilen akış şemasında gösterilmiştir. Akış şeması üzerinde 

ölçüm alınan noktaları kısaca aşağıdaki gibi açıklamak mümkündür: 

 

Sıcaklık sensörlerinin yerleştirildiği noktalar aşağıda verilmiştir. 

T1- Kabin giriş sıcaklık değeri (sağ kısım), T2- Kabin çıkış sıcaklık değeri (sağ kısım),      

T3- Kabin giriş sıcaklık değeri (sol kısım), T4- Kabin çıkış sıcaklık değeri (sol kısım),       

T5-Isı odası giriş sıcaklık değeri (sağ kısım), T6-Isı odası çıkış sıcaklık değeri (sağ kısım), 

T7-Isı odası giriş sıcaklık değeri (sol kısım), T8-Isı odası çıkış sıcaklık değeri (sol kısım), 

T9-Çakıl taşı yatağı giriş sıcaklık değeri, T10-Çakıl taşı iç sıcaklık değeri, T11- Çakıl Taşı 

yatağı iç sıcaklık değeri, T12-Çakıl taşı yatağı çıkışı sıcaklık değeri. 

 

Bağıl nem sensörlerinin yerleştirildiği noktalar aşağıda verilmiştir. 

- Kabin girişi bağıl nem değeri, -Kabin çıkışı bağıl nem değeri, -Isı odası iç 

kısmı bağıl nem değeri. 

 

1 2 3
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Basınç sensörlerinin yerleştirildiği noktalar aşağıda verilmiştir. 

P1-Kabin girişi basınç değeri, P2- Kabin çıkışı basınç değeri, P3- Isı odası iç kısmı basınç 

değeri, dP1- Çakıl taşı yatağı girişi fark basıncı değeri, dP2-Çakıl taşı yatağı çıkışı fark 

basıncı değeri. 

 

Hava hızı sensörlerinin yerleştirildiği noktalar aşağıda verilmiştir. 

V1- Kabin girişi hava hızı değeri, V2- Kabin çıkışı hava hızı değeri. 

 

5.1 Kurutma Denemeleri 

Elma kurutması deneyleri için başlangıçta 100C sıcaklığa sahip elmalar İzmir'in Çiğli 

ilçesinde bulunan bir alışveriş merkezi'nden  bir gün önce alınarak güneş almayan bir 

yerde oda sıcaklığında bekletilmiştir.   

Elmalar deney öncesi yıkanıp, çekirdek yuvaları çıkarılarak salam dilme makinesi ile       

5 ± 2 mm kalınlığında dilimlenmiştir. Toplamda 4 raf kullanılarak 5-7,5 kg arasında 

değişen miktarlarda elmanın kurutulduğu deneylerde elmalar uzun süre bekletilmediği 

için kararma gözlemlenmediğinden herhangi bir ek işleme tabi tutulmamıştır. 

Toplamda 18 rafın kullanıldığı ve 30 kg elmanın kurutulduğu deneyde ise elmaların 

hazırlık aşaması mevcut deneylere göre daha uzun sürdüğü için elma dilimleri 5 dakika 

kadar limonlu suda bekletilmiştir [52]. 5 ± 2 mm  kalınlığında doğranan elma dilimleri 

tepsilere dizilmiştir (Şekil 5.2, Şekil 5.3).  Her rafa konan elma dilimleri kurutma öncesi 

ve sonrası tartılarak kurumanın her rafta eşit olup olmadığına bakılmıştır. Ayrıca her 

rafta bulunan elma dilimlerinden belirlenen numuneler ayrıca tartılarak deney 

süresinde 30 dakika ara ile ağırlık değişimleri ölçülmüştür. Böylece elmadan uzaklaşan 

su miktarının belirlenmesi sağlanmıştır. Ancak toplanması gereken su miktarı net 

olarak belirlenememiştir. Ayrıca, kurutma ve çakıl taşı enerji depolama sistemindeki 

hava kaçakları nedeniyle sağlıklı kütle denkliği yapılması mümkün olmamıştır.   
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Şekil 5.2 Çekirdek yuvaları çıkartılmış elma numuneleri 

 

Şekil 5.3 Dilimlenerek tepsilere yerleştirilmiş elma numuneleri 

 

Şekil 5.4 Kurutma işlemi sonrası elma dilimlerinin tepsideki görünüşü 

Kurutma işlemi sonucunda elma dilimlerinin tepsideki görünüşü Şekil 5.4'de verilmiştir. 

Farklı kalınlıklardaki (6mm, 7mm, 8mm, 9mm, 10mm) elma dilimlerinin kuruma 

davranışları ve kurutma süreleri tespit edilmiştir.  
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Bunun dışında, deney düzeneğine ilave edilen elektrik sayacı ile kullanılan elektrik 

enerjisi kWh cinsinden ölçülmüş ve tükettiği enerji miktarı belirlenerek kurutma 

işlemini sadece elektrik enerjisi kullanarak gerçekleştiren sistemlerle karşılaştırılmıştır. 

5.2 Kurutma Deneyi Sonuçları 

5.2.1  1. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Kurutma sisteminin montaj işlemlerinin tamamlanmasından sonra yapılan ilk deney 

çalışmasında kabinin sadece 3 rafı kullanılmış olup toplamda 5800 gr. golden cinsi elma 

5 ± 2 mm kalınlığında dilimlenerek kurutulmuştur. Sistemde yer alan kaçaklar 

nedeniyle kabin içindeki sıcaklık 56.50C'yi geçememiş ve kabinin farklı noktalarından 

alınan sıcaklık değerleri birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. Aynı zamanda 

kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının az olmasından dolayı kabin giriş ve 

çıkışındaki bağıl nem değerleri de birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  Kurutma işlemi 

6 saat sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında elmaların toplam ağırlığı 

516.64 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık değişimlerine göre       

5 mm kalınlığındaki elma dilimi 6.13 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.22 grH2O/grkm nem 

içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.5'de, 

bağıl nem değerleri Şekil 5.6'da, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 5.7'de , kabin 

içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.8'de ve piranometre ile ölçülen güneş 

enerjisi verileri Şekil 5.9'da verilen grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.5 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi  
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Şekil 5.6 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.7 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.8 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi  
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Şekil 5.9 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

Birçok kurutma uygulamasında kurutma teorisinde belirtilen sabit ve azalan kuruma 

hızı periyotlarının gözlenemeyeceği bilinmektedir. Elma kurutma denemelerinde de bu 

periyotlara belirgin bir şekilde rastlanılamamıştır. Şekil 5.10'da elma dilimlerinin 

kuruma periyoduna ilişkin nem içeriği ve kuruma hızının(dw/dt) hem zamana hem de 

birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) grafiği üzerinde gösterilmiştir.  
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Şekil 5.10 5mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.2  2. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

İkinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafı kullanılmış olup toplamda 

6500 gr. golden cinsi elma 5 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. Kurutma 

kabini  içindeki sıcaklık bir önceki günde olduğu gibi 56.50C'yi geçememiş ve kabinin 

farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. 

Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının az olmasından dolayı kabin 

giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri de birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  

Kurutma işlemi 6 saat sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında elmaların 

toplam ağırlığı 614.45 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık 

değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.87 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.21 

grH2O/grkm nem içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri 

Şekil 5.11'de, bağıl nem değerleri Şekil 5.12'de, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 

5.13'de, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.14'de ve piranometre ile 

ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.15'de verilen grafikte gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.11 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi  
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Şekil 5.12 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.13 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.14 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi  
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Şekil 5.15 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

Şekil 5.16'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.16 5mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.3  3. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Üçüncü gün gerçekleştirilen deneylerde sistem üzerinde tespit edilen hava kaçaklarının 

giderilmesi sebebiyle kurutma işlemi normal başlama süresinden 1 saat geç 

başlatılmıştır. Bu deneysel çalışmada da kabinin sadece 4 rafı kullanılmış olup toplamda 

6200 gr. golden cinsi elma 5 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. Kurutma 

kabini  içindeki hava kaçakları giderildiği için sıcaklık 580C'ye kadar yükselmiş ve kabinin 

farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. 

Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının az olmasından dolayı kabin 

giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri de birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  

Kurutma işlemi 5 saat sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında elmaların 

toplam ağırlığı 656.44 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık 

değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.87 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.21 

grH2O/grkm nem içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri 

Şekil 5.17'de, bağıl nem değerleri Şekil 5.18'de, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 

5.19'da, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.20'de ve piranometre ile 

ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.21'de verilen grafikte gösterilmiştir.  
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Şekil 5.17 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi  

 

Şekil 5.18 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.19 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 
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Şekil 5.20 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.21 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

Şekil 5.22'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.22 5mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.4  4. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Dördüncü gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafı kullanılmış olup 

toplamda 6100 gr. golden cinsi elma 5 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. 

Kabin içindeki hava kaçakları giderildiği için kurutma kabini içindeki sıcaklık 600C'ye 

ulaşmış ve kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri birbirlerine yakın bir 

şekilde seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının az 

olmasından dolayı kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri de birbirlerine yakın 

sonuçlar vermiştir.  Kurutma işlemi 6 saat sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi 

sonrasında elmaların toplam ağırlığı 585.60 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında 

ölçülen ağırlık değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.89 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.19 grH2O/grkm nem içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

sıcaklık değerleri Şekil 5.23'de, bağıl nem değerleri Şekil 5.24'de, kabin girişi hava hızı 

değerleri Şekil 5.25'de, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.26'da ve 
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piranometre ile ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.27'de verilen grafikte 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.23 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi  

 

Şekil 5.24 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.25 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.26 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

 Şekil 5.27 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  
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Şekil 5.28'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   

 

 

 

Şekil 5.28 5mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 
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5.2.5  5. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Beşinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafı kullanılmış olup toplamda 

7000 gr. golden cinsi elma 6 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. Deneyin 

yapıldığı gün hava bulutlu olduğu için kurutma kabini içindeki sıcaklık 550C'ye kadar  

ulaşmış ve kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri yine birbirlerine yakın 

bir şekilde seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının 

biraz daha fazla olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri 

arasındaki fark diğer günlere göre %2 daha fazla çıkmıştır fakat ürün miktarının az 

olmasından dolayı  yine birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  Kurutma işlemi 6 saat 

sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında elmaların toplam ağırlığı 706.19 gr 

olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık değişimlerine göre 6 mm 

kalınlığındaki elma dilimi 5.75 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.14 grH2O/grkm nem içeriğine 

kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.29'da, bağıl nem 

değerleri Şekil 5.30'da, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 5.31'de, kabin içinde 

değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.32'de ve piranometre ile ölçülen güneş enerjisi 

verileri Şekil 5.33'de verilen grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.29 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi  
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Şekil 5.30 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.31 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.32 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 
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Şekil 5.33 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

Şekil 5.34'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.34 6 mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.6  6.Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Altıncı gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafı kullanılmış olup toplamda 

7300 gr. golden cinsi elma 6 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. Bu deney 

süresince kurutma kabini içindeki sıcaklık 590C'ye kadar ulaşmış ve kabinin farklı 

noktalarından alınan sıcaklık değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. 

Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının biraz daha fazla olması 

sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri arasındaki fark diğer günlere 

göre %3 daha fazla çıkmıştır fakat ürün miktarının az olmasından dolayı  yine 

birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  Kurutma işlemi 6 saat 10 dakika sonra 

tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında elmaların toplam ağırlığı 801.66 gr olarak 

ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık değişimlerine göre 6 mm kalınlığındaki 

elma dilimi 5.21 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.17 grH2O/grkm nem içeriğine kadar 

düşmüştür.Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.35'de, bağıl nem 

değerleri Şekil 5.36'da, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 5.37'de, kabin içinde 

değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.38'de ve piranometre ile ölçülen güneş enerjisi 

verileri Şekil 5.39'da verilen grafikte gösterilmiştir. 
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Şekil 5.35 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.36 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.37 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 



99 

 

 

Şekil 5.38 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.39 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

 

Şekil 5.40'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.40 6 mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.7  7. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Yedinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafı kullanılmış olup 

toplamda 6900 gr. golden cinsi elma 6 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. 

Bu deney süresince sürekli değişen güneş ışınımı verilerinden dolayı kurutma kabini 

içindeki sıcaklık 58.30C'ye kadar ulaşmış ve kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık 

değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini 
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içerisindeki ürün miktarının biraz daha fazla olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki 

bağıl nem değerleri arasındaki fark da yine birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  

Kurutma işlemi 6 saat 40 dakika sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında 

elmaların toplam ağırlığı 679.52 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

ağırlık değişimlerine göre 6 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.34 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.12 grH2O/grkm nem içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

sıcaklık değerleri Şekil 5.41'de, bağıl nem değerleri Şekil 5.42'de, kabin girişi hava hızı 

değerleri Şekil 5.43'de, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.44'de ve 

piranometre ile ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.45'de verilen grafikte 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.41 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.42 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.43 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.44 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.45 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  
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Şekil 5.46'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.   

 

 

 

Şekil 5.46 6 mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 
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5.2.8  8. Kurutma Deneyi Sonuçları 

Sekizinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafı kullanılmış olup 

toplamda 7100 gr. golden cinsi elma 5 ± 2 mm kalınlıkta dilimlenerek kurutulmuştur. 

Bu deney süresince sürekli değişen güneş ışınımı verilerinden dolayı kurutma kabini 

içindeki sıcaklık 58.40C'ye kadar ulaşmış ve kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık 

değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini 

içerisindeki ürün miktarının biraz daha fazla olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki 

bağıl nem değerleri arasındaki fark da yine birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  

Kurutma işlemi 6 saat 40 dakika sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında 

elmaların toplam ağırlığı 752.06 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

ağırlık değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.52 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.17 grH2O/grkm nem içeriğine kadar düşmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

sıcaklık değerleri Şekil 5.47'de, bağıl nem değerleri Şekil 5.48'de, kabin girişi hava hızı 

değerleri Şekil 5.49'da, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.50'de ve 

piranometre ile ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.51'de verilen grafikte 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.47 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.48 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.49 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.50 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 
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Şekil 5.51 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

Şekil 5.52'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma 

hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) 

grafiği üzerinde gösterilmiştir.  
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Şekil 5.52 5 mm kalınlığındaki elma dilimleri için kuruma periyodları 

 

5.2.9  9. Kurutma Deneyi Sonuçları 

Dokuzuncu gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafı kullanılmış olup 

diğer yapılan kurutma deneylerinden farklı olarak toplamda 7300 gr. golden cinsi elma 

2 rafta 6mm, 1 rafta 8mm ve 1 rafta 10 mm kalınlıkta olacak şekilde farklı kalınlıklarda 

dilimlenerek kurutulmuştur. Bu deney süresince sürekli değişen güneş ışınımı 

verilerinden dolayı kurutma kabini içindeki sıcaklık 58.50C'ye kadar ulaşmış ve kabinin 

farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde 

seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının farklı 

kalınlıklarda olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri arasındaki 

fark önceki günlerde yapılan deneylere göre yaklaşık %5 daha fazla olduğu gözlenmiş 

fakat ürün miktarının az olmasından dolayı yine birbirlerine yakın sonuçlar vermiştir.  
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Kurutma işlemi 6 saat 30 dakika sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında 

elmaların toplam ağırlığı 832.7 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen ağırlık 

değişimlerine göre 6 mm kalınlığındaki elma dilimi 4,28 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.12 

grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 8 mm kalınlığındaki elma dilimi 4.45 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.14 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 10 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.20 

grH2O/grkm nem içeriğinden 0.21 grH2O/grkm nem içeriğine kadar  düşmüştür.  Elma 

dilimlerinin farklı kalınlıklarda olması kurutma süresinin değişmesine neden olmamıştır.  

Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.53'de, bağıl nem değerleri Şekil 

5.54'de, kabin girişi hava hızı değerleri Şekil 5.55'de, kabin içinde değişen hava basıncı 

değerleri Şekil 5.56'da ve piranometre ile ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.58'de 

verilen grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.53 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.54 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.55 Kabin girişindeki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.56 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.57 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  
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Bu deney çalışmasında farklı kalınlıklardaki(6mm,8mm,10mm) elma dilimlerinin 

kuruma davranışları incelenmiş olup Şekil 5.58'de her üç kalınlık değerine sahip elma 

dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve kuruma hızının(dw/dt) hem 

zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) ve (c) grafiği üzerinde 

gösterilmiştir.   
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Şekil 5.58 Farklı kalınlıklardaki(6mm,8mm,10mm) elma dilimleri için kuruma periyodları 

 

5.2.10 10. Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Onuncu gün gerçekleştirilen deneylerde diğer deneysel çalışmalardan farklı olarak 

toplamda 18 raf bulunan kurutma kabininin tamamı kullanılmış olup yapılan kurutma 

deneylerinden farklı olarak toplamda 30000 gr. golden cinsi elma 16 rafta 5mm, 1 rafta 

7mm ve 1 rafta 9mm kalınlıkta olacak şekilde farklı kalınlıklarda dilimlenerek 

kurutulmuştur. Bu deneyde de elma dilimlerinin farklı kalınlıklarda olması kurutma 

süresinin değişmesine neden olmamıştır.  Deney süresince sürekli değişen güneş 

ışınımı verilerinden dolayı kurutma kabini içindeki sıcaklık 62.90C'ye kadar ulaşmış ve 

sistemin tam kapasite çalıştırılmasından dolayı kurutma kabinine havanın giriş ve çıkış 

değerleri arasında yaklaşık 100C'ye yakın bir sıcaklık farkı olduğu gözlemlenmiştir. Isı 

geri kazanım sisteminin yer aldığı ısı odası olarak adlandırılan üniteden alınan sıcaklık 
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değerleri birbirlerine yakın bir şekilde seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini 

içerisindeki ürün miktarının farklı kalınlıklarda olması ve sistemin tam kapasite 

çalıştırılması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri arasındaki fark 

önceki günlerde yapılan deneylere göre yaklaşık %16 daha fazla olduğu 

gözlemlenmiştir.  Bu deneyde ayrıca Ege Üniversitesi'nden ödünç olarak aldığımız 1 

adet anemometre de kabin çıkış noktasına yerleştirilmiş ve tam kapasite çalışan bir 

sistemde  giriş ve çıkış noktalarındaki hava hızı değerleri arasındaki fark belirlenmiştir.  

Kurutma işlemi 6 saat 30 dakika sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında 

elmaların toplam ağırlığı 3097.5 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

ağırlık değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.84 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.11 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 7 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.17 

grH2O/grkm nem içeriğinden 0.14 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 9 mm kalınlığındaki 

elma dilimi 6.24 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.18 grH2O/grkm nem içeriğine kadar  

düşmüştür.  Rafların tamamının doldurulması kurutma süresini uzatmamış sadece 

özgül nem alma hızının (SMER) yükselmesine neden olmuştur. Bu deney sırasında 

ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.59'da, bağıl nem değerleri Şekil 5.60'da, kabin giriş ve 

çıkışındaki hava hızı değerleri Şekil 5.61'de, kabin içinde değişen hava basıncı değerleri 

Şekil 5.62'de ve piranometre ile ölçülen güneş enerjisi verileri Şekil 5.63'de verilen 

grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.59 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.60 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.61 Kabin girişi ve çıkışındaki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.62 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 
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Şekil 5.63 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  

 

Bu deney çalışmasında sistem tam kapasite çalıştırılarak farklı kalınlıklardaki 

(5mm,7mm,9mm) elma dilimlerinin kuruma davranışları incelenmiş olup Şekil 5.64'de 

her üç kalınlık değerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem içeriği ve 

kuruma hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi sırasıyla (a),(b) 

ve (c) grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.64 Farklı kalınlıklardaki(5mm,7mm,9mm) elma dilimleri için kuruma periyodları 

5.2.11 11.Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Onbirinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafı kullanılmış olup 

diğer yapılan kurutma deneylerinden farklı olarak toplamda 7200 gr. golden cinsi elma 

1 rafta 6mm, 1 rafta 8mm,1 rafta 9mm ve 1 rafta 10 mm kalınlıkta olacak şekilde farklı 

kalınlıklarda dilimlenerek kurutulmuştur. Bu deney süresince sürekli değişen güneş 

ışınımı verilerinden dolayı kurutma kabini içindeki sıcaklık 59.80C'ye kadar ulaşmış ve 

kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde 

seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının farklı 

kalınlıklarda olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri arasındaki 

fark önceki günlerde yapılan deneylerle benzer sonuçlar vermiştir. Bu deneyde   

kurutma işlemi 7 saat sonra tamamlanmış olup elma dilimlerinin farklı kalınlıklarda 

olması kurutma süresinin 30 dakika kadar uzamasına neden olmuş ve kurutma işlemi 

sonrasında elmaların toplam ağırlığı 735.50 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında 

ölçülen ağırlık değişimlerine göre 6 mm kalınlığındaki elma dilimi 4.43 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.08 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 8 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.29 

grH2O/grkm nem içeriğinden 0.13 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 9 mm kalınlığındaki 

elma dilimi 4.75 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.09 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 10 mm 

kalınlığındaki elma dilimi 5.19 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.12 grH2O/grkm nem içeriğine 

kadar  düşmüştür.   Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.65'de, bağıl 

nem değerleri Şekil 5.66'da, kabin girişi ve çıkışındaki hava hızı değerleri Şekil 5.67'de, 

kabin içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.68'de ve piranometre ile ölçülen 

güneş enerjisi verileri Şekil 5.69'da verilen grafikte gösterilmiştir. 
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Şekil 5.65 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.66 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.67 Kabin girişi ve çıkışındaki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.68 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.69 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  
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Bu deney çalışmasında kullanılan 4 rafın her birinde farklı kalınlıklardaki 

(6mm,8mm,9mm,10mm) elma dilimlerinin kuruma davranışları incelenmiş olup Şekil 

5.70'de her dört kalınlık değerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem 

içeriği ve kuruma hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi 

sırasıyla (a),(b) ve (c) grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.70 Farklı kalınlıklardaki(6mm,8mm,9mm,10mm) elma dilimleri                           

için kuruma periyodları 

5.2.12  12.Kurutma Deneyi Sonuçları: 

Onikinci gün gerçekleştirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafı kullanılmış olup 

diğer yapılan kurutma deneylerinden farklı olarak toplamda 7100 gr. golden cinsi elma 

1 rafta 5mm, 1 rafta 6mm,1 rafta 7mm ve 1 rafta 8mm kalınlıkta olacak şekilde farklı 

kalınlıklarda dilimlenerek kurutulmuştur. Bu deney süresince sürekli değişen güneş 

ışınımı verilerinden dolayı kurutma kabini içindeki sıcaklık 58.60C'ye kadar ulaşmış ve 

kabinin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerleri yine birbirlerine yakın bir şekilde 

seyretmiştir. Benzer şekilde kurutma kabini içerisindeki ürün miktarının farklı 

kalınlıklarda olması sebebiyle kabin giriş ve çıkışındaki bağıl nem değerleri arasındaki 

fark önceki günlerde yapılan deneylerle benzer sonuçlar vermiştir. Bu deneyde de bir 

önceki deneyde olduğu gibi farklı kalınlıklardaki elma dilimlerinin kurutulmasından 

dolayı kurutma işlemi 7 saat sonra tamamlanmış olup kurutma işlemi sonrasında 
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elmaların toplam ağırlığı 714,99 gr olarak ölçülmüştür. Bu deney sırasında ölçülen 

ağırlık değişimlerine göre 5 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.88 grH2O/grkm nem 

içeriğinden 0.09 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 6 mm kalınlığındaki elma dilimi 5.38 

grH2O/grkm nem içeriğinden 0.08 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 7 mm kalınlığındaki 

elma dilimi 5.07 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.07 grH2O/grkm nem içeriğine kadar, 8 mm 

kalınlığındaki elma dilimi 4.90 grH2O/grkm nem içeriğinden 0.09 grH2O/grkm nem içeriğine 

kadar  düşmüştür.   Bu deney sırasında ölçülen sıcaklık değerleri Şekil 5.71'de, bağıl 

nem değerleri Şekil 5.72'de, kabin girişindeki hava hızı değerleri Şekil 5.73'de, kabin 

içinde değişen hava basıncı değerleri Şekil 5.74'de ve piranometre ile ölçülen güneş 

enerjisi verileri Şekil 5.75'de verilen grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.71 Kurutma sisteminin farklı noktalarından alınan sıcaklık değerlerinin         

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.72 Kurutma kabini giriş ve çıkışındaki bağıl nem(%) değerinin                         

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.73 Kabin girişi ve çıkışındaki hava hızının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.74 Kabin içindeki hava basıncı değerinin zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.75 Gün içinde alınan güneş ışınımının zamana göre değişimi  
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Bu deney çalışmasında kullanılan 4 rafın her birinde farklı kalınlıklardaki 

(5mm,6mm,7mm,8mm) elma dilimlerinin kuruma davranışları incelenmiş olup Şekil 

5.76'da her dört kalınlık değerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem 

içeriği ve kuruma hızının(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine göre değişimi 

sırasıyla (a),(b) ve (c) grafiği üzerinde gösterilmiştir.   
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Şekil 5.76 Farklı kalınlıklardaki(5mm,6mm,7mm,8mm) elma dilimleri                               

için kuruma periyodları 
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5.3 Ürün Kalınlığının Kurutma Sürecine Etkisi 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneylerin bazılarında elma dilimleri                  

5-10 mm(5mm,6mm,7mm,8mm,9mm,10mm) arasında değişen kalınlıklarda kesilerek 

kurutulmuştur. Şekil 5.77'de farklı kalınlardaki elma dilimleri için nem içeriğinin zamana 

göre değişimi gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.77 Farklı kalınlıklarındaki elma dilimleri için nem içeriğinin zamana göre değişimi 

Kurutma sıcaklığının artması nem oranındaki hızlandırmayı azaltmaktadır. Nem oranı 

(MR) aşağıdaki formülle hesaplanabilmektedir: 

                                                                                                           (5.1) 

Me: Denge nem içeriği olup Md,i (ölçüm anındaki nem değeri)ve Md,o (ilk nem değeri) 

değerlerine göre ihmal edilebilecek kadar küçük bir değere sahiptir[54].  Bu durumda 

MR değeri; 

                                                                                                                          (5.2) 

kurutulacak ürünün boyutları, kuruma süresini belirlemede etkili bir başka 

parametredir. Farklı kalınlıklara sahip elma dilimlerinin kurutulduğu deneylerde nem 

oranı ve nem içeriği, ürünün kalınlığı ile orantılı olarak değişmektedir. Şekil 5.78 ve 
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Şekil 5.79'da ise farklı kalınlardaki elma dilimlerine ait nem oranlarının zamana göre 

değişimi gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.78 6mm, 8mm ve 10mm kalınlıklarındaki elma dilimleri için nem oranının 

zamana göre değişimi  

 

Şekil 5.79 5mm, 7mm ve 9mm kalınlıklarındaki elma dilimleri için nem oranının  

zamana göre değişimi  

 

5.4 Kurutma Deneyi Sonuçlarının Isıl Analizi 

Deneysel çalışmalar sırasında, kurutma havası ile ilgili ısıl analizleri yapabilmek için 

kurutma kabini üzerine yerleştirilen sıcaklık, bağıl nem, hava hızı ve basınç sensörleri ile 

yapılan ölçümlerden alınan veriler kullanılmıştır. Elde edilen veriler, geliştirilen 

veritabanı programı ile datalogger yardımıyla veritabanına oradan da bilgisayar 

ortamına işlenmiş ve bu sayede her 10 dakikada bir veri alma işlemi gerçekleştirilmiştir. 
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Ayrıca her bir raftan belirlenen numuneler kurutma süresince  30 dakika arayla  

tartılmış bu sayede ürün üzerindeki nem değişimleri belirlenmiştir. Kurutma işlemi 

boyunca, kabin içerisindeki sıcaklık değişimleri gözönüne alınarak,  yaş hava 

proseslerinden biri olan adyabatik nemlendirme(soğutma) prosesinin gerçekleştiği 

kabul edilmiştir. Bu prosese yönelik ölçüm noktalarından alınan sıcaklık ve bağıl nem 

değerleri ile oluşturulan psikrometrik diyagramlar, 5mm kalınlıktaki elma dilimlerinin 

kurutulduğu 1. kurutma deneyi, 6mm kalınlıklıktaki elma dilimlerinin kurutulduğu  5. 

kurutma deneyi, farklı kalınlıktaki elma dilimlerinin kurutulduğu 9. kurutma deneyi ve 

sistemin tam kapasite çalıştırıldığı 10.kurutma deneyi için sırasıyla Şekil 5.80, Şekil 5.81, 

Şekil 5.82 ve Şekil 5.83'te gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 5.80 5mm kalınlıktaki elma dilimlerinin kurutulduğu 1. kurutma deneyi için 

kurutma havası çevriminin psikrometrik diyagram üzerinde gösterilişi 
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Şekil 5.81 6 mm kalınlıktaki elma dilimlerinin kurutulduğu 5. kurutma deneyi için 

kurutma havası çevriminin psikrometrik diyagram üzerinde gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.82  Farklı kalınlıktaki elma dilimlerinin kurutulduğu 9. kurutma deneyi için 

kurutma havası çevriminin psikrometrik diyagram üzerinde gösterilişi 
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Şekil 5.83  Kurutma sisteminin tam kapasite çalıştırıldığı  10. kurutma deneyi için 

kurutma havası çevriminin psikrometrik diyagram üzerinde gösteriliş 

 

Elma dilimlerinin kurutulmasına yönelik gerçekleştirilen deneylerin her birinde kurutma 

öncesi ve kurutma sonrası toplam ürün ağırlıkları ölçülerek üründen uzaklaşan toplam 

nem(su) miktarı belirlenmiştir. Ayrıca düzenek üzerine yerleştirilen elektrik sayacı ile 

fanların kaç KWh elektrik tükettikleri hesaplanmıştır. Belirlenen değerlerden yola 

çıkılarak her bir deney için kurutulan elmaların özgül nem alma hızı(SMER)ve nem alma 

verimleri(hızı)(MER) hesaplanmış ve Çizelge 5.1'de verilmiştir.  
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Çizelge 5.1  Yapılan kurutma deneylerinde farklı kalınlıklardaki elma dilimleri için özgül 

nem alma hızlarının ve nem alma verimlerinin karşılaştırılması 

Deney 

No 

Kurutulan 

Elma 

Miktarı(gr) 

Harcanan 

Enerji 

Miktarı 

(KW) 

Buharlaşan 

Nem 

Miktarı(gr) 

SMER 

(kgw/kWh) 

MER 

(kgw/h) 

Kabin Giriş 

Sıcaklığı 

(
0
C) 

Kurutma 

Süresi 

(Saat) 

1 5800 9.15 5283.36 0.577 0.88 56.5 6 

2 6500 8.05 5885.55 0.731 0.98 56.5 6 

3 6200 7.7 5543.56 0.720 1.11 58.0 5 

4 6100 7.58 5514.40 0.727 0.92 60.0 6 

5 7000 7.65 6293.81 0.823 0.97 55.0 6.5 

6 7300 7.62 6498.34 0.853 1.08 59.0 6 

7 6900 7.58 6220.48 0.821 1.04 58.3 6 

8 7100 7.6 6347.94 0.835 1.06 58.4 6 

9 7300 7.59 6467.30 0.852 0.99 58.5 6.5 

10 30000 10.75 26902.50 2.502 4.14 62.9 6.5 

11 7200 7.71 6464.50 0.838 0.92 59.8 7 

12 7100 7.69 6385.01 0.830 0.91 58.6 7 

 

 Çizelgede, mavi ile gösterilen deneyler farklı kalınlıklardaki elma dilimlerinin 

kurutulduğu deneyler , kırmızı ile gösterilen deney ise sistemin tam kapasite halinde 

çalıştırıldığı deney olarak ifade edilmiştir.  Yapılan 11 kurutma deneyinde sistem 

üzerinde genellikle 5-7,5 kg arasında değişen miktarlarda elma kurutulmuş olup SMER 
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ve MER değerlerinin her ikisinin de bu deneyler için yaklaşık sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir. SMER ve MER değerlerini belirleyen en önemli faktörlerden biri 

kurutulan elma dilimlerinin miktarıdır. Bu yüzden sistemin tam kapasite olarak 

çalıştırıldığı 10. kurutma deneyinde ise SMER ve MER değeri diğer 11 deneyden çok 

daha yüksek çıkmıştır.  

 

5.5 Kurutma Modelinin Oluşturulması 

Pek çok araştırmacı kurutacağı ürünün kuruma zamanını önceden tahmin edebilmek 

adına kurutmanın matematiksel modellenmesi üzerinde çalışmalar gerçekleştirmiştir. 

Bu modellerin bazı ürünlere uygulanması deneysel verilerle karşılaştırılmış ve uyumlu 

sonuçlara ulaşılmıştır [55,56]. Bu çalışmada, “Approximation of diffusion” kuruma 

modeli sabit sıcaklıkta ve tek sıra elma kurutulması için “Nelder-Mead En Küçük Kareler 

Metodu" kullanılarak Ek A'da verilen deneysel verilerden yola çıkılarak polinom 

denklemleri oluşturulmuştur.[57]. Boyutsuz nem oranı (MR), 

yerine sadeleştirilerek ( ) şeklinde 

alınmıştır[56,58]. 

Difüzyon yaklaşımı (Approximation of diffusion) kurutma modeli kullanılarak deney 

verileri ve nem oranının(MR) önceden tahmin edilen değerleri hesaplanabilmektedir. 

5mm ve 6mm kalınlığa sahip elma dilimleri için sistem üzerindeki kaçaklar giderildikten 

sonra yapılan üç deneye(4, 5 ve 6. kurutma deneyi) ilişkin belirlenen katsayılar birbirine 

yakın değerlerde bulunmuş ve sonuçların oldukça uyumlu olduğu gözlemlenmiştir.  1. 

deneye ilişkin belirlenen polinom denklemi MR1, 2. deneye ilişkin polinom denklemi 

MR2, 3. deneye ilişkin polinom denklemi ise MR3 olarak adlandırılmıştır. 

 

 

 

 

Elde edilen bu sonuçlar istatistiksel değerlendirmeleri ve  polinom denklemleriyle    

Şekil 5.84, Şekil 5.85 ve Şekil 5.86'da verilmiştir.  

)( ,, eodeid MMMM  odid MM ,,

)exp()1()exp( kbtaktaMR 

)*022.1*479.0exp()887.121()479.0exp(887.121 ttMR 

)*038.1*723.0exp()4203.151()723.0exp(4203.152 ttMR 

)*035.1*649.0exp()672.171()649.0exp(672.173 ttMR 
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 a=12.887574982325265 

 k=0.471941916360301 

 b=1.022778114622548 

 

 

Şekil 5.84 5mm kalınlıktaki elma dilimi kurutma deneyi için tahmin edilen nem oranı ve 
deneysel verilerin karşılaştırılması (4. kurutma deneyi) 

 

 

 

 a=15.420344645341913 

 k=0.723119952983132 

 b=1.038247723898574 

 

)*022.1*479.0exp()887.121()479.0exp(887.121 ttMR 

)*038.1*723.0exp()4203.151()723.0exp(4203.152 ttMR 
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Şekil 5.85 6mm kalınlıktaki elma dilimi kurutma deneyi için tahmin edilen nem oranı ve 
deneysel verilerin karşılaştırılması (5. kurutma deneyi) 

 

 a=17.672072310168204 

 k=0.649006405048182 

 b=1.035241618469866 

 

 

Şekil 5.86 6mm kalınlıktaki elma dilimi kurutma deneyi için tahmin edilen nem oranı ve 
deneysel verilerin karşılaştırılması (6. kurutma deneyi) 

)*035.1*649.0exp()672.171()649.0exp(672.173 ttMR 
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Ayrıca, farklı kalınlıklardaki elma dilimleri için deney verilerinin kurutma modellerine 

uygunluğunu araştırmak için "Handerson and Pabis" kurutma modeli 

kullanılmıştır[55,56].Nem oranı(MR), elma dilimi kalınlığının ve kurutma zamanının bir 

fonksiyonu olarak optimize edilmiş olup son iki kurutma deneyinde(11 ve 12. kurutma 

deneyi) elde edilen sonuçlar kullanılarak farklı kalınlıktaki elma dilimleri için kurutma 

modeli oluşturulmuştur[57]. 

 

 

 

h:Kalınlık 

Son iki kurutma deneyi verileri kullanılarak elde edilen sonuçlar istatistiksel 

değerlendirmeleri ve polinom denklemleri Şekil 5.87 ve Şekil 5.88'de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 5.87 6mm,8mm ve 10mm kalınlığa sahip elma dilimleri için yapılan kurutma 

deneyi sonuçlarının önceden tahmin edilen nem oranı değerleri ile 

karşılaştırılması(11.kurutma deneyi verileri kullanılmıştır.) 

)exp( ktaMR 

2

321 hahaaa 

ka 0

)042091.1exp()07890968.0970328.00108707624.0( 2

1 kthhMR 
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Şekil 5.88 5mm,7mm ve 9mm kalınlığa sahip elma dilimleri için yapılan kurutma deneyi 

sonuçlarının önceden tahmin edilen nem oranı değerleri ile karşılaştırılması 

(12.kurutma deneyi verileri kullanılmıştır.) 

 

5.6 Çakıl Taşı Enerji Depolama Sistemi ile İlgili Deneysel Çalışmalar 

Kurutma sistemi ile ilgili deneysel çalışmaların gerçekleştirilmesi esnasında çakıl taşı 

enerji depolama sisteminin montaj işlemleri tamamlanmış olup kurutma deneylerini 

takiben çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili deneysel çalışmalar başlatılmıştır. Bu 

deneylerde çakıl taşı enerji depolama sisteminin şarj süresi esnasında izolasyonlu çakıl 

taşı yatağı belirli noktalarına yerleştirilen termocouple'lar ile çakıl taşı yatağı 

içerisindeki sıcaklık değişimleri ölçülmüş ve bu sayede depolanan ısıl enerji miktarı 

hesaplanabilmiştir. Aynı zamanda çakıl taşı yatağının giriş ve çıkış noktaları arasına 

yerleştirilen fark basıncı sensörü ile çakıl taşı yatağı içerisindeki basınç düşümü 

)8264234.0exp()0137525.04290091.0023206.0( 2

2 kthhMR 
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belirlenmiştir. Çakıl taşları yatağı arasındaki boşluk oranı(EPS) 0.57 ve yuvarlatma 

oranı(SP) 1.0 olarak belirlenmiş ve hesaplamalarda bu değerler kullanılmıştır.  Çakıl taşı 

enerji depolama sisteminde kullanılan çakıl taşı miktarı 1644.40 kg olup çakıl taşının 

yoğunluğu 1920  kg/m3 ve özgül ısısı 835 J/kg0C olarak belirlenmiştir. Yapılan 

deneylerde genellikle 08.00-17.00 saatleri arasındaki sürede çakıl taşı enerji depolama 

sisteminin şarj edilmesi sağlanmış ve saat 17.00'den sonra çakıl taşı enerji depolama 

sistemi ile kurutma sisteminin birbirine bağlantısını sağlayan klape açılarak deşarj 

işlemi başlatılmıştır. Bu işlem ile çakıl taşı yatağında depolanan ısıl enerjinin kurutma 

sistemine aktarılması sağlanmış ve depolama sisteminin şarj işlemi öncesi sıcaklığına 

kadar düşmesi durumunda çakıl taşı yatağının enerjisinin tamamını kurutma sistemine 

aktardığı kabul edilmiş ve bu süre de deşarj süresi olarak belirlenmiştir.  Çakıl taşı enerji 

depolama sistemi ile ilgili yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar daha önce 

gerçekleştirilen simülasyon çalışması ile karşılaştırılmış ve sonuçların birbirleriyle 

uyumlu olduğu gözlemlenmiştir.  

5.6.1   1. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuçları: 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan ilk deneysel çalışmada çakıl taşı 

yatağı olarak adlandırılan sistem üzerindeki belirli noktalara yerleştirilen 

termocouple'lar ile çakıl taşı yatağı içindeki sıcaklık değişimleri belirlenerek  depolanan 

ısıl enerji miktarı hesaplanmıştır. Kurutma sisteminde olduğu gibi çakıl taşı enerji 

depolama sisteminde de hava kaçakları nedeniyle ilk gün kolektörlerden sisteme 

üflenen havanın sıcaklığı en fazla 56.60C olarak ölçülmüştür. Giriş ve çıkış noktaları 

arasındaki basınç farkı ise genellikle sabit kalmıştır. Sistem içindeki ortalama sıcaklık 

43.30C olarak belirlenmiştir. Sistemde depolanan ısıl enerji miktarı 167.71 MJ olarak 

hesaplanmıştır. Şarj süresi boyunca, kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın 

sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.89'da, çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana 

göre değişimi Şekil 5.90'da, depolanan ısıl enerji miktarının zamana göre değişimi     

Şekil 5.91'de, çakıl taşı yatağı içindeki basınç düşümünün zamana göre değişimi       

Şekil 5.92'de, şarj süresi boyunca gelen güneş ışınımının zamana göre değişimi         

Şekil 5.93'de  ve deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklık değişimi         

Şekil 5.94'de verilen grafiklerde gösterilmiştir.  



137 

 

 

Şekil 5.89 Kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının                

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.90 Çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.91 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağında depolanan enerjinin                   

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.92 Çakıl taşı yatağındaki basınç düşümünün zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.93 Şarj süresi boyunca güneş ışımının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.94 Deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklığın                           

zamana göre değişimi 
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5.6.2  2. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuçları: 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan deneysel çalışmaların ikinci 

gününde çakıl taşı yatağı içindeki sıcaklık değişimleri belirlenerek  depolanan ısıl enerji 

miktarı hesaplanmıştır. İkinci günün başında sistem üzerinde tespit edilen hava 

kaçakları giderilmiş ve bu yüzden deney bir saat kadar geç başlatılmıştır.   Bu deney 

süresince kolektörlerden sisteme üflenen havanın sıcaklığı en fazla 60.10C olarak 

ölçülmüştür. Giriş ve çıkış noktaları arasındaki basınç farkı ise bir önceki gün yapılan 

deneyde olduğu gibi bu deney süresince de  genellikle sabit kalmıştır. Sistem içindeki 

ortalama sıcaklık 44.50C olarak belirlenmiştir. Deşarj süresinin başlatılmasından sonra 

kurutma kabini içindeki sıcaklık verileri kabin giriş noktalarında biraz daha yüksek 

değerde çıkmış diğer noktalarda ise birbirine yakın bir şekilde seyretmiştir. Sistemde 

depolanan ısıl enerji miktarı 229.12 MJ olarak hesaplanmıştır. Şarj süresi boyunca, 

kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının zamana göre değişimi 

Şekil 5.95'de, çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.96'da, 

depolanan ısıl enerji miktarının zamana göre değişimi Şekil 5.97'de, çakıl taşı yatağı 

içindeki basınç düşümünün zamana göre değişimi Şekil 5.98’de, şarj süresi boyunca 

gelen güneş ışınımının zamana göre değişimi Şekil 5.99'da  ve deşarj süresi boyunca 

kurutma kabini içindeki sıcaklık değişimi Şekil 5.100'de verilen grafiklerde 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.95 Kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının                

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.96 Çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.97 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağında depolanan enerjinin                   

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.98 Çakıl taşı yatağındaki basınç düşümünün zamana göre değişimi 
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Şekil 5.99 Şarj süresi boyunca güneş ışımının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.100 Deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklığın                           

zamana göre değişimi 

5.6.3  3. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuçları: 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan deneysel çalışmaların üçüncü 

gününde de çakıl taşı yatağı içindeki sıcaklık değişimleri belirlenerek  depolanan ısıl 

enerji miktarı hesaplanmıştır. Bu deney süresince kolektörlerden sisteme üflenen 

havanın sıcaklığı en fazla 61.30C olarak ölçülmüştür. Giriş ve çıkış noktaları arasındaki 

basınç farkı ise bir önceki gün yapılan deneyde olduğu gibi bu deney süresince de  

genellikle sabit kalmıştır. Sistem içindeki ortalama sıcaklık 44.80C olarak belirlenmiştir. 

Deşarj süresinin başlatılmasından sonra, bir önceki deneyde olduğu gibi, kurutma 

kabini içindeki sıcaklık verileri kabin giriş noktalarında biraz daha yüksek değerde 
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çıkmış diğer noktalarda ise birbirine yakın bir şekilde seyretmiştir. Sistemde depolanan 

ısıl enerji miktarı 297.82 MJ olarak hesaplanmıştır. Şarj süresi boyunca, kolektörlerden 

çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.101'de, 

çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.102'de, depolanan ısıl enerji 

miktarının zamana göre değişimi Şekil 5.103'de, çakıl taşı yatağı içindeki basınç 

düşümünün zamana göre değişimi Şekil 5.104’de, şarj süresi boyunca gelen güneş 

ışınımının zamana göre değişimi Şekil 5.105'de ve deşarj süresi boyunca kurutma kabini 

içindeki sıcaklık değişimi Şekil 5.106'da verilen grafiklerde gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.101 Kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının                

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.102 Çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi 
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Şekil 5.103 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağında depolanan enerjinin                   

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.104 Çakıl taşı yatağındaki basınç düşümünün zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.105 Şarj süresi boyunca güneş ışımının zamana göre değişimi 
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Şekil 5.106 Deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklığın                           

zamana göre değişimi 

5.6.4  4. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuçları: 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan deneysel çalışmaların dördüncü 

gününde de çakıl taşı yatağı içindeki sıcaklık değişimleri belirlenerek  depolanan ısıl 

enerji miktarı hesaplanmıştır. Bu deney süresince kolektörlerden sisteme üflenen 

havanın sıcaklığı en fazla 63.50C olarak ölçülmüştür. Giriş ve çıkış noktaları arasındaki 

basınç farkı ise bir önceki gün yapılan deneyde olduğu gibi bu deney süresince de  

genellikle sabit kalmıştır. Sistem içindeki ortalama sıcaklık 46.50C olarak belirlenmiştir. 

Deşarj süresinin başlatılmasından sonra, bir önceki deneyde olduğu gibi, kurutma 

kabini içindeki sıcaklık verileri kabin giriş noktalarında biraz daha yüksek değerde 

çıkmış fakat diğer deneylerden farklı olarak bu deneyin sonuna doğru hava hızının 

etkisiyle diğer noktalarda ölçülen sıcaklık değerleri ile çakışmıştır ve bu deney de 

sıcaklık verileri birbirine yakın bir şekilde seyretmiştir. Sistemde depolanan ısıl enerji 

miktarı ise 299.05 MJ olarak hesaplanmıştır. Şarj süresi boyunca, kolektörlerden çakıl 

taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.107'de, çakıl taşı 

yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.108'de, depolanan ısıl enerji 

miktarının zamana göre değişimi Şekil 5.109'da, çakıl taşı yatağı içindeki basınç 

düşümünün zamana göre değişimi Şekil 5.110'da, şarj süresi boyunca gelen güneş 
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ışınımının zamana göre değişimi Şekil 5.111'de ve deşarj süresi boyunca kurutma kabini 

içindeki sıcaklık değişimi Şekil 5.112'de verilen grafiklerde gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.107 Kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının                

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.108 Çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.109 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağında depolanan enerjinin                   

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.110 Çakıl taşı yatağındaki basınç düşümünün zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.111 Şarj süresi boyunca güneş ışımının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.112 Deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklığın                           

zamana göre değişimi 
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5.6.5  5. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuçları: 

Çakıl taşı enerji depolama sistemi üzerinde yapılan son deneysel çalışmada da çakıl taşı 

yatağı içindeki sıcaklık değişimleri belirlenerek depolanan ısıl enerji miktarı 

hesaplanmıştır. Deneyin yapıldığı gün İzmir'de havanın kapalı olmasından dolayı deney 

süresince kolektörlerden sisteme üflenen havanın sıcaklığı en fazla 60.20C olarak 

ölçülmüştür. Giriş ve çıkış noktaları arasındaki basınç farkı ise bir önceki gün yapılan 

deneyde olduğu gibi bu deney süresince de  genellikle sabit kalmıştır. Sistem içindeki 

ortalama sıcaklık 45.20C olarak belirlenmiştir. Deşarj süresinin başlatılmasından sonra, 

bir önceki deneyde olduğu gibi, kurutma kabini içindeki sıcaklık verileri kabin giriş 

noktalarında biraz daha yüksek değerde çıkmış ve bu deneyin sonuna doğru yine hava 

hızının etkisiyle diğer noktalarda ölçülen sıcaklık değerleri ile çakışmıştır ve bu deney de 

sıcaklık verileri birbirine yakın bir şekilde seyretmiştir. Sistemde depolanan ısıl enerji 

miktarı ise 258.08 MJ olarak hesaplanmıştır. Şarj süresi boyunca, kolektörlerden çakıl 

taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.113'de, çakıl taşı 

yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi Şekil 5.114'de, depolanan ısıl enerji 

miktarının zamana göre değişimi Şekil 5.115'de, çakıl taşı yatağı içindeki basınç 

düşümünün zamana göre değişimi Şekil 5.116'da, şarj süresi boyunca gelen güneş 

ışınımının zamana göre değişimi Şekil 5.117'de ve deşarj süresi boyunca kurutma kabini 

içindeki sıcaklık değişimi Şekil 5.118'de verilen grafiklerde gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.113 Kolektörlerden çakıl taşı yatağına üflenen havanın sıcaklığının                

zamana göre değişimi 
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Şekil 5.114 Çakıl taşı yatağı iç sıcaklığının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.115 Şarj süresi boyunca çakıl taşı yatağında depolanan enerjinin                   

zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.116 Çakıl taşı yatağındaki basınç düşümünün zamana göre değişimi 
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Şekil 5.117 Şarj süresi boyunca güneş ışımının zamana göre değişimi 

 

Şekil 5.118 Deşarj süresi boyunca kurutma kabini içindeki sıcaklığın                           

zamana göre değişimi 

 

5.7 Ölçümlerden Kaynaklanan Hata Analizi 

Bu deneysel çalışmada yapılan deneylerde oluşan ölçüm hataları, hata analizi yapılarak 

incelenmiştir. Kullanılan cihazların duyarlılıkları: Çizelge 4.3' de ve deneyler esnasında 

ölçüm alınan noktalar ise Şekil 4.1'de gösterilmiştir. Ölçümlere ait hataların irdelenmesi 

için Ebru Kavak Akpınar’ın “Deneysel Çalışmalardaki Hata Analizine Bir Örnek: Kurutma 

Deneylerinde Hata Analizi” (2005) adlı çalışmasından yararlanılmıştır[59]. 
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Sıcaklık ölçümünden kaynaklanan hatalar: 

Kurutma sisteminin 8 ayrı noktasından ve çakıl taşı enerji depolama sisteminin ise 4 

ayrı noktasından olmak üzere toplamda 12 ayrı noktadan sıcaklık ölçümü yapılmıştır. 

Bu sıcaklık ölçümleri için kullanılan NiCr-Ni termo elemanlar (termocouple) ± 0.05 

hassasiyetindeki kalibrasyon termometresi ile kalibre edilmiştir. Deneyler esnasında 

okunan sıcaklık değerleri kalibrasyon sonucunda elde edilen katsayılarla çarpılarak 

hesaplanmıştır. Bu nedenle bütün noktalardan ölçülen sıcaklık değerleri (ortam havası 

hariç) ± 0.05 ölçüm hassasiyetinde alınacaktır. 

(a1) Termo elamanlardan kaynaklanan hata ± 0.05oC 

(b1) Duyar elamandan kaynaklanan hata ± 0.4oC (çevre havası sıcaklığı için) 

(c1) Kontrol ünitesinden kaynaklanan hata ± 0.01oC 

Zaman ölçümünden kaynaklanan hatalar: 

Kurutma deneyleri sırasında kütle ölçümleri dijital saat kullanılarak yapılmıştır. Zaman 

kurutma süresinin tamamlanmasını etkileyen önemli faktörlerden biridir. Bu nedenle 

zaman ölçümünde yapılabilecek hataların analizi aşağıdaki şekilde yapılmıştır. 

(a2) Zaman ölçerin titreşiminden kaynaklanan hata ± 0.0003 dakika 

(b2) Periyodik olarak yapılan ölçümlerden oluşacak hata ± 0.01 dakika 

Kütle kayıplarının ölçümünden kaynaklanan hatalar: 

Bu çalışmada Mettler Toledo marka 0.01 gram duyarlıkta maksimum 3200 gr tartabilen 

dijital göstergeli bir cihaz kullanılmıştır. Deneyler sırasında kütle ölçümlerinden 

kaynaklanan hatalar, 

(a3) Hassas teraziden kaynaklanan hatalar ± 0.01 gr 

(b3) Okumaktan kaynaklanan hatalar ± 0.01 gr 

Kurutma havası hızı ölçümünde yapılan hatalar: 

Kabin girişindeki hava hızını ölçmek için Siemens marka anemometre 

kullanılmıştır.Ayrıca Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Enerji 

Laboratuarı'ndan iki gün için bir adet anemometre ödünç olarak alınmış ve kabin çıkış 

noktasına yerleştirilerek kabin içindeki hava hızı değişimi belirlenmiştir. Bu deneyler 

sırasında oluşabilecek hatalar, 
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(a4) Probun hassasiyetinden kaynaklanan hata ± 0.03m/s 

(b4) Kontrol ünitesinden kaynaklanan hata ± 0.02m/s 

Kurutma ve ortam havası bağıl neminin ölçümünde yapılan hatalar: 

Kurutma havası ve ortam havasının bağıl nem ölçümlerinde yapılan nem ölçer ve 

kontrol ünitesi için hatalar, 

(a5) Nem ölçerin duyarlığından kaynaklanan hata ± 2RH 

(b5) Kontrol ünitesinden kaynaklanan hata ± 0.01 

Elektrik enerjisi ölçümünde yapılan hatalar: 

Bu çalışma kapsamında fanların çalışması için elektrik enerjisi kullanılmıştır. Bu 

tüketimin ne kadar olduğunu belirlemek adına sisteme dijital göstergeli bir elektrik 

sayacı bağlanmış ve tüketilen enerji miktarı belirlenmiştir. Cihazın hassasiyetinden ve 

okumadan dolayı kaynaklanan hatalar, 

(a6) Elektrik saatinin duyarlığından kaynaklanan hata ± 0.001 

(b6) Okumaktan kaynaklanan hatalar ± 0.01 gr 

Elma kurutma deneylerinde kurutma havası sıcaklığının, kütle kaybı ölçümlerinin, 

kurutma havası hızı ve neminin ölçülmesinin ve deneyler süresince kullanılan elektrik 

enerjisi ölçümleri sırasında yapılan hatalar belirtilmiştir. Ölçülen değerler göz önüne 

alınarak yapılan sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat hatalarından oluşan 

belirsizlikler  aşağıda yer alan denklemdeki gibi en geniş tanımıyla hesaplanabilir. 

                                                 (5.3) 

Bu denklemde R, x1, x2, .......,xn bağımsız değişkenlerin verilen bir fonksiyonudur. w1, 

w2,..... wn ise bağımsız değişkenlerin belirsizliğidir[59]. 

Sıcaklık ölçümünde ortaya çıkan toplam hataların analitik ifadeleri: 

Deney cihazının bütün noktalarından kurutma havası sıcaklığı için yapılan (T1, T2, T3, 

T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12) ölçümlerde yapılabilecek hatalar aşağıdaki 

denklemle hesaplanmıştır. 

21
22

2

2

2

1

1

...














































 n

n

R w
x

R
w

x

R
w

x

R
W















152 

 

                                                                                                          (5.4) 

      olarak bulunmuştur. 

Ortam havası ölçülmesi esnasında yapılabilecek hata: 

     olarak bulunmuştur. 

Zaman ölçümünden ortaya çıkan toplam hataların analitik ifadeleri: 

Kurutma deneylerinde kütle kayıpları ve tüketilen elektrik enerjisi zamana bağlı olarak 

ölçülmüştür. Bu ölçümler sırasında oluşabilecek toplam hata ise aşağıdaki denklem ile 

hesaplanmıştır. 

                                                                                                       (5.5) 

    olarak bulunmuştur. 

Kütle kayıplarının ölçümünde ortaya çıkan toplam hataların analitik ifadeleri: 

Kurutma denemeleri sırasında ürünün periyodik olarak kütlesindeki azalmanın 

ölçülmesi sırasında olabilecek toplam hata aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır. 

                                                                                                       (5.6) 

   olarak bulunmuştur. 

Kurutma Havası Hızı ölçümünde ortaya çıkan toplam hataların analitik ifadeleri: 

Kurutma denemeleri sırasında kurutma havasının hızının ölçülmesi sırasında 

oluşabilecek toplam hata aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır. 

                                                                                                       (5.7) 

 olarak bulunmuştur. 

Kurutma havası bagıl nemi ölçümünde ortaya çıkan toplam hataların analitik 

ifadeleri: 

Kurutma denemeleri sırasında kurutma havasının bağıl nemi kurutma kabini girişi,  

kurutma kabini çıkışı ve ısı odası girişi olmak üzere üç ayrı noktadan ölçülmüştür. Ayrıca 

bir adet nem sensörü dışarıda bırakılarak dış ortamın bağıl nem değerinin de ölçülmesi 

     2122
11 caWTi 

     2122
01,005,0 TiW 051,0TiW

     2122
01,04,0 TiW 4,0TiW

     2122
22 baWZ 

     2122
01,00003,0 zW 01,0zW

     2122
33 baWM 

     2122
01,001,0 MW 01,0MW

     2122
44 baWV 

     2122
02,003,0 VW 04,0VW
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sağlanmıştır. Bu dört cihaz da aynı hassasiyet değerine sahiptir.  Bağıl nem ölçümü 

sırasında oluşabilecek hata aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır. 

                                                                                                      (5.8) 

    olarak hesaplanmıştır. 

Kurutma denemelerinde harcanan elektrik enerjisinin ölçümünde ortaya çıkan 

toplam hataların analitik ifadeleri: 

Kurutma denemeleri sırasında fanlar tarafından harcanan enerji kurutucu sistemler için 

önemli bir parametredir. Harcanan enerjinin ölçülmesi sırasında oluşabilecek toplam 

hata aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır.  

                                                                                                       (5.9) 

   olarak bulunmuştur. 

Yukarıdaki hesaplamalarda da anlaşılacağı gibi en büyük hata değeri kurutma havası 

bağıl nem ölçümü sırasında oluşmuştur. Duyarlılığı daha yüksek cihazlar kullanılarak 

veya mevcut cihazın kalibre edilerek kullanılması durumunda daha hassas sonuçlara 

ulaşılması mümkündür. 
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında güneş enerjisi destekli kurutma sistemi geliştirilmiş olup 

deneysel çalışmalar süresince elmanın kuruma parametreleri incelenmiştir. Aynı 

zamanda, kurutma işleminin güneş ışığının olmadığı saatlerde de sürekliliğini sağlamak 

adına çakıl taşı enerji depolama sistemi tasarlanıp imalatı gerçekleştirilmiştir. Bunun 

yanı sıra geliştirilen bu sisteme entegre edilen reküperatör ünitesi(çapraz akışlı ısı 

değiştiricisi) ile sistem içinde meydana gelen atık ısının yaklaşık %50-60 oranında geri 

kazanımı sağlanmıştır. Bu sisteme yönelik ilk olarak bilgisayar ortamında Java 

programlama dili kullanılarak kurutulan elma dilimi üzerinde sıcaklık ve nem 

değişimlerini hesaplayan simülasyon programı (kurutma_sistemi.java) geliştirilmiştir. 

Benzer şekilde çakıl taşı enerji depolama sistemine yönelik sıcaklık değişimlerini, 

depolanan enerji miktarını, basınç düşümünü hesaplayan benzeşim programı yine Java 

programlama dili kullanılarak geliştirilmiştir. Yapılan bu simülasyon çalışmaları 

deneysel verilerle karşılaştırılmış ve sonuçların uyum sağladığı gözlemlenmiştir.   

Deneysel çalışmalar boyunca elma cinsi olarak sarı ve yeşil renkli golden elma tercih 

edilmiştir.  İlk yapılan deneysel çalışmalarda elmalar yıkanıp çekirdek yuvaları 

temizlendikten sonra salam dilimleme makinesi kullanılarak mm kalınlıkta 

dilimlenmiş ve tepsilere yerleştirilmiştir. Daha sonraki deney çalışmalarında ise 5-10 

mm arasında değişen farklı kalınlıklarda elma dilimleri kurutulmuştur. Kurutma 

denemeleri dilimlenmiş elmaların yaş baza göre %85.3 nem içeriğinden %20 nem 

25
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içeriğine düşürülünceye kadar devam ettirilmiştir. Yapılan kurutma deneylerine ilişkin 

elde edilen veriler tablolar halinde Ek- A'da verilmiştir.    

Gıda ürünlerinin kurutulması diğer kurutma işlemlerinde olduğu gibi kurutma havasının 

sıcaklığı ve nem içeriği ile ilişkilidir. Ayrıca,  kurutmayı etkileyen bir diğer faktör de 

kurutulacak ürünün fiziksel ve kimyasal özellikleridir. Güneş enerjisi destekli kurutma 

sistemlerinde kurutma havasının nem içeriği, bilinen ve kullanımı yaygın olan sıcak 

hava üflemeli klasik kurutuculara göre daha düşük değerlerdedir. Bu durum güneş 

enerjisi destekli kurutucuların düşük nemlilikte kurutma yaptığını ortaya koymaktadır. 

Kurutma havasının sıcaklığı kurutma sürecine önemli etkisi olan faktörlerden birisidir. 

Genel olarak katıların kurutulması iki temel prensibe dayanmaktadır. Katının içindeki 

sıvıyı buharlaştırmak için gerekli olan ısı transferi ve katının içindeki sıvının yüzeye 

iletilmesini sağlayan kütle transferidir. Bu işlemin hızını kontrol eden faktörler kurutma 

hızını  belirlemektedir[53]. Katıların kurutulmasını etkileyen dış koşullar sıcaklık, nem, 

hava akışı, katının karıştırılması, katının konulduğu alan, sıcak ortam ve nemle katı 

arasındaki temastır. Bu çalışmada, bu etkilerin bazıları değiştirilebilir koşullardır. 

Kurutma işlemlerinde kurutma havası sıcaklığı, kurutma süresini etkileyen en önemli 

faktördür. Çalışmada kurutma süresince deney sisteminin farklı noktalarından sıcaklık 

ölçümleri yapılmıştır. Sıcaklık-zaman grafiklerinden de görüleceği gibi sistemin sıcaklık 

verileri kurutma başladıktan çok kısa zaman sonra dengeye ulaşmakta ve kurutma 

süresince çok az değişmektedir. 

TSE elma kurusu için standart değerler oluşturmuştur. Bu standartlarda (TSE 3688) 

kurutulacak ürünün ilk ve son nem değeri, kurutma sonrasındaki renk ve biçim 

yönünden kıstaslar ve elma kurusunda olabilecek katkı maddelerinin en yüksek 

değerleri verilmektedir. Bu çalışmada, gıda kurutma işlemi gerçekleştiren bir firmadan, 

deneylerin tamamlanmasından sonra teslim edilmek üzere, ödünç olarak alınan 4 adet 

kurutma tepsisi kullanılmış olup yapılan deneylerde sadece 4 rafta 5-7.5 kg arasında 

değişen miktarlarda elma kurutulmuştur. Sistemi tam kapasite çalıştırmak adına, bir 

güne mahsus olmak üzere, aynı firmadan 14 adet kurutma tepsisi talep edilmiş ve 

kabin içindeki toplam raf sayısı olan 18 raf kullanılarak toplamda 30 kg elma 

kurutulmuştur. Ayrıca, Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü laboratuarından 

ödünç olarak alınan bir adet anemometre kurutma kabini çıkışına yerleştirilmiş ve 
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sistemin tam kapasite çalıştırıldığı gün ve diğer deneylerle benzer kapasitede 

çalıştırıldığı bir sonraki gün için giriş ve çıkış noktalarındaki hava hızı değerleri 

belirlenmiştir.  5- 7.5 kg arasında değişen miktarlardaki elmanın hazırlanma süreci uzun 

sürmediği için elmalarda herhangi bir kararma söz konusu olmamıştır. 30 kg elma ile 

deney yapıldığı gün hazırlık süreci daha uzun olduğundan dilimlenmiş elmaların 

bekleme anında kararmaması için 5 dakika limonlu suda bekletilmiştir[52]. İlk 

deneylerde 5mm kalınlığındaki elmaların kurutulması işlemi gerçekleştirilmiştir.  

İlerleyen deneylerde ise 5mm-10mm arasında değişen farklı kalınlıklara sahip elma 

dilimleri kurutulmuştur.  

Kurutma deneyleri sırasında elma dilimlerinin kütle kaybı, kurutma sisteminin 

belirlenen noktalarından sıcaklık, bağıl nem,basınç ve hava hızı ölçümü yapılmıştır. 

Ölçümler datalogger üzerinden veri tabanına aktarılarak bilgisayar ortamına işlenmiştir. 

Elde edilen verilerin bilgisayar ortamına aktarılması için Java programlama dili 

kullanılarak "VebbsDT3.java" adı altında bir program geliştirilmiş ve  bu sayede belirli 

bir zaman dilimi içerisinde bilgisayar ortamına 10 dakikada bir veri aktarımı ve  

depolaması söz konusu olmuştur. Bunun dışında, kurutma sisteminden bağımsız olan 

piranometre ile her 10 dakikada bir güneş ışınımı değeri ölçülmüştür. Ayrıca, kurutma 

sisteminin dışında yer alan ve 0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta 

belirlenen numunelerin 30 dakika arayla ağırlık değişimleri ölçülmüştür. 

Gerçekleştirilen kurutma denemelerinde, kurutmanın başladığı andan itibaren, 

kurutma kabini giriş ve çıkışı arasındaki sıcaklık farkının hem sağ hem de sol kısımda  

deney süresince maksimum 8-100C olduğu gözlemlenmiştir. Deneyin sonlarına doğru 

ise bu fark değeri 1-20C'ye kadar düşebilmektedir.  Bu durum, kurutma kabini 

içerisindeki nem alma veriminin yüksek olduğu sonucunu ortaya koymaktadır.  

Elma kurutma deneyindeki kuruma süreleri 5 mm kalınlığında dilimlenen elmalar için 

550C- 630C sıcaklıkları arasında 5-6 saat arasında değişmiştir. Farklı kalınlıklara sahip 

elma dilimleri için(6mm,7mm,8mm,9mm,10mm) aynı sıcaklık değerlerinde 6-7 saat 

arasında kurutma işlemi gerçekleşmiştir. Deney düzeneğinde gerçekleştirilen kurutma 

deneylerinde ilk etapta 4 adet rafta toplamda 5-7,5 kg arasındaki miktarlarda elma 

kurutulmuş olup sistemin giriş ve çıkış bağıl nem değerleri arasındaki en yüksek fark 

yaklaşık  %7 olarak belirlenmiştir. Daha sonra gerçekleştirilen deneylerde aynı sıcaklık 
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değerleri arasında 18 rafta 30 kg elma kullanılarak tam kapasitede sistem çalıştırılmış 

olup giriş ve çıkış bağıl nem değerleri arasındaki en yüksek fark yaklaşık %16 olarak 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, kurutma kabini giriş ve çıkışı arasındaki hava hızı 

değerleri anemometre ile ölçülmüş olup 7 kg elma kurutulan deneylerde giriş ve çıkış 

hava hızı arasındaki en yüksek fark 0.35m/s olarak belirlenmiş olup sistemin tam 

kapasite olarak çalıştırıldığı 30 kg elmanın kurutulduğu deneyde giriş ve çıkış hava 

hızları arasındaki en yüksek fark değerinin 1.05 m/s olarak belirlenmiştir. Ayrıca nem 

oranının (MR) zamanla değişimini belirleyen uygun bir matematiksel model            

5mm-10 mm arasında değişen farklı elma dilimi kalınlıkları için geliştirilmiştir.  

Kurutulacak ürünün boyutları, kuruma süresini belirlemede etkili bir diğer 

parametredir. Farklı kalınlıklarda yapılan deneylerde nem oranı ve nem içerigi, ürünün 

kalınlığı ile orantılı olarak değişmektedir. 5 mm-10mm arasında değişen kalınlıktaki  

elma dilimlerinin nem içerikleri farklı sıcaklıklar için benzer değişimler göstermiştir.         

(Şekil 5.79 ve Şekil 5.80). 

Bunun yanı sıra pek çok araştırmacı kurutacağı ürünün kuruma zamanını önceden 

tahmin edebilmek adına kurutmanın matematiksel modellenmesi üzerinde çalışmalar 

gerçekleştirmiştir. Bu modellerin bazı ürünlere uygulanması deneysel verilerle 

karşılaştırılmış ve uyumlu sonuçlara ulaşılmıştır [55,56]. Bu çalışmada, “Approximation 

of diffusion” kuruma modeli sabit sıcaklıkta ve tek sıra elma kurutulması için “Nelder-

Mead En Küçük Kareler Lineer Olmayan Polinom Denklemi” metodu kullanılarak 

hesaplanmıştır[57]. Boyutsuz nem oranı (MR), yerine 

sadeleştirilerek ( )şeklinde alınmıştır[56,58]. 

Difüzyon yaklaşımı (Approximation of diffusion) kurutma modeli kullanılarak deney 

verileri ve nem oranının(MR) önceden tahmin edilen değerleri hesaplanabilmektedir. 

5mm ve 6mm kalınlığa sahip elma dilimleri için sistem üzerindeki kaçaklar giderildikten 

sonra yapılan üç deneye(4, 5 ve 6. kurutma deneyi) ilişkin belirlenen katsayılar birbirine 

yakın değerlerde bulunmuş ve sonuçların oldukça uyumlu olduğu gözlemlenmiştir.  1. 

deneye ilişkin belirlenen polinom denklemi MR1, 2. deneye ilişkin polinom denklemi 

MR2, 3. deneye ilişkin polinom denklemi ise MR3 olarak adlandırılmıştır. 

 

)( ,, eodeid MMMM 

odid MM ,,

)*022.1*479.0exp()887.121()479.0exp(887.121 ttMR 
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Ayrıca, farklı kalınlıklardaki elma dilimleri için deney verilerinin kurutma modellerine 

uygunluğunu araştırmak için "Handerson and Pabis" kurutma modeli 

kullanılmıştır[55,56].Nem oranı(MR), elma dilimi kalınlığının ve kurutma zamanının bir 

fonksiyonu olarak optimize edilmiş olup son iki kurutma deneyinde(11 ve 12. kurutma 

deneyi) elde edilen sonuçlar kullanılarak farklı kalınlıktaki elma dilimleri için kurutma 

modeli oluşturulmuştur[57]. 

 

 

 

h:Kalınlık 

Son iki kurutma deneyi (11. ve 12. kurutma deneyleri) verileri kullanılarak elde edilen 

sonuçlar istatistiksel değerlendirmeleri ve polinom denklemleriyle Şekil 5.89 ve       

Şekil 5.90'da gösterilmiştir.  

 

 

Bu çalışma sonucunda elde edilen denklemlerle deney verilerinin önemli ölçüde 

uyumlu olduğu sonucuna varılmıştır.  

Kurutulan materyalin nem oranı ile kurutma oranı arasındaki ilişki 5. bölümde 

grafiklerde gösterilmiştir. Elma kurutma denemelerinde teorik olarak belirtilen sabit 

nem periyodu gözlenememiştir. Bu konuda benzer sonuçlara ulaşan araştırmacılardan 

biri olan Sosle de  elma kurutma çalışmasında sabit kuruma hız periyodunun 

gözlemlenemediğini rapor etmiştir[61]. Kurutma teorisinde de belirtildiği gibi bu 

periyotta kurutulan yüzeyin tamamen ıslak olması nedeniyle kuruma hızının sabit 

kalması gerekmektedir. Ancak elma dilimlerinin yüzeyindeki serbest kalan su 

zerreciklerinin oluşturduğu ıslak yüzey, ürünün kurutma işlemlerine hazırlık 

aşamasından itibaren kurumaya başlamakta ve bu sabit kuruma işlem basamağı kısa 

zamanda tamamlanmaktadır. 

)*038.1*723.0exp()4203.151()723.0exp(4203.152 ttMR 

)*035.1*649.0exp()672.171()649.0exp(672.173 ttMR 

)exp( ktaMR 

2

321 hahaaa 

ka 0

)042091.1exp()07890968.0970328.00108707624.0( 2

1 kthhMR 

)8264234.0exp()0137525.04290091.0023206.0( 2

2 kthhMR 
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Kurutma alanında verimliliği ve kaliteyi kapsayan genel bir kavram tanımlamak zordur. 

Bu zorluğun nedenlerinden birisi de kurutulan ürünün kalitesi ile ilgilidir. Farklı kurutma 

yöntemleri ile elde edilen ürünün kalitesi ön planda tutuluyorsa, kurutma işlemi sadece 

üründen suyun buharlaştırılması anlamına gelmemektedir. Kaliteli üründe daha çok 

ürünün renk, doku, besin değerleri ve su alma kabiliyeti gibi faktörler dikkate 

alınmaktadır. Bunlar ürünün son halinin tanımlanmasını karmaşık hale getirmektedir. 

Ancak kurutucuların performanslarının mukayesesi enerji tüketimine dayalı verilerle 

yapıldığında daha objektif bir değerlendirme söz konusu olacaktır. Bu bağlamda 

geliştirilen güneş enerjisi destekli kurutma sistemi ile benzer kapasiteye sahip elektrikli 

kurutma sistemlerinin enerji tüketimi açısından karşılaştırılması yapılmıştır. Bu çalışma 

kapsamında geliştirilen deney düzeneğinde elektrik enerjisi tüketimi sadece sistemde 

yer alan fanlar ve reküperatör ünitesinden dolayı meydana gelmiştir. Bu sistemlerin 

deney süresi boyunca çalışması durumunda sisteme entegre edilen elektrik sayacı ile 

günde ortalama 8.12 KWh elektrik tükettiği gözlemlenmiştir. Aynı kapasitede gıda 

ürünü kurutma işlemini gerçekleştiren ve sadece elektrik enerjisiyle çalışan fırınlar ise 

günde ortalama 35 KWh elektrik tüketmektedir. 1 KWh başına düşen enerji tüketim 

fiyatının ortalama 0.40 TL(40 kuruş) olduğu göz önüne alındığında  bu çalışma 

kapsamında tasarımı ve imalatı gerçekleştirilen güneş enerjisi destekli enerji depolama 

sistemli kurutma sistemi çalışma anında ortalama 3.25 TL'lik, elektrikli kurutma sistemi 

ise çalışma anında ortalama 14 TL'lik enerji tüketimine neden olduğu saptanmıştır. 

Dolayısıyla, geliştirilen bu sistem sayesinde kurutma işleminde elektrik enerjisinden 

yaklaşık %76,8 oranında tasarruf sağlanmıştır. 

Böyle bir sistemin yatırım maliyetini belirlemek  için ön fizibilite çalışması yapılmış ve 

bu çalışmaya konu olan Güneş Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Zirai Ürün 

Kurutma Sistemi'nin yatırım mali projeksiyonuna bakmak için temel bir senaryo 

oluşturularak kuru elma üretimi üzerinden veriler hesaplanmıştır.  30 kg yaş elmanın 

kuruma sonrası ortalama ağırlığı ortalama 3 kg olarak belirlenmiştir. İşçilik maliyeti ise 

çalışan kişinin, 2015 verilerine göre, aylık olarak asgari ücret değeri olan 1000,00TL 

aldığı ve haftada 6 gün çalıştığı gözönüne alınarak belirlenmiştir. Çizelge 6.1'de güneş 

enerjili enerji depolama sistemli kurutma sistemi için belirlenen sabit giderler, Çizelge 

6.2'de ise Elektrikli kurutma sistemi için belirlenen sabit giderler yer almaktadır. Bu 
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sabit giderler oluşturulurken T.C. Maliye Bakanlığı ve “TIM-Türkiye  2023 Kuru Meyve 

ve Mamulleri Sektörü”nün pazar analizleri esas alınmıştır ve günlük üretim miktarının 

tamamının satıldığı senaryosu üzerinden satış bedelleri hesaplanmıştır[62].  

Çizelge  6.1 Güneş enerjisi destekli enerji depolama sistemli  kurutma sistemi için sabit 

giderler 

Yapım Maliyeti 15.830,24TL 

30 kg yaş elma maliyeti 105TL 

Elektrik Tüketim Maliyeti(Tüketim günde 

8,12 kWh) (0,4TL/kWh) 

3.25 TL 

İşçilik Maliyeti 38.50TL/Gün 

Toplam İşletme Maliyeti(Gün) 146.75 TL 

Toplam İşletme Maliyeti(Ay) 4.402,50TL 

Toplam İşletme Maliyeti(Yıl) 52.830,00 TL 

Kuru Elma Satış Fiyatı(kg) 125 TL 

Günlük Toplam Satış*  375 TL 

Yıllık Toplam Satış  136.875,00 TL  
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Çizelge 6.2 Elektrikli Kurutma Sistemi için sabit giderler 

Yapım Maliyeti 22.580,48 TL 

30 kg yaş elma maliyeti 105 TL 

Elektrik Tüketim Maliyeti(Tüketim günde 

35kWh)(0,4TL/kWh) 

14 TL 

İşçilik Maliyeti 38.50TL/Gün 

Toplam İşletme Maliyeti(Gün) 157.50 TL 

Toplam İşletme Maliyeti(Ay) 4.725,00 TL 

Toplam İşletme Maliyeti(Yıl) 56.700,00 TL 

Kuru Elma Satış Fiyatı(kg) 125 TL 

Günlük Toplam Satış*  375TL 

Yıllık Toplam Satış  136.875,00 TL  

 

Tabloda yer alan rakamların ışığı altında kuru elma üretimi için yıllık kazanç; Elektrikli 

kurutma fırını kullanılması durumunda (136.875-79.280,48)  57.954,52TL  iken güneş 

enerjili kurutma fırını kullanılması durumunda (136,875-68.660,24) 68.214,76 TL olarak 

şekillenmektedir.  Aylık bazda ise bu rakamlar makine yatırım bedelleri hariç;  Elektrikli 

kurutma fırını için (11.250-4.725)  6.525,00TL, Güneş enerjili kurutma fırını için 

(11.250-4.402,50) 6.847,50TL olarak karşımıza  çıkmaktadır. 

Bu temel senaryo rakamları üzerinden ilerlediğimizde, projeye konu olan Güneş Enerjisi 

Destekli Enerji Depolama Sistemli Kurutma Sistemi'nin kendi yatırım maliyetini 6.Ay 

itibariyle, benzer kapasiteye sahip elektrikli kurutma fırınının ise kendi yatırım 

maliyetini 12. ay itibariyle, karşılamaya başlayacağı sonucu ortaya çıkmaktadır.  
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Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin bazıları Ege Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Bölümü'ne iletilmiş ve burada kurutulmuş elmaların renk, koku, tat,nem, 

su aktivitesi ve doku açısından gerekli testleri yapılmıştır. Yapılan bu testlere ilişkin bazı 

fotoğraflar şekil 6.1'de gösterilmiştir.  

                                                  

Şekil 6.1 Ege Üniversitesi Gıda Müh. Bölümü'nde yapılan testlere ilişkin fotoğraflar 

Kurutulmuş elma dilimlerine ilişkin yapılan bu testleri kısaca şu şekilde açıklamak 

mümkündür: 

Nem tayini  

Kurutulmuş elma dilimlerinin nem tayini vakum etüvde  (Wisd, WiseVen, Germany) 

yapılmıştır. Üçer gram alınan örnekler petri kaplarında sabit tartıma gelene kadar 

65°C’de vakum etüvde tutulmuştur. Nem miktarı yüzde olarak hesaplanmıştır (yaş 

bazlı)[60]. 

Su aktivitesi tayini  

Kurutulmuş elma dilimlerinin su aktivitesi, ±0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi ölçüm 

cihazı (Testo AG 400, Germany) kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla, yaklaşık 3–4 gr 

dilimlenmiş elma örneği hızlı bir şekilde aletin paslanmaz çelikten yapılmış sızdırmaz 

haznesine yerleştirilmiştir. Su aktivitesi değerinde 0.001’den az bir değişim olduğunda, 

sistemin dengeye ulaştığı kabul edilmiş ve cihazın göstergesinden su aktivitesi değeri 

okunmuştur. Çizelge 6.3'de nem ve su aktivitesinin tayinine ilişkin deney sonuçları yer 

almaktadır.  
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Çizelge 6.3 Kurutulmuş elma dilimlerine ilişkin nem ve su aktivitesi tayini deney 

sonuçları 

  

 

 

 

 

Renk analizi  

Kurutulmuş elma dilimlerinin renk değerleri Konica Minolta Chroma Meter CR- 400 

cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Örneklerde L* (parlaklık), a* (+ kırmızı, - yeşil) ve b* (+ 

sarı, - mavi) renk değerleri ölçülmüştür. Çizelge 6.4'de renk analizine ilişkin deney 

sonuçları verilmiştir. 

Çizelge 6.4 Kurutulmuş elma dilimleri için renk analizi sonuçları 

Örnek L* a* b* 

1 84.8452.0120 1.93380.8351 26.38253.4893 

2 75.1923.8057 6.9852.7214 35.5612.6685 

 

Doku Profili (Sertlik) Analizi 

Kurutulmuş elma dilimlerinin doku profili analizleri TAXT Express doku analiz cihazı 

(Stable Microsystems, Surrey, UK) kullanılarak gerçekleştirilmiş ve sertlik 

hesaplanmıştır. Doku profili analizinde 2 mm çaplı silindirik prob ve 10 N luk yük 

hücresi kullanılmıştır. Test öncesi prob hızı 1.5 mm/s, test hızı 1.0 mm/s ve test sonrası 

prob hızı ise 10 mm/s olarak ayarlanmıştır.  Çizelge 6.5'de doku profili analizine ilişkin 

deney sonuçları verilmiştir. 

 

 

Örnek Nem (%) Su aktivitesi 

1 8.2270.052 0.4180.009  

(23.97°C) 

2 6.0370.651 0.3720.005  

(24.93°C) 
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Çizelge 6.5 Kurutulmuş elma dilimleri için doku profili analizi sonuçları 

Örnek Sertlik (g) 

1 167.350029.040 

2 250.466733.212 

 

Ege Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü tarafından yapılan testler sonucunda 

kurutulmuş ürünlerin, özellikle nem değerlerinin %10'nun altında ve su aktivitesi 

değerlerinin 0.7'nin altında olmasından dolayı, kuru ürün olarak kabul edilebileceği ve 

uzun süre bozulmadan kalabileceği ortaya çıkmıştır.  

Ayrıca, yapılan deneyler esnasında, ağırlıkları 15-20 gr arasında değişen 5mm kalınlığa 

sahip birkaç tane elma dilimi güneş altında doğal kurumaya bırakılmış ve kuruma 

davranışları incelenmiştir. İlk bir saatlik zaman dilimi içerisinde elmaların renk 

değiştirmeye başladığı gözlemlenmiştir. Diğer numunelerde olduğu gibi bu numuneler 

de her 30 dakikada bir ağırlık ölçümüne tabi tutularak nem değişimleri takip edilmiştir. 

6 saat sonra kabin içindeki kurutma işlemi istenilen değerlere ulaştığı için  

sonlandırıldığında doğal kurumaya bırakılan ürünlerin ağırlıklarının bu süre sonunda      

7-10 gr arasında değiştiği tespit edilmiştir. Bu ürünler bir sonraki günde de doğal 

kurumaya bırakılmış ve ikinci günün sonuna doğru istenilen nem değerlerine 

ulaşabilmiştir ve tamamen dış ortamda kurumaya maruz bırakıldığı için bu durum 

ürünlerin renk değiştirmesine ve bozulmaya başlamasına  neden olmuştur. Şekil 6.2'de 

bu numunelerin bazılarının kuruma sonrası durumu gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.2 Doğal kurumaya bırakılan ürünlerin kuruma sonrası durumu 
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Bu çalışma kapsamında geliştirilen kurutma sisteminde yapılan deneylerde ürünler, 

ortalama 6 saat civarında istenilen nem değerlerine ulaşmakta ve kurutma işlemi 

tamamen kapalı ortamda gerçekleştiği için renk değiştirmeden kurumaktadır. Bu 

çalışma sonucunda geliştirilen bu sistemin kurutma işlemini doğal kurumaya göre 

yaklaşık %50 daha kısa sürede gerçekleştirdiği ve daha kaliteli ve hijyenik ürünler 

ortaya çıkardığı sonucuna varılmıştır.  

Bunun dışında gündüz saatlerinde kurutma sisteminden bağımsız olarak çalışan çakıl 

taşı enerji depolama sisteminin giriş, çıkış ve orta noktalarından sıcaklık ölçümü 

yapılmış olup çakıl taşı yatağında meydana gelen sıcaklık değişimleri sürekli takip 

edilmiş ve gün içerisinde 08.00-17.00 saatleri arasında sistem şarj edilerek depoladığı 

enerji miktarı hesaplanmıştır. Deşarj işlemi için kurutma sistemi ile çakıl taşı enerji 

depolama sistemi arasındaki klape açılarak depolanan enerjinin kurutma sistemine 

aktarılması sağlanmış ve bu sürenin ortalama 7-8 saat arasında değiştiği ve elmaların 

kuruması için yeterli olduğu tespit edilmiştir. Çakıl taşı enerji depolama sistemi ile ilgili 

deney sonuçları tablolar halinde Ek -B'de verilmiştir. 

Bu deneysel çalışmada nemliliği yüksek tarım ürünlerinin kurutulması için güneş 

enerjisi destekli kurutma sistemi tasarlanmış, imalatı gerçekleştirilmiş ve tasarlanan 

veriler üzerinden ilgili deneysel çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca kurutma sisteminden 

bağımsız olarak çalışan çakıl taşı enerji depolama sistemi geliştirilerek kurutma 

işleminin güneş ışınımının olmadığı veya yetersiz kaldığı  akşam saatlerinde de devam 

etmesi sağlanmıştır. Montaj işleminin tamamlanmasından sonra yapılan ilk deneysel 

çalışmalarda sistem üzerindeki hava kaçakları nedeniyle istenilen performans değerleri 

alınamamıştır. Hava kaçaklarının olduğu noktalar belirlenerek bu kaçaklar önemli 

ölçüde giderilmiş ve deney sonuçlarında önemli iyileşmeler sağlanmıştır. Deneysel 

verilerden elde edilen sonuçlarla bu sistemin zirai ürün kurutmak için uygun bir sistem 

olduğu görülmektedir.  

Kurutma ve ısıl enerji depolama işlemleri özellikle güneş ışınımının yüksek olduğu yaz 

aylarında yüksek performans gösterebildiği  için güneş ışınımının yeterli olmadığı diğer 

zaman dilimlerinde geliştirilen bu sistem kurutma işleminde istenilen verimi 

sağlamayabilir. Bu durumda özellikle bu zaman dilimlerinde alternatif enerji kaynakları 

kullanılarak kurutma işleminin sürekliliğini sağlamak mümkündür.  Sistemin sürekli 
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çalışmasını sağlamak adına ihtiyaç duyulacak enerjinin ikincil enerji kaynaklarından 

daha fazla yararlanılarak sağlanması düşünülebilir. Özellikle, gece kurutma enerjisinin 

güneş enerjisi yerine yanma enerjisinden faydalanarak bilhassa biyoyakıtlar gibi 

kaynakları enerji verimli sistemlerde yakma, verimli ısı pompalarını kullanma gibi 

alternatif enerji üretim teknolojilerinden faydalanmak için gerekli araştırmalar 

yapılabilir. Bu tür sistemler enerji depolamasını alternatif olarak kullanılabilmektedir, 

burada anahtar kısım ise yanma gazlarının ısılarının mümkün olduğu kadar iyi 

çekilebilmesi (ısıl verimin yüksek olması gerekir) olacağı için ısının geri çekebileceği ısı 

değiştiricilerle entegre sistemler dizayn edilmesi diğer alternatif faaliyetler arasında yer 

alabilir.  Yüksek sıcaklık ısı değiştiricide entegrasyon da diğer bir önemli problemi arz 

edebileceğinden ısı değiştirici yüzeylerinin koruyucu tabakalarla kaplanması bu 

sorunun giderilmesi için önemli bir seçenek olarak düşünülebilir. Diğer bir alternatif de 

yüksek oranda hava kullanılarak yanma gazlarının sıcaklığının düşürülmesi ile bu 

sorunun ortadan kaldırılabileceğidir. Bunun dışında, geliştirilen bu sisteme hava 

kaynaklı ısı pompasının entegre edilmesiyle kurutma işleminin dört mevsim boyunca 

sürekliliği sağlanabilir.   

Bu deneysel çalışma sonucunda güneş enerjisi destekli  enerji depolama sistemli  

kurutma sisteminin, tasarım ve çalışma parametreleri incelenerek  ticari boyutta 

tarımsal ürün kurutabileceği,  sektöründe verimli bir şekilde kullanılabileceği ve  aynı 

zamanda daha yüksek kalitede ürünlerin elde edilebileceği bir sistem olduğu 

saptanmıştır. Ayrıca geliştirilen bu sistemin ilk yatırım ve işletme maliyetlerinin de 

düşük olması göz önüne alındığında kurutma sektöründe yaygın bir şekilde 

kullanılabileceği açıkça görülmektedir.  
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EK- A   

KURUTMA DENEYİ SONUÇLARI 

 

Kurutma Deneyi No:1 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı 

Numunesi 
Ağırlığı(gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı 

Numunesi 
Ağırlığı(gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı 

Numunesi 
Ağırlığı(gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

10:25 14,89 16,12 15,47 20,06 

10:55 11,48 12,96 11,65 16,42 

11:25 9,83 9,02 8,98 12,54 

11:55 6,91 6,56 7,8 9,42 

12:25 5,42 5,01 5,96 7,56 

12:55 4,12 3,96 4,28 5,74 

13:25 3,61 3,32 3,5 4,32 

13:55 3,17 2,96 3,09 3,55 

14:25 2,95 2,88 2,91 3,1 

14:55 2,51 2,34 2,45 2,84 

15:25 2,47 2,3 2,38 2,65 

15:55 2,42 2,28 2,34 2,58 

16:25 2,38 2,26 2,31 2,55 

Kurutma Süresi: 6 Saat , 5,8 kg yaş üründen kalan toplam    
ağırlık:516,64 gr. 
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Kurutma Deneyi No:2 

 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

09:55 18,48 13,12 18,8 17,58 

10:25 15,49 11,26 16,12 15,23 

10:55 12,64 9,62 13,24 13,02 

11:25 9,56 7,54 10,56 9,98 

11:55 7,35 5,87 8,64 8,72 

12:25 5,96 4,64 7,25 7,34 

12:55 5,28 4,02 6,65 6,51 

13:25 4,84 3,43 6,12 5,84 

13:55 4,43 2,97 5,82 4,96 

14:25 3,94 2,26 5,03 3,87 

14:55 3,56 1,99 4,69 3,1 

15:25 3,24 1,98 3,87 2,82 

15:55 3,19 1,98 3,22 2,56 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat , 6,5 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:614,45 gr. 
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Kurutma Deneyi No:3 

 

 

 

, 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

11:30 18,21 16,2 19,16 18,54 

12:00 16,04 15,02 17,84 17,21 

12:30 14,75 13,86 17,15 15,85 

13.00 13,96 13,2 16,12 14,56 

13:30 12,36 12,03 15,33 13,58 

14:00 8,87 8,65 11,32 9,87 

14:30 6,51 6,98 6,96 8,12 

15:00 4,93 5,06 5,24 7,04 

15:30 4,02 4,31 4,93 6,11 

16:00 3,57 3,96 4,32 5,06 

16:30 3,14 3,72 3,95 4,01 

17:00 2,64 3,4 3,66 3,75 

  
   

  
Kurutma Süresi: 5 Saat 30 Dakika, 6,2 kg yaş üründen kalan toplam 
ağırlık:656,44gr.   
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Kurutma Deneyi No:4 

 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

10:00 12,1 12,04 9,99 12,2 

10:30 9,54 9,28 7,52 9,69 

11:00 7,56 7,32 6,52 7,64 

11:30 6,74 6,42 5,82 6,81 

12:00 5,41 5,29 5,01 5,56 

12:30 4,32 4,13 3,97 4,51 

13:00 3,52 3,31 3,17 3,46 

13:30 3,13 3,02 2,95 3,06 

14:00 2,87 2,44 2,24 2,34 

14:30 2,51 2,06 1,99 2,11 

15:00 2,25 1,75 1,68 1,96 

15:30 1,94 1,41 1,52 1,81 

16:00 1,8 1,36 1,49 1,77 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat , 6,1 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:585,60 gr. 
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Kurutma Deneyi No:5 

 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst Rafı 
Numunesi    
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

10:10 14,1 13,51 13,8 13,89 

10:40 11,82 12,17 12,14 12,51 

11:10 10,56 10,83 10,4 11,13 

11:40 8,06 8,8 8,19 8,77 

12:10 5,55 6,76 5,97 6,41 

12:40 4,39 5,63 4,82 5,21 

13:10 3,23 4,49 3,67 4,01 

13:40 2,77 3,74 3,03 3,38 

14:10 2,31 2,98 2,38 2,75 

14:40 2,24 2,66 2,23 2,61 

15:10 2,18 2,38 2,04 2,46 

15:40 2,15 2,33 2,01 2,43 

16:10 2,14 2,26 1,98 2,41 

  
   

  

Kurutma Süresi : 6 Saat 30 Dakika , 7 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:706,19 gr. 
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Kurutma Deneyi No:6 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Üst Rafı 
Numunesi    
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

09:50 11,96 15,89 12,77 19,55 

10:20 10,2 14,1 10,59 16,62 

10:50 8,41 12,19 8,4 13,7 

11:20 7,11 10,51 6,91 11,51 

11:50 5,8 8,83 5,42 9,32 

12:20 5,13 7,24 4,73 8,02 

12:50 4,45 5,65 4,03 6,72 

13:20 3,78 4,89 3,61 5,48 

13:50 3,12 4,14 3,18 4,24 

14:20 2,6 3,43 2,74 3,81 

14:50 2,07 2,73 2,29 3,38 

15:20 2,04 2,65 2,26 3,31 

16:00 2,01 2,56 2,24 3,25 

  
   

  
Kurutma Süresi: 6 Saat 10 Dakika , 7,3 kg yaş üründen kalan toplam       
ağırlık:801,66 gr. 
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Kurutma Deneyi No:7 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst Rafı 
Numunesi    
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

Kabin Sol Alt Rafı 
Numunesi    
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi    
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

09:25 13,8 17,7 14,53 19,46 

09:55 11,76 15,17 11,94 17,27 

10:25 9,72 12,64 9,34 15,08 

10:55 7,98 10,18 7,15 12,95 

11:25 6,25 7,72 4,96 10,81 

11:55 4,78 5,85 3,84 8,76 

12:25 3,25 3,97 2,72 6,7 

12:55 2,87 3,55 2,63 5,61 

13:25 2,48 3,17 2,53 4,53 

13:55 2,45 3,13 2,52 4,17 

14:25 2,4 3,08 2,5 3,82 

14:55 2,35 3,05 2,49 3,45 

15:25 2,28 3,03 2,47 3,07 

16:05 2,27 3,02 2,47 3,05 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat 40 Dakika, 6,9 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:679,52 gr. 
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Kurutma Deneyi No:8 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst Rafı 
Numunesi       
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sol Alt Rafı 
Numunesi   
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Üst Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi     
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

09:30 16,05 15,86 16,99 12,97 

10:00 13,14 13,69 14,09 10,88 

10:30 10,22 11,51 11,19 8,79 

11:00 8,02 9,55 8,88 7,14 

11:30 5,81 7,59 6,57 5,48 

12:00 4,51 6,19 5,33 4,49 

12:30 3,19 4,78 4,08 3,49 

13:00 2,88 3,89 3,71 3,01 

13:30 2,57 2,99 3,31 2,53 

14:00 2,54 2,83 3,27 2,48 

14:30 2,52 2,71 3,22 2,44 

15:00 2,49 2,68 3,19 2,41 

15:30 2,46 2,64 3,18 2,4 

16:10 2,45 2,62 3,15 2,39 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat 40 Dakika , 7,1 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:752,06 gr. 
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Kurutma Deneyi No:9 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 10mm 

Kabin Sol Alt Rafı 
Numunesi   
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Üst Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 8mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

09:40 32,03 18,1 26,17 17,41 

10:10 28,57 15,29 22,09 14,06 

10:40 25,1 12,49 18,01 10,71 

11:10 22,58 10,55 15,41 8,46 

11:40 20,05 8,6 12,82 6,21 

12:10 17,89 7,08 10,81 5,11 

12:40 15,73 5,55 8,8 4,01 

13:10 14,11 4,79 6,11 3,82 

13:40 12,49 4,03 6,52 3,63 

14:10 11,39 3,85 6,11 3,59 

14:40 10,3 3,68 5,68 3,56 

15:10 9,21 3,57 5,36 3,53 

15:40 8,12 3,46 5,03 3,51 

16:10 7,63 3,43 4,98 3,51 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat 30 Dakika, 7,3 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:832,7 gr. 
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Kurutma Deneyi No:10 

 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst Rafı 
Numunesi     
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 7mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı 

Numunesi 
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 7mm 

Kabin Sağ Üst Rafı 
Numunesi     
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 9mm 

Kabin Sağ Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 5mm 

10:00 19,82 17,31 27,14 12,85 

10:30 16,72 15,49 22,15 11,35 

11:00 13,62 13,68 19,16 9,86 

11:30 10,66 11,63 16,33 7,99 

12:00 7,7 9,58 13,5 6,13 

12:30 6,07 8,09 10,61 4,71 

13:00 4,44 6,61 7,73 3,28 

13:30 3,91 5,49 6,35 2,68 

14:00 3,38 4,38 4,98 2,08 

14:30 3,32 3,68 4,41 2,03 

15:00 3,24 2,99 3,83 1,89 

15:30 3,23 2,96 3,81 1,89 

16:00 3,22 2,93 3,78 1,88 

16:30 3,21 2,88 3,75 1,88 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat 30 Dakika, 30 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:3097,5 gr. 
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Kurutma Deneyi No:11 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 10mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 9mm 

Kabin Sağ Üst 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 8mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi     
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 6mm 

09:30 31,78 26,24 24,77 17,54 

10:00 29,09 24,16 21,96 15,44 

10:30 26,4 22,09 19,16 13,35 

11:00 23,34 19,41 16,13 11,19 

11:30 20,27 16,73 13,1 9,03 

12:00 16,81 13,27 10,36 7,64 

12:30 13,36 9,82 7,62 6,24 

13:00 11,17 8,73 6,03 4,86 

13:30 8,98 7,64 4,44 3,48 

14:00 8,01 6,85 4,25 3,39 

14:30 7,03 6,01 4,07 3,31 

15:00 6,37 5,48 4,01 3,27 

15:30 5,72 4,95 3,97 3,25 

16:10 5,13 4,56 3,94 3,23 

  
   

  

Kurutma Süresi: 6 Saat 40 Dakika , 7,2 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:735,50 gr. 
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Kurutma Deneyi No:12 

 

 

 

 

Saat 

Kabin Sol Üst 
Rafı Numunesi  

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 8mm 

Kabin Sol Alt 
Rafı Numunesi 

Ağırlığı (gr) 
Kalınlık 6mm 

Kabin Sağ Üst Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 7mm 

Kabin Sağ Alt Rafı 
Numunesi      
Ağırlığı (gr) 

Kalınlık 5mm 

09:45 23,29 21,88 19,01 19,32 

10:15 20,23 19,35 16,29 15,93 

10:45 17,17 16,82 13,57 12,54 

11:15 15,44 15,02 11,82 10,42 

11:45 13,71 13,22 10,06 8,3 

12:15 11,45 10,87 8,06 6,24 

12:45 9,18 8,52 6,05 4,17 

13:15 7,41 6,69 4,84 3,55 

13:45 5,62 4,87 3,63 2,93 

14:15 5,08 4,39 3,45 2,9 

14:45 4,53 3,92 3,28 2,86 

15:15 4,31 3,71 3,22 2,84 

15:45 4,08 3,51 3,17 2,82 

16:15 4,01 3,45 3,14 2,81 

16:45 3,95 3,43 3,13 2,81 

  
   

  

Kurutma Süresi: 7 Saat , 7,1 kg yaş üründen kalan toplam ağırlık:714,99 gr. 
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EK- B   

ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMİ DENEYİ SONUÇLARI 

 

 

Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:1 
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:2 
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:3 
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:4 
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:5 
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