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OZET

GUNES ENERJiSi DESTEKLI ENERJI DEPOLAMA SISTEMLI KURUTMA
SISTEMINDE ELMA KURUTULMASININ iNCELENMESi

Halil ATALAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Olcay KINCAY
Es Danisman: Yrd.Doc¢. Dr. M.Turhan COBAN

Zirai Urlnlerin hijyenik sartlarda kurutulmasi ¢ok biylk bir 6neme sahiptir. Tarimsal
Urlinler Glkemizde genellikle yere serilerek kurutulmaktadir. Bu durumda aflatoksin gibi
zararli etkilerin (iriin kalitesini etkilemesi s6z konusu olmaktadir. Uriin kurutuculari ise
Urlinin daha saglikh sartlar altinda kurutulmasini saglarlar. Bu ¢alisma kapsaminda
glines enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sistemi gelistirilerek, glines
enerjili kurutucuda performansa etki eden faktorler deneysel olarak belirlenmistir. Isil
enerji depolama sistemi olarak izolasyonlu cakil tasi yatagi sistemi tasarlanarak imalati
gerceklestirilmistir. Ayrica, gelistirilen bu sisteme entegre edilen rekiperator(capraz
akish 1s1 degistirici) Unitesi ile elde edilen olan atik 1sinin yaklasik %50-60 oraninda geri
kazanilmasi s6z konusu olmustur.

Gelistirilen bu sistemde zirai triin olarak elma kurutulmustur. Calismada sari ve yesil
renkli golden elma tercih edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde 5-10 mm arasinda
degisen kalinliklarda elma dilimlerinin kuruma davranislari incelenmistir. Deney
siresince sistemin Ozellikle giris ve cikis noktalarina yerlestirilen sensorler ile sistem
icerisindeki sicaklik, bagil nem, basin¢ ve hava hizi degerleri olclilerek elde edilen
veriler datalogger ile veritabanina aktarilmistir. Bununla birlikte 0,01 gr. hassasiyete
sahip terazi ile de kurutulan driinlerden alinan numunelerin agirlik degisimleri 30
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dakika ara ile Olgllmustiir. Deneysel galismalar siresince kabin igerisindeki kuruma
sureleri 55°C- 63°C arasinda degisen sicakliklarda genellikle 6 saat olarak belirlenmistir.
Sistemin tam kapasite calistirilmasi durumunda kabin giris ve ¢ikisi arasindaki bagil
nem farki en ylksek %16, hava hizi farki 1.05 m/s, 6zgil nem ¢ekme hizi (SMER) 2.502
kgr20/kWh ve nem alma verimi(MER) 4.14 kgy,0/h olarak bulunmustur.

Deney numunelerinin bazilari Ege Universitesi Gida Miihendisligi Bélimi'ne iletilerek
burada renk, doku, tat, nem tayini ve su aktivitesi acisindan teste tabi tutulmus olup bu
¢alismalar sonucunda kurutulan elma dilimlerinin 6zelikle nem tayinlerinin %10'nun ve
su aktivitesi degerlerinin de 0.7'nin altinda ¢ikmasindan dolayl kuru madde olarak
kabul edilebilecegi ve uzun siire bozulmadan kalabilecegi ortaya ¢ikmistir. Yapilan bu
deneysel g¢alismalar sonucunda giines enerjisi destekli ve enerji depolama sistemli
kurutma sisteminin disik nem ve sicaklik degerleri arasinda c¢alismasindan dolayi
kurutulan Griinin kalitesinde de olumlu etkisinin bulundugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen glines enerjisi destekli kurutma sistemi ile benzer
kapasiteye sahip elektrikli kurutma sistemlerinin enerji tiketimi ile ilk yatirrm ve
isletme maliyetleri agisindan karsilastiriimasi yapilmistir. Elektrikli kurutma sistemi
glinde ortalama 35KWh enerji tiketirken glines enerjisi destekli enerji depolama
sistemli kurutma sistemi ise fanlar ve rekiperatér Unitesinden dolayi giinde ortalama
8.12KWh enerji tiiketmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen bu sistem sayesinde kurutma
isleminde elektrik enerjisinden yaklasik %76.8 oraninda tasarruf saglanmistir. Ayrica
her iki sistem de benzer kapasitede ¢alistirildiginda bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
glines enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sisteminin kendisini 6 ay
icinde , benzer kapasiteye sahip elektrikli kurutma sisteminin ise kendisini 12 ay icinde
amorti edebildigi sonucu ortaya ¢itkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Glines Enerjisi, Kurutulmus Elma, Cakil Tasi Eneriji
Depolama Sistemi, Yenilenebilir Enerji Sistemleri...
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DRYING PROCESS OF APPLES BY USING SOLAR
ENERGY AND THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM

Halil ATALAY

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Olcay KINCAY
Co-Adviser: Ass.Prof. Dr. M. Turhan COBAN

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
55°C- 63°C 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 kgn,0/kWh
and the value of the MER(Moisture Extraction Rate) was determined 4.14 kgy,o0/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 montbhs.

Keywords: Drying, Solar Energy, Dried Apple, Packed Bed Thermal Energy Storage,
Renewable Energy Resources...
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde Urinlerin daha teknik metotlarla kurutularak i¢ ve dis piyasaya daha
kaliteli olarak siiriilmesi son derece dnemli hale gelmistir. Uriindeki kalite degerleri
Urinin son nem miktari (kurutma sonrasi), Urlinin kurutma sonrasi su aktivitesi
degeri, Urlindeki aflatoksin miktari, Grlinlin aromasi, UrlGnin rengi ve Urlniln

dayaniklihgi olarak siralanabilir.

Gidalarin kurutulmasi, insanhigin tabiattan 6grendigi ve bu yilzden ilk ¢aglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Gercekten bu metot tabiatta cogu
zaman kendi kendine gerceklesmekte ve ornegin, cesitli tahillar, baklagiller ve zirai
Urlinler tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikh hale gelebilmektedir. Dogada
kuruma, giines enerjisiyle gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve her
zaman bu yolla olmasi imkansizdir. Her Griinln gineste kurutulmasi dogru degildir. Bu

ylzden bircok triniin diger metotlarla kurutulma yollari gelistirilmistir.

Kurutmanin uygulandigl en yaygin alanlar; gida sanayi, deri sanayi, tarim sektord,
kimya sanayi, silah sanayi ve orman drlnleri sanayi olarak 6zetlenebilir. Bu alanlara
kurutma islemi uygulanarak durinlerin kalitelerinin iyilestiriimesi yaninda, nemden
korunmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin azaltilmasi, tasima, kullanim ve islenme
kolayligi vb. avantajlar kazandirilmasi da eklenebilir. Gida maddelerinde kurutma islemi
daha ¢cok meyve ve sebzelere uygulanmaktadir. Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce
yillik Gretim alani olan Tirkiye’de kuru meyveler tarih boyunca ve glinimiizde 6zellikle

dis ticaret gelirlerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Tirkiye’de kuru meyve



yetistiriciliginin cok eski ve Uretimin fazla olmasinda bu meyvelerin kolay hasat,
muhafaza ve nakil edilebilir oluslarinin, ekolojik imkanlarin uygunlugunun ve dogal

olarak yetismis olmalarinin biyuk payi vardir.

Gunlmuzde gida kurutma sistemleri ve kurutulmus drinlerle ilgili birgok g¢alisma
yapilmis olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de matematiksel metotlarla
kurutma parametreleri incelenmistir. Gida maddelerinin kuruma 6zellikleri birbirinden
farkhdir. Bu nedenle kurutmada kullanilan havanin sicakligi, bagil nemi, hizi ve Uriine
gore akim yond, 1s1 ve kitle transferi olaylarinin etkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu

konu ile ilgili gerceklestirilen ¢calismalarin bazilari asagida yer almaktadir:

Lee ve Kim[1], calismalarinda ince dilimlenmis kirmizi turpu i1si pompali kurutucuda
kurutmuslardir. Ayrica karsilastirma igin sicak havali isitici ile de kurutmuslardir. Isi
pompasinda 6zgil nem alma orani 3.4 kg./kWh degerlerine ulasiimistir. Sicak haval
kurutmaya goére 1-1.5 kat uzun slirmesine karsin i1si pompali kurutucunun ener;ji
kazancinin yaklasik t¢ kat daha iyi oldugu gorilmdistir. Calismada ayrica kurutma
havasi sicakhigi arttiginda bagil nemin dustigl ve nem alma orani ile 6zgil nem ¢ekme
orani degerlerinin arttigi gorilmustir. Calisma ayrica i1si pompali kurutmanin, sicak

havali kurutmaya gore % 58.9 - 69.5 oraninda eneriji tasarrufu sagladigini géstermistir.

Queiroz vd. [2], yaptiklart ¢alismada elektrik rezistansli ve isi pompal farkl iki
kurutucuda domates kurutmusglar ve performanslarini incelemislerdir. Ayrica kurutmayi
matematiksel model ile desteklemislerdir. Kurutma havasini paralel ve karsit akisli
olarak iki farkh sekilde kullanmislardir. Sicaklik, hava hizi ve domates tiplerinin etkilerini
incelemislerdir. Isi pompali kurutucunun efektif COP degerini 2.56-2.68 arasinda
hesaplamislardir. Elektrik rezistansli kurutucuya goére i1si pompal kurutucunun enerji
bakimindan %40 daha ekonomik oldugunu gostermislerdir. Matematiksel model olarak
da Page modelini kullanmislardir. Bu modelde parametrelerin en c¢ok kurutma

sicakligiyla etkilendigini belirtmislerdir.

Hawlader vd.[3], Singapur'da yaptigi calismada glines enerjisi destekli 1si pompasi
kurutma sistemi tasarlayip testlerini yapmistir. Sistemde sogutucu akiskani
buharlastirmak icin dis ortam havasi sicakligi kullanilmis olup, ayrica kurutma havasini

isitmak icin de havali giines kolektori kullanilmistir. Bunun disinda kurutucu girisine bir



de harici i1sitict konmustur. Isi pompasi icinde kullanilan akiskan R-134a dir. Sistem ile
ilgili olarak sicaklik, basing, gilines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hizi degerleri
olcimi yapilmistir. Olciim cihazlari icin hata analizi metodu kullanilmis ve %#3.5
bulunmustur. ASHRAE test standartlarina gore kolektor testleri yapiimis ve en yiksek
verimin hava debisinin artmasiyla elde edildigi gorulmustur. Verim degerleri 0.036 kg/s
ve 0,06 kg/s hava debileri igin sirasiyla %69-73 ve %72-75 olarak elde edilmistir. Haval
kollektor veriminin giren havanin neminin alinmasiyla arttigi goérilmustir. Sogutucu
akiskanin buharlastirici kolektére daha dugslk sicaklikta girmesinden dolayi verimin
havali kolektodr verimine gore daha yiiksek oldugu gorilmuistir. Bu verim %87 ve %76

degerlerindedir.

Akpinar[4], kirmizibiber dilimlerinin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve ekserji
analizini yapmistir. Arastirmada, konvektif tip kurutucuda 55 °C, 60 °C ve 70 °C sicakhk
degerlerinde ve 1.5 m/s hava hizinda kurutma islemi gerceklestirmistir.
Termodinamigin |. kanunu kullanilarak enerji analizi ve termodinamigin Il. kanunu

uygulanarak ekserji analizi yapilmistir.

Aghbashio vd.[5], vyaptiklari calismada yari endistriyel bir banth kurutucunun
performans analizini incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada havug dilimleri
kurutulmustur. Enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Havuglar 5 mm kalinhginda 50 2C,
60 °C ve 70 9C sicaklikta, 0.61, 1.22 ve 1.83 kg/s hava debisinde ve 2.98 10* 3.48 10*
ve 4.16 10™ kg/s besleme oranlarinda kurutulmustur. Kurutma parametreleri, Grin
kitle kaybi, enerji kullanimi, enerji kullanim orani, ekserji kaybi ve ekserji verimliligi
seklinde incelenmistir. Her bantta 250 gram yas uriin kullanilmis %51.6-%84.4 oraninda
kitle kaybi izlenmistir. Enerji kullanimi ve enerji kullanim orani sirasiyla 3.78- 25.57 kJ/s
ve 0.1554-0.3752 dir. Ekserji kaybi ve ekserji verimi ise 0.6677- 14.1577 ve 0.5527-
0.9329 dur. Ayrica calismada elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilmistir. Uriin
kiitle kaybi, enerji kullanimi, enerji kullanim orani ve ekserji kaybi kurutma hava
sicakhgl arttikca artmakta fakat ekserji verimliligi dismektedir. Uriin kaybi, ener;ji
kullanimi, ekserji kaybi ve ekserji verimliligi kurutma hava hiziyla artmakta fakat eneriji

kullanim orani diismektedir.



Vazquez vd.[6], ispanya’da yaptiklari deneysel ¢alismalarinda Gizim kurutmuslardir. Isi
pompall kapal ¢evrim bir kurutma dizenegi kurulmustur. Bu kurutucuda farkli
tziimler, degisik hava hizi ve sicakliklarinda kurutulabilmektedir. Uziimlerin dis
ortamda 40 giin gibi uzun surelerde kurumasina karsin bu sistemde 24 saatte kurutma
saglayabilmislerdir. Ayrica zeytinyagi, K,COs; gibi sollisyonlarla on islem yapilmasi
kurutma siresinde azalmayi saglayabildigini belirtmislerdir. Renk ve zim kalitesinin
bozulmadigini da bildirmislerdir. Bu tlr bir cihazin endustriyel boyutta yapilmasinin

uygun olabilecegini soylemislerdir.

Chou ve arkadaslari[7], 1si pompali kurutucuda tarimsal ve deniz Uriinlerini (mantar,
meyveler ve istiridye) kurutmustur. Isi pompali kurutucularda planlanmis kurutma

sartlari ile tarimsal ve deniz Urilnlerinin kalitesinin arttirilabilecegini ifade etmisler.

Teeboonma ve arkadaslari[8], 1si pompali meyve kurutucularinin optimizasyonunu
yapmis. Isi pompali meyve kurutucularinin optimum sartlari belirlenirken en 6énemli
faktorlerin doénis havasi orani, evaporator by-pass orani, kiitlesel debi ve kurutma
havasi sicakhgl oldugunu belirtmistir. Sonu¢ olarak kurutulacak UGrinin fiziksel
ozellikleri optimum hava debisini ve evaporator by-pass hava oranini énemli bir

bicimde etkilemektedir ifadesini kullanmistir.

Prasertsan ve arkadaslari[9], 1si pompali kurutucuda tarimsal gidalari (muz)
kurutmustur. Isi pompali kurutucularin yiiksek nem miktarina sahip materyaller icin
daha uygun oldugunu ifade etmislerdir. Isi pompali kurutucularin isletme maliyetlerinin

daha ekonomik olmasinin mimkin olabilecegini belirtmislerdir.

Gingér ve Ozbalta[10], c¢alismalarinda endistride kullanilan  kurutucularin
siniflandirilmasini, secimine etki eden parametreleri, kurutma sistemlerinde kiitle ve
enerji dengelerini, kuruma hizinin belirlenmesini, malzemenin nem icerigini, kurutma
sistemlerinde enerji tasarrufu ve kurutucu tasariminda dikkate alinmasi gereken

onemli noktalari incelemislerdir.

Tosun[11], 1s1 pompasi destekli, i1s1 geri kazanimli, rafli bir kurutucuyu bazi yiksek
nemlilik oranina sahip tarim Urdnlerini kurutmak Gzere tasarlamis ve imalatini
gerceklestirmistir. Sistemde iki kademeli yogusturucu kullanmistir. On sogutucu olarak

bir i1s1 degistirici ilave edilmis ve boylece 1si geri kazanimi saglanmistir. Elma kurutma
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deneyindeki kuruma sireleri 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklari icin sirasiyla 435, 300,
300, ve 285 dakika stirmastir. Ayni kurutma sicakliklari igin sirasiyla kurutma havasinin
giristeki bagil nemini %14, 16, 15, 11 ve cikistaki bagil nemini %21, 23, 20, 21 olarak
bulmustur. Ozgiil nem alma degerlerini 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklari icin sirasiyla
0.46, 0.68, 0.61 ve 0.81 kg,/kWh olarak hesaplamistir. Nem alma orani degerlerini ise
40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklari icin sirasiyla 0.65, 0.99, 0.94 ve 1.2 kg./h olarak
bulmustur. COP degerlerini de 40°C, 44°C, 48°C ve 50°C sicakliklari icin sirasiyla 2.72,
2.62, 2.59 ve 2.81 olarak tespit etmistir. Isi pompali kurutucunun diisik nem ve
sicaklikta ¢alismasindan dolayr kurutmanin Grin kalitesinde de olumlu etkisinin

bulundugunu gozlemlemistir.

Olgun ve Rzayev [12], glines enerjisi ile ¢ farkl sistemde findigin kurutulmasini
deneysel olarak incelemisler ve kabinet tipi, dolap tipi ve cadir tipi olmak lzere (¢
sistemde findigi kurutmuslardir. Yapilan sistemlerde, acik havada findigin 82 saat
civarinda kurudugu tespit edilerek; kabinet tipli kurutucuda ek isitici kullanilmasi
durumunda 28 saatte, ek isitici kullanilmadigi durumda 50 saatte, ¢adir tipli kurutucuda
73 saatte, ek isitici kullanilmayan dolap tipli kurutucuda ise 72-76 saat icerisinde
findigin kurudugunu tespit etmislerdir. Kurutulmus olan findiklardan alinan numuneler
gorinti ve tat analizine de tabi tutulmus ve Uriinlerde herhangi bir bozulmaya
rastlanilmamistir. Sistemde ek isitici kullanildigi durumda ise kurutma siiresinin oldukca

kisaldig1 gorilmustir.

Ceylan vd.[13], 1s1 pompali bir kurutma firininin elma kurutulmasinda kullaniimasini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, ayarli kapak (damper) ile bagil nemi daha
disiik olan dis hava sisteme alinarak, sistem havasinin neminin dustrilmesi
saglanmistir. Elmalar; 40 °C’de, ortalama %20 bagil nemde, 2.8 m/s hava hizinda,
4.8 (g su/ g kuru madde) su oranindan 0.18 (g su / g kuru madde) su oranina kadar 3.5

saatte kurutulmustur.

Aktas M.[14], 1s1 pompasi destekli PID kontrollii bir kurutucu tasarlamis, imal etmis ve
deneysel olarak incelemistir. Tasarladigi ve imal ettigi bu kurutucu ile 6nemli bir gida
Urind olan findigl kurutmus ve analiz etmistir. Kurutma sisteminde kurutma havasi

sicakligl 50 °C, 45 °C ve 40 °C olarak secilmistir. Isi pompali kurutucuda 50 °C, 45 °C ve



40 °C kurutma havasi sicakliginda findiklar sirasiyla 24, 27 ve 30 saatte kurutulmustur.
Kurutma havasi hizlari 50 °C icin 0.25 m/s, 45 °C icin 0.32 m/s ve 40 °C i¢cin 0.38 m/s
olarak degistirmistir. Isi pompali kurutucunun COPws degerini 50 °C kurutma havasi
sicakligi i¢in 1.70, 45 °C icin 1.58 ve 40 °C icin 1.40 olarak hesaplamistir. Isi pompali
kurutucuda 50 °C kurutma havasi sicakligi icin %24 - %65 arasinda, 45 °C icin %17 - %63

arasinda ve 40 °C icin %14 - %43 arasinda degistigini gbzlemlemistir.

Polat, T.[15], endlstriyel amach cam fistiginin 1s1 pompasi ve gilines enerji destekli bir
kurutucuda kurutmus ve ¢am fistiginin kozalaklardan ayrilmasini saglayan sistemin
tasarimini ve imalatini yaparak deneysel olarak enerji analizini incelemistir. Ayrica,
gerceklestirmis oldugu bu calisma kapsaminda bilgisayar kontrolll glines enerjisi ve 1si
pompasi destekli kurutucuda teknik kurutma yontemi ile; enerji tasarrufu ve yatirim

maliyetlerini diistirmis ve kuruttugu Griintin de yuksek kalitede olmasini saglamistir.

Kurban, M., Varlik, T., Filik, U.B., Hocaoglu, F.0.[16], yaptiklari calismada giines enerjisi
destekli hibrid sistemden beslenen bir ton kapasiteli, kapali sistemli ve tasinabilir yas
sebze veya meyve kurutma makinesi tasarlamistir. Glines enerjisinden elde ettikleri
elektrik enerjisini, su deposu etrafina dosenen resistanslar sayesinde isi enerjisine
cevirmislerdir. Tasarladiklari bu sistem ile gilines enerjisinden maksimum fayda
saglamislar ve Urlinin kuruma slresini kisaltarak verimi arttirmislardir. Ayrica
kullanmis olduklari kontrol sistemi ile makine ve depo icerisindeki sicakhgi istenilen
degerler arasinda tutmuslardir. Enerji yetersizliginde ise eksik kalan enerjiyi sehir

sebekesinden saglamiglardir.

Fudholi vd.[17], glines enerjili kurutma sisteminde kirmizi biberi kurutarak enerji ve
ekserji analizlerini yapmislar ve kurutma icin gerekli olan 6zgiil enerji tiiketiminin 5.26

KW h/kg oldugunu belirlemislerdir.

Ambarita vd.[18], kakao cekirdeklerini stirekli kurutmak icin, glines enerijili kurutucu
sistemine kurutucu enerji depolama sistemini entegre etmislerdir. Bu calismada iki
farkl tipte kurutucu madde test edilmis ve kakao cekirdeklerini 40° C -54° C arasinda
degisen sicaklik degerlerinde sirasiyla kurutulmus olup 06zgiil enerji tiketimlerini
dogrudan gilines enerjili sistem ile kurutma ve glines enerjili kurutma sistemi ile

birlestirilmis kurutucu enerji depolama sistemi icin sirasiyla 55 saatte 60.4 MJ/kg nem



ile 41 saatte 18.94 MJ /kg nem olarak belirlenerek glines kurutucu sisteme termal
enerji depolama sisteminin entegre edilmesiyle kurutma siresinde ve 6zgll eneriji

tiketiminde 6nemli miktarda azalma olabilecegini gbstermislerdir.

Kowalski vd.[19], meyve ve sebzelerde farkl kurutma metotlari igin kurutma kinetigini
hesaplayan nimerik bir model gelistirmislerdir. Termodinamik tabanli gelistirilen bu
modelde, elde ettikleri katsayilar ve nimerik hesaplama ile kurutma egrilerini ve
sicakhiklarini zamanin bir fonksiyonu olarak toplam kurutma prosesi icin elde etmisler

ve optimum kurutma slresi ve enerji tiiketimini belirlemislerdir.

Elkhadraoui vd.[20], kirmizi biber ve {zim kurutmak icin glines enerjili sera
kurutucularin performansini  deneysel olarak incelemisler ve ekonomik agidan
degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada kirmizi biber ve zim igin kurutma sirelerini
sirasiyla 7 ve 17 saat olarak belirleyip deneysel kurutma egrilerinin sadece azalan hiz
dénemini gosterdigini ve bu kurutucu icin geri 6deme periyodunun yaklasik 1.6 yil ve

sistem Omrinin de tahmini 20 yil oldugunu belirtmislerdir.

Siles vd. [21], yonca yapragini kurutarak nem igerigini ve sicakhgini es zamanli olarak
modellemislerdir. Yapmis olduklari deneysel calismada yonca yapragini sirasiyla
328K,333K, 338K ve 343K sicakhigindaki ihk hava ile kurutmuslar ve hava ile yonca

yapraginin nem degisimlerini degisen sicakliklarda es zamanl olarak belirlemislerdir.

Chouicha vd.[22], hibrit glines enerjili kurutucu ile patates diliminin kurutulmasini

deneysel olarak incelemislerdir.

Romero vd. [23], Meksika'da 50 kg kapasite icin tasarlayip imal ettikleri dolayli glines
enerjili kurutucu ile vanilya kurutmuslardir. Bu ¢alismada, ayni zamanda, CFD Fluent
paket programi kullanilarak vanilya kurutma prosesinin simiilasyon c¢alismasini

gerceklestirmislerdir.

Tung, M.[24], bir laboratuar kurutucusunda, patlicanin farkli kurutma sartlarindaki
(hava sicakligi: 45 °C, 55 °C, 65°C ve 75 °C; 6n islem: 6 mm ve 9 mm; hava hizi: 1.5 m/s
ve 2.5 m/s) kuruma karakteristiklerini belirlemeye calismistir. Ayrica; patlicanin kuruma
suresinin belirli bir anindaki nem icerigini belirlemek amaciyla Newton, Page,
Geligtirilmis Page, Henderson ve Papis, logaritmik, iki terimli, iki terimli ve
eksponansiyel, Wang ve Sing, Thompson, diflizyon yaklasimi, gelistirilmis Henderson ve
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Papis, Verma ve ark. ve Midilli ve ark. modellerini birbirleri ile karsilastirmistir. Kuruma
olayini en iyi aciklayan modelde bulunan katsayilara, kurutma havasi sicakligi ve
hizindaki degisimin etkilerini ¢oklu regresyon yontemiyle incelemistir. Tahmini
standart hatasi (RMSE) ve khi-kare (c2) degerlerini kullanarak en uygun modeli
saptamis ve bunlara ilaveten modelin modelleme yeterliligini de (EF) belirlemistir. Elde
ettigi sonuglara gore; kuruma havasi sicakhiginin (T) ve hizinin (V) etkileri 6 mm dilim
kalinhigindaki patlican érnekleri icin; a=[0.7889+0.050.In(T)], k={(11.0023+3.1720.In(T)},
n=[1.0204.exp(1.0580/T)], b=0.0005.exp(0.0877/V); 9 mm dilim kahnhg igin
a=[0.9853+0.0264.In(T)],k=-(0.7517+0.2964.In(T)),n=[0.6899.exp(0.3403/T)],

b=0.0025.exp(0.1738/V) sabit ve katsayilari ile nem degisimini en uygun bigimde
aciklayan Midilli ve ark. (ANO=a.exp(-k.tn)+b.t)) modeli ile tahmin etmistir. Modelleme
yeterliligini de 6 mm i¢in 0.998300...0.999123 arasinda; 9 mm icin 0.998684....0.999188

arasinda degismistir.

Bu calismada, kurutma isleminin sirekliligini saglamak amaciyla ¢akil tasi enerji
depolama sistemi kullanilmistir. Bu tir bir depolama sistemine yonelik literatiirde

gercgeklestirilmis olan bazi ¢alismalari asagidaki gibi siralamak mimkindur:

Schmidt ve Willmot[25] gerceklestirmis olduklari calismada ¢akil tasi enerji depolama
sisteminde 6nemli bir dezavantaj olan basin¢ disimiinin yiksek olmasi durumunda
cakil tagi yatagina sicak havayi ileten fan sisteminin daha fazla enerji tiiketimine neden

olacagindan bahsetmislerdir.

Sagara ve Nakahara[26] yapmis oldugu calismada cakil tasi yatagi icindeki basing
dislimini azaltmak icin kullanilan gakil tasi boyutlarinin daha genis olmasi gerektigini

vurgulamislardir.

Singh[27], isletme kosullari altinda cakil tasi yatagi icindeki bosluk orani ve kullanilan
cakil taslarinin boyutlarinin genisliginin etkilerini analiz etmek i¢in deneysel ¢alismalar
yapmistir. Cakil tasi enerji depolama sisteminin performans etkilerini 6nceden
belirleyebilmek i¢in Nusselt sayisi ve sirtlinme faktorine bagh olarak cesitli

korelasyonlar gelistirilmistir.

Saini [28] cakil tasi enerji depolama sisteminin performansini belirleyen similasyon

calismasinda sistem parametrelerinin cakil tasi yatagi icerisindeki 1si transferi ve
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akiskanin akis karakteristigi lizerinde oOnemli bir role sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Singh [32] duslik bosluk orani ile genis boyutlara sahip bir ¢akil tasi enerji depolama
sisteminin performansini incelemistir. Bu calismada bes farkli sekilde depolama
elemani kullanilmis olup yuvarlaklik oraninin 1.0 olan kiresel elemanlar icin minimum
bosluk orani 0.275 ve yuvarlaklik orani 0.8 olan kiibik elemanlar igin maksimum bosluk

orani 0.48 olarak saptanmistir.

Bouadila vd. [33] gece kullaniimak Uzere gakil tagina enerji depolayan yeni bir havali
glnes kolektorinln performansini incelemislerdir. Yapmis olduklari deneysel ¢alisma
sonucunda gelistirdikleri haval giines kolektorlerinden elde etmis olduklari enerijiyi
cakil tasi ile depolayarak kolektor yerlesimine gore sicaklik dagilimini inceleyip giinlik
enerji veriminin %32-%45, buna karsilik glnllk ekserji veriminin %13-%25 oldugunu

belirlemislerdir.

Opitz vd.[34] cakil tasi termal enerji depolama sistemine yonelik deneysel olarak
desteklenmis heterojen isi transferine sahip bir model gelistirmislerdir. Modelica
dilinde gelistirmis olduklari similasyon programi ile ¢akil tasi enerji depolama

sisteminde meydana gelen 6zgil 1si transferi degerlerini belirlemislerdir.

Bouadila vd.[35] cakil tasi enerji depolama sisteminin Tunus’ta bir seranin gece
saatlerinde isitilmasinda ne kadar etkili oldugunu degerlendirmislerdir. Bu calismada
seranin 1sI dengesini belirleyebilmek icin faz degistirme malzemesi kullanilarak sera
Uzerindeki sicaklik ve nem dagilimini incelemislerdir. Yapmis olduklari arastirma
sonucunda gece saatlerinde 5°C sicaklik ve %10-20 bagil nem degerlerine sahip seranin
isitilmasinda %31’lik bir iyilesme oldugunu ve ayni zamanda karbon emisyonunun da

azaldigini gozlemlemislerdir.

Cascetta vd. [36] cakil tasi enerji depolama sistemini farkli 1si transfer akiskanlari igin
niimerik olarak incelemislerdir. Bu calismada farkli i1si transfer akiskani olarak hava, yag
ve erimis tuz kullanarak, nimerik inceleme icin akiskanin termodinamik 6zelliklerinin
sicakliga bagl oldugu iki fazli tek boyutlu Schumann Modelini baz almislardir.

Gercgeklestirmis olduklari calisma sonucunda isi transfer akiskani olarak kullandiklar



yag ve erimis tuzun da cakil tasi enerji depolama prosesinde hava gibi iyi performans

gosterdigini belirlemislerdir.

Zanganeh vd.[37] 100 MW termal 1si enerjisini depolayabilen bir ¢akil tasi eneriji
depolama sistemi gelistirmistir. Isi transfer akiskani olarak havayi kullanarak deneme
galismalari igin 6.5 MW 1si enerji depolayan bir sistem kurmuslardir. Bu galismada
sayisal 1si transferi ve akiskan akisi modelini gelistirerek kurmus olduklari 6.5 MW isi
enerjisi depolayan sistemde deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirmis olduklari
similasyon modelinden yola ¢ikarak Fas'ta glines enerijili bir santral icin 100 MW 1si

enerjisi depolayan endustriyel 6lcekli bir sistem dizayn etmislerdir.

Zanganeh vd.[38] yiksek sicakliklardaki endistriyel proseslerin isitilmasi icin cakil tasi
termal enerji depolama sistemi(72Gwhy,) gelistirmislerdir. Bu c¢alismada isi transfer
akiskani olarak havayi kullanmislar ve gecici olarak bir boyutlu iki fazh isi transferi
modeli gelistirip 1s1 transferi akiskaninin yiksek sicakliktaki davranisini, termal enerji
depolama sisteminin performansini(termal kayiplar, pompanin ¢alisma performansi,
dis sicaklik degerleri, toplam depolama verimi vb.), isletme ve tasarim parametrelerini
degerlendirmislerdir. Sarj siuresi boyunca sicakligin distiglini buna karsilik  eneriji
depolama veriminin, c¢akil tasi termal enerji depolama sistemini igindeki basing

disliminiin ve buna bagli olarak pompa glicliniin arttigini gézlemlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Artan niifus ve enerji ihtiyaci birbirini etkileyen iki unsurdur. Ozellikle gelismis
Ulkelerde artan enerji ihtiyaciyla birlikte alternatif enerji Gretim yollarini aramak,
Ulkelerin gelismislik diizeyleriyle dogru orantilidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bu
noktada onemli bir rol Ustlenmektedir. Clink(i bu kaynaklar tikenmez ve sireklidir.
Teknolojideki gelismeler her alanda oldugu gibi bu alanda da etkili olmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanimi, 6zellikle son yillarda Ust
diizeye cikmakta ve bu alanda calismalara siirekli devam edilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari denildiginde ilk olarak aklimiza glines, su, jeotermal, riizgar vb. eneriji
kaynaklari gelmektedir. Giniimizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik enerjisinin birgok alanda kullanimi yaygin bir sekilde devam etmektedir.
Endistriyel alanda baslayan bu uygulamalar zaman ilerledikce giindelik hayatta da
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uygulanabilmektedir. Ozellikle giines enerjisinin 1sil uygulamalari son vyillarda oldukgca
artis gostermektedir. Bu tarz uygulamalara ornek olarak; glines enerjisinden sicak su
Uretimi, ev ve is yerlerinin isitilmasi, sera vb. lretim alanlarinin isitilmasi, tarimsal
Urlnlerin kurutulmasi vb. durumlar gosterilebilmektedir. Hayat kaynagi olan glinesin
en blyilk enerji kaynagi olarak kullanilmasi yolunda ilgili arastirmalar ve teknolojik
gelismeler artarak devam etmektedir. Ozellikle giines enerjisi baz alinarak olusturulan
sistemlerin isletme ve bakim masraflarinin disiik olmasi ve ylksek verimli sistemlerin

elde edilmesi, bu sistemlerin kullanimini 6n plana gikartmaktadir.

Ulkemizin sahip oldugu ekonomik 6gelerden birisinin de tarim oldugu hepimiz
tarafindan bilinen bir gergektir. Tarim ile ilgili teknolojiler sirekli gelismekte ve
kendilerine yeterli uygulama alani bulmaktadir. Ozellikle zirai Griin kurutma ile ilgili
olarak glines enerjisinden beslenen sistemlerin birgok alanda kullaniimaya
baslamasiyla birlikte, bu teknolojinin tarim alaninda da kullanilmaya baslanmasi

kaginilmazdir.

Gunlmuzde meyve ve sebze kurutma sistemleri ve kurutulmus Grinlerle ilgili birgok
¢alisma yapilmis olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de bazi metotlarla
kurutma parametreleri incelenmektedir. Ozellikle gida maddelerinin  kuruma
Ozelliklerinin birbirinde farkli oldugu g6z 6niine alinarak kurutmada kullanilan havanin
sicakhigi, bagil nemi, hizi ve Urline gore akim yonu ile is1 ve kitle transfer olaylarinin
etkilerinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Tarim Urlnlerinin kurutulmasi gevreye
etkisi olan 6nemli bir siirectir. Su icerigi yliksek gidalardan suyun uzaklastiriimasi bliytk
miktarlarda enerji gerektiren karmasik islemlerden olusmaktadir. Tarimsal Grinin
kurutma oncesi hazirlanmasi, icerigi, sicakliga karsi duyarlihg! gibi faktorler kurutma
islem basamaklarini belirlemektedir. Cevre dostu kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi
pek cok nedenden dolayl yavas bir sekilde olmaktadir. Bu nedenlerin basinda kisa
dénemde kazancg elde etme beklentisi gelmektedir. Alternatif kurutma teknolojilerinde
gerceklestirilen uygulamali arastirmalar, kullanicilarin ekonomik endiselerini de goz

Onine alacak sekilde gelistirilmelidir.

Kurutma islemleri temel olarak; kurutulacak Griin, Griinin bulundugu ortam ve bu

ortamda kurutma islemini saglayacak enerjinin Uretildigi birimlerden olusmaktadir.
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Kurutulacak Grin icin; Urliinin boyutu, kurutucuya yilikleme ve bosaltma sekli,
kurutucuya giris ve cikistaki su igerigi, i1siya karsi duyarliig kurutma siireglerini
belirlemede etkili olmaktadir. Ayrica bu o6zellikler kurutulacak Urinin konulacagi
ortamin yani kurutucu tipinin belirlenmesinde de etken faktorlerdir. Bunlara ilave
olarak kurutma ortamindaki nemin tasinmasini saglayan kurutma akigskani (genellikle
hava) ve buna isI enerjisi saglayan donanimlar isletme maliyetini olusturan baslica

etkenlerdir.

GUlnes enerjisi temel olarak ilk yatirirm maliyetleri disinda ek enerji maliyeti getirmeyen
bir enerji tirl olarak Griin kurutmasi agisindan cazip bir alternatiftir. Ancak Gilinesten
sadece glindlz yararlanmanin mimkin olmasi ve bircok triinde strekli bir kurutma
prosesinin gerekmesi kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle gilines enerjisinin 1si
enerjisi halinde depolanmasi ve depolanan bu eneriji ile gece ve yeterli glines 151ginin

olmadigl zamanlarda da bu isi enerjisinin karsilanmasi gerekmektedir.

Meyve ve sebzelerin hijyenik bir sekilde ve distk maliyetlerle kurutulmasi ise tarim
sektoriiniin 6ncelikli amacini olusturmaktadir. Bu amaci gergeklestirmek icin giines
enerjisinden vyararlanmak enerji maliyetlerini 6nemli olciide duslrilebilecek bir
opsiyondur. Fakat, glines enerjisinden sadece giindiliz saatlerinde yararlanildigi icin
gece ya da glines 1s1ginin yeterli olmadigl durumlarda glines enerjisinin depolanmasi ve
kurutmanin siirekli olmasi hedeflenmektedir. Bunun disinda, kurutma isleminin
surekliligini saglamak ve nem alma islemini gerceklestirebilmek icin alternatif eneriji
kaynaklarinin kullanilmasi veya kurutma sistemine 1si pompasinin entegre edilmesi s6z
konusu olmaktadir. Ayrica, kurutma sistemi ¢ikisina yerlestirilen 1si geri kazanim Unitesi
(rekiperator) kullanimi ile kurutma sisteminden elde edilen atik 1sinin yaklasik %50-60

oraninda geri kazanimini saglamak s6z konusudur.

Bu calisma kapsaminda 6zellikle, yerli veya yabanci zirai Uriin Ureticileri ve endistrisi,
ciftciler, tarimsal sirketler, kuru tarimsal Urin pazarlayicilari vb. hedef gruplari icin
glines enerjisini kullanarak, cakil tasi termal enerji depolama sistemi ile depolayarak ve
kurutma sisteminden elde edilen atik i1siyi 6nemli olclide geri kazanarak disuk
maliyetlerde stirekli kurutma isleminin gerceklestiriimesi ve bu sayede zirai Uriln

kurutma proseslerinde meydana gelebilecek problemlerin  minimize edilmesi
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hedeflenmistir. Bu baglamda gelistirilen kurutma sisteminde, tez calismasi boyunca,
elma kurutma islemi yapilarak Griniin kuruma asamalarinin belirlenmesi, kurutma
havasi ¢evriminin 1sil analizi ve elma kurutulmasina iliskin matematiksel bir model

olusturulmasi da bu ¢alismanin temel amaglari arasinda yer almaktadir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bu sistemi literatlirde gergeklestirilen ¢alismalardan
ayiran en Onemli oOzelligi sadece sistemde yer alan fanlarin ve sl
degistiricinin(reklperator) cahstirilmasi disinda elektrik enerjisine gerek duymadan
sadece glines enerjisini kullanarak, depolayarak ve sistemde meydana gelen atik i1sinin
rekliperator adi verilen 1s1 degistiricisi ile yaklasik %50-60 oraninda geri kazanarak
tiketilecek enerji miktarini dnemli olclide azaltan bir sistem olmasidir. Dolayisiyla
galismanin kattigr en oOnemli yenilik enerji verimliliginin artmasi ve kurutma
uygulamasinda kullanilan enerji miktarinin azaltilmasidir. Ayrica kurutma islemi
sonrasinda elde edilen (rinin kalitesi de gerceklestirilien bu calismayr diger
¢alismalardan ayiran bir diger énemli unsurdur. Kurutulan Grinln rengi, aflatoksin
miktari, son nem miktari, aromasi, besin degerleri gibi faktorler Grin kalitesini
belirlemektedir. Ayrica ¢alismanin meydana getirdigi diger bir yenilik ise kurutma
suresindeki azalmadir. Gelistirdigimiz bu sistemin muadillerine gére %100 daha verimli
calistigi goz oniine alindiginda Grtnidn ¢ok daha kisa siirede hijyenik ve kaliteli bir

sekilde kurutulmasi saglanmaktadir.
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BOLUM 2

KURUTMA ISLEMi VE KURUTMA EKIPMANLARI

Gidalarin kurutularak saklanmasi ¢ok eskiden beri bilinen yontemlerden birisidir.
Kurutmanin dogada kendiliginden olustugu bircok tarim Griini mevcuttur. Ginimiz
kosullarinda, gida sektortindeki makinelesme ve yogun enerji kullanimi kurutma
islemleri icin de gecerlidir. En kisa bir ifade ile kurutma, katilardaki suyun

uzaklagtiriimasi diye tanimlanabilir.

Herhangi bir hacimdeki su, bulundugu kosullara bagl olarak az veya cok sivi fazdan
buhar fazina gegme egilimindedir. Bunun anlami s6z konusu hacmi gevreleyen havaya
gaz halinde yani su buhari olarak karismasi demektir. Bu tek yonli bir gecis degildir,
ayni zamanda havadaki su buhari da sivi faza yani suya dontismektedir. Su bulundugu
kosullara 06zellikle sicakligin etkisine bagli olarak bir buhar basincina sahiptir.
Gogunlukla suyun kati ve sivi fazindaki basincina suyun buhar basinci, suyun gaz
fazindaki basincina havanin toplam basincindaki yerini belirtmek icin su buharinin kismi
basinci tanimlamasi yapilmaktadir. Suyun buhar basincinin olusmasi i¢in bircok faktor
s6z konusudur. Bunlardan en etkili olan sicakliktir. Suyun icinde ¢6zlinen bir madde
varsa veya su herhangi bir maddeye bagl ise suyun buhar basinci disecektir. Suyun
buhar basincina etki eden bir diger faktor ise, kurutma islemi yoninden dnemli olan
kapiler etkidir. Daha ince kapiler bosluklar daha kalin olanlara gore distk buhar basinci

degerine sahiptir.

14



2.1 Kurutma islemi

Kurutma, kurutulacak malzemenin yapisi ile direkt ilgili oldugu bilinen bir olgudur.
Urliniin higroskopik yapida olmasi veya olmamasi kurutma islemini etkileyecektir.
Tarim Grlnleri de higroskopik yapiya sahip Urinlerdir. Bu nedenle de kuruma islemi
diger yapilardaki Urlinlere gore yavas olacaktir. Kurutulacak Urindn yapisi ayni
zamanda kuruma hizini da belirleyen bir faktordir. Kurutma bazen birkag evreden
olusurken bazen de bu evreler gézlenmeyebilir. Suyun, kurumanin gergeklestigi ylzeyi
tamamen kapladigi, bu nedenle kurumanin bitin ylizeyden oldugu (sabit hizda suyun
buharlastig) evreye sabit kuruma hizi evresi denmektedir. Bu dénemden sonra kuruma
ylzeyinin bazi bélgelerinde kuruluklar olusmaya baslar. Clinkl Griinin kapiler kuvveti
suyu daha derinlerden cekmeye vyeterli olmamaktadir[39]. Bu birinci azalan hiz
periyodudur. Bir zaman sonra kurutulan yiizey tamamen kuru hale gelir. Bundan sonra
ikinci azalan hiz periyodu baslar. Su artik {rinin ylzeyinde degil ylizeyin
derinliklerinde bulunmaktadir. Yizeyde olusan kuru bolgeler isiya karsi az ya da ¢ok
yalitkan bir ylizey olusturarak, 1sinin suyun buharlasacagi alana inmesine engel

olusturacaktir.

Farkli gida Grilnlerinde farkh kuruma evreleri gorilebilir. Bu evreler bazilarinda ¢ok
belirgin gozlenirken bazilarinda goézlenemeyebilir. Kuruma hizlarinin  degisim
karakteristikleri, sabit hiz periyodu ve azalan hiz periyodu olarak birgcok Urinin
kurutulmasi gézlemlenmektedir. Sabit hiz periyodunun sonunda, trin nemi kritik nem
degeri olarak isimlendirilir. Literatlirde bir¢ok tarim Urlni icin kuruma karakteristik
egrileri arastirmacilar tarafindan hazirlanmis olarak bulunabilir[40]. Bu egrilerde dikkat
edilmesi gereken nokta, kritik nem degeridir. Kritik nem degeri her Urilin igin farkllik
gostermektedir. Cemeroglu’na [41] gore bu deger, pek cok gida maddesi icin rindn

bulundugu ortamin bagil neminin % 58-65 arasinda iken dengede oldugu durumdur.

Gida Urinlerinde suyun bulunus sekli serbest ve bagli su olarak tanimlanmaktadir.
Kritik nem degerlerine kadar uzaklastirilan nem degerleri, serbest su olarak
belirtilirken, bu noktadan sonraki uzaklastiriimak istenen nem, bagl su olarak

adlandirilir. Kurutma islemlerinde bir baska 6nemli tanim da kuruma hizidir. Buna etki
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eden pek c¢ok faktor s6z konusudur. Eger kurutma islemi bir sire¢ olarak gz 6niine
alinirsa, kuruma hizina etki eden faktorleri iki kisimda incelemek miimkindir. Birincisi
kurutulacak Grinin bulundugu kurutma ortami, ikincisi ise kurutulacak Urinin
ozellikleridir. Her iki kisim igin, kitle ve isi transferine etki eden faktérler 6nemlidir. Bu
faktorler; kurutma havasinin sicakhgl, nemi ve hizi ile kurutulacak Grinin fiziksel
ozellikleri ve bilesimi gibi karakterlerdir. Kurutulacak Grinin kendi 6zellikleri disindaki

kalan faktorler, kurutma hizini artirmak igin optimize edilebilirler.
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Sekil 2.1 Kuruma hizinin 6zglil nem degerine gére kuruma egrisi

Sekil 2.1'de kuruma hizinin 6zgil nem miktarina goére degisimini gosteren basit bir
kuruma egrisi verilmistir. Sekildeki C degeri, kurutulacak Urinln ozellikleri ile ilgili
bircok faktére bagli olan kritik nem miktarini gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin
olustugu duruma “kritik nokta” adi verilir. Kritik nokta, sabit kuruma periyodunun
sonunu ve azalan hizda kuruma periyodunun baslangicini simgelemektedir. Sekilde yer
alan AB bolgesi kurutucu ve Urlinlin 1sinma slresini gostermektedir. BC boélgesinde ise
buharlasma Uriniin ylzeyinde olusan sivi film tabakasiyla gerceklesmektedir. Sekilde
verilen kuruma hizi egrisi kurumadaki cesitli periyotlari icermektedir. Baslangicta nem,
doymus halde bulunan yiizeyden buharlastirilarak uzaklastirilir. Kurutma ilerledikge
doymus halde bulunan ylizey alani kademeli olarak azalir. Bunu maddenin i¢ kismindaki
suyun buharlasmasi izler. CD bdlgesinde ise uriin ylizeyine diflize edilebilen su
buharlagsmaktadir. Bu nedenle BC bdlgesinde kurutma hizi sabit kalmakta ve CD

bolgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE boélgesi, triin icindeki suyun ylizeye cok yavas
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diflize edildigi bolgedir. AB bolgesi kararsiz durumu, BC bolgesi ise sabit hiz periyodunu

gostermektedir.

Kurutmanin vyapildigi ortamin o0zellikleri bazi sartlar altinda kontrol edilebilen
faktorlerdendir. Kurutma havasinin kuru ve yas termometre sicakliklari arasindaki farki,
kurutmaya etki eden en o6nemli faktorlerdendir. Bu iki deger arasindaki farkin
blyukliglu onemlidir. Kurutucu akiskanin kuru termometre sicakliginin blyukligi eger
yas termometre sicakligina yakin ise veya esit olursa kurutmayi hizlandiracak cok
onemli bir etkisi olamamaktadir. Kurutmanin ilk agamalarinda, bu iki buyaklGgin farki
son asamalara gbére daha az etkilidir. Bununla beraber kuru ve yas termometre
sicakhiklari arasindaki fark ile kuruma hizi dogru orantilidir [41]. Diger taraftan yas
termometre sicakhgl sabit tutulup kuru termometre sicakliginin artirilmasi ile
kurutmanin ileri asamalarinda kuruma hizini artirmak mimkinddr. Bunun nedeni,
Urinin i¢c kisimlarindaki nemin diflizyonla ilerlemesine sicakhgin olumlu yénde

etkisinin olmasidir.

Kurutma hizina etki eden faktorlerden bir digeri de, kurutma havasinin hizidir. Kurutma
havasi hizinin artmasi, kuruma hizi ile dogru orantilidir. Kurutma esnasinda kurutulacak
Urinln Gzerinde daima durgun bir buhar filmi olusmaktadir. Bu tabakanin tasinma
sikhgr suyun buharlasma hizini artirmaktadir. Buna ilave olarak kurutma havasi hizinin

etkisinin kurutmanin ilk asamalarinda daha fazla oldugu goérilecektir.

Kurutulacak Griniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kuruma hizina etkisi blyutk olan en
belirleyici faktorlerdendir. Kurutulacak Uriniin kimyasal yapisinda seker, tuz gibi
maddelerin bulunmasi kuruma hizini dislrecektir. Bunun nedeni ise ¢6zlinmis
maddelerin suyun buhar basincini distrmesi ve buharlasmayi zorlastirmasidir.
Kurutulacak Grinln fiziksel o©zellikleri yani ebatlari kurutmayr 6nemli Olglide
etkilemektedir. Kurutma yizeyinin buyliklugi kurutma hizini artirmakta ancak Griindn
kalinhgl kurutma hizini yavaslatmaktadir. S6z konusu Urinin boyutlarinda kurutucu
seciminde de etkili olan faktorlerdendir. Meyve ve sebzelerde, kurutmanin ilk
evresinde Grlndn buydkligl 6nem tasimaz iken, daha sonraki evrelerde kuruma hizini
etkilemektedir. Ancak her bir kurutulacak Grinl parcalamak ve dogramak mimkin

olmamaktadir.
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Tarim driinlerinin kurutulmasi esnasinda veya kurutma sonrasinda Uriniin yapisinda
bircok fiziksel ve kimyasal degisimler olusmaktadir. Bu degisimlerin bazilari istenen ve
beklenen degisimler iken bazilari istenmemektedir. Uriiniin kurumasi dis etkenlerle
baslatilan bir sivi hareketi ve sivi kaybidir. Bu sivi hareketi (genellikle kurutmanin ilk
asamalarinda) sirasinda, sivi ile beraber ¢6ziinmiis maddeler de yukariya dogru
tasinmaktadir. Boylece yuzeyde kuru madde birikmesi olmaktadir. Ters yéne akisin
olmasi durumunda da mimkin olan bu olay, kurutulan Griinlin yizeyi ile i¢ kisimlari
arasinda surekli bir sivi kbprisii olmasini gerektirir. Bazi durumlarda hiicre sivisinin
ylzeye akmasi s6z konusudur. Farkli bir mekanizma sonucu olan bu olay genellikle erik,

kayisi, incir gibi kurutulmus Grlnlerde gézlenmektedir.

Bir baska fiziksel degisim ise kabuk baglama olayidir. Kurutmanin ilk asamalarinda
uygulanan vyiksek sicaklik neticesinde olusmaktadir. Hatali kurutma kosullarinin
secilmesi bu olaya neden olmaktadir. Yiksek kurutma sicakligi nedeniyle, ylizeyde
olusan sert tabaka heniiz i¢ kisimlardan uzaklastirilamamis sivinin disariya ¢ikmasini
zorlastirir ve kurumayi engeller. Ozellikle seker ve benzer maddelerce zengin meyve
gibi materyallerin kurutulmasinda bu duruma sik¢a rastlanir. Kuruma hizi ve
kurutulacak Urunin kalitesini etkilemesi nedeniyle kabuk baglamanin 6nlenmesi

gerekir. Kurutma kosullari gozlenerek iyilestirme yapilabilir.

Kurutma isleminin bir sonucu da Griindeki kitle yogunlugunun degismesidir. Bu olciit
birim hacimdeki Grinin agirhgidir. Sebze ve meyvelerin elastik bir yapiya sahip
olmalari, kurutma sonrasi kaybedilen su miktari ile dogru orantili olarak buziismeyi
gerektirir. Bu blzlisme aslinda kurutma kosullari hakkinda da bize ipucu veren bir
Ozelliktir. Kurutulan trinden beklenen kurutma sonrasi kitle yogunlugunun artmasidir.
Kurutma kosullarinin, malzemenin i¢ ylizeylerinden nemin buharlasmasina izin verecek
derecede uyumlu olmasi miikemmel bir biizismeye sebep olur ve kuruma sonrasi trin
hacmi istenen oranda kigdlir. Bu sekilde kurutulmus olan Grinlerin kitle yogunlugu
ylksek olacaktir. Bu kosullarin tersi yani Grlintin dis tabakasinin i¢ bolgelere gore hizlica
kurumasi ile kitle kaybi olmasina ragmen, hacimde kicilme olamayacagi icin kitle

yogunlugu istenen degere ulasamayacaktir.
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Kurutulan drinde istenen bir baska oOzellik ise rehidrasyon (yeniden nem alma)
yetenegidir. Yani kurutma sonrasi kullaniimak istenen Urinin su ile temas etmesi
halinde kaybettigi suyu geri kazanmasidir. Uriiniin tamamen eski haline gelmesi
mimkin olmamaktadir. Her ne kadar rehidrasyon yetenegi fiziksel bir olaysa da
ardnln fiziksel ve kimyasal yapisindan etkilenir. Kuruma esnasinda Urinln kapiler
yapisindaki bozulmalar bu yetenegin azalmasina sebep olmaktadir. Dondurularak
yapilan kurutmalarda, kurutulan Grlinlerin rehidrasyon yetenegi diger klasik kurutma
yontemlerine gére oldukga yiiksektir. Uriinlerin rehidrasyon yetenegi triiniin belirli
kosullar ve sirelerde su icinde tutularak belirlenir. Suyun sicakhgl ve bekleme siresi
onemlidir. Bu nedenle bir Grlinin rehidrasyon yetenegi verilirken hangi kosullarda

denendigi de ayrintili olarak verilmelidir.

Kurutulan drinde fiziksel degisimlerin yaninda kimyasal degisimler de s6z konusudur.
Bu degisikliklerin basinda renk, besleme degeri, tat, viskozite ve depolanma stabilizesi
gelmektedir. Gerek kurutma esnasinda gerekse depolama sirasinda Grinin besin
degerlerinde kayiplar gorilir. Bu kayiplarin en basinda pargalanmaya en ¢ok egilimli C
ve A vitaminleri gelmektedir. Isiya karsi cok duyarl olan Tiyamin (B1) de kurutma
esnasinda oldukca kayba ugramaktadir[39]. Bu kayiplar agirlikh olarak kurutma
kosullarina baghdir. Ornegin giineste kurutulan Uriinlerde C vitamini ve karoten

kaybinin diger yontemlere gore ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir.

Kurutma isleminde karsilagilan en onemli problemlerden birisi de Urindeki renk
degisimidir. Enzim faaliyetlerinin durdurulmadigi durumlarda, yani haslamadan yapilan
kurutmalarda,(meyvelerde oldugu gibi) enzim faaliyetlerinden dolayi renk degismesi
olabilmektedir. Cogu zaman kurutma sicakligi enzim faaliyetlerini durdurmaya yeterli
olamamaktadir. Kurutma yliksek sicaklikta yapilsa bile kurutmanin ilk evrelerinde Urin
sicakhigi, batin ylzeyin islak olmasi nedeniyle disik kalmaktadir. Enzim kaynakh renk
degisimleri bu evrede daha cok olusmaktadir. Bununla birlikte enzim kaynakl olmayan
renk degisimleri de muimkindir. Sicakhgin yilkselmesiyle ve reaksiyona giren
maddelerin ortamdaki yogunluklarinin artmasiyla da gozlenmektedir. Diisiik nem
diizeyinde yani % 2 nemin altinda herhangi bir renk degisimi olmayacagl degisik

kaynaklarca belirtilmektedir.
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2.2 Kurutucu Sistemleri
2.2.1 Endiistriyel Kurutucular

Kurutma islemi, 1s1 ve kitle transferinin birlikte gerceklestigi uygulamalardir. Kurutma
uygulamalarinda kurutulan Griin ve kurutmanin yapildigi donanim farkli inceleme
konusudur. Enerjinin ¢ok yogun olarak kullanildigi bir endustri dali olan kurutma pek
cok farkli uygulama oOrnekleri ile glinimiz teknolojik gelismelerini de takip etmek
durumundadir. Pek ¢ok farkli isimle anilan ve farkli galisma prensiplerine sahip olan bu
cihazlari anlamak icin siniflandirmak ve belirli basliklar altinda incelemekte yarar

olacaktir.

Aslinda kurutucularin siniflandiriimasi ve sec¢imi konusunda bir kural olusturmak,
beklentilerin olduk¢a sik degismesi ve pek ¢ok yeni Griiniin kullanilmaya baslanmasi
nedeniyle zordur. Operasyon sekli, 1sI giris bi¢imi, kurutucudaki malzemenin durumu,
¢alisma basinci, kurutma ortami (tasinimli, iletimli), kurutma sicakhgi, kademe sayisi,
kurutma siresi gibi Olcltler gbz online alinarak kurutuculari siiflandirmak

mUmkundar.

Bu sekilde bir siniflandirma, 1997 yilinda Baker tarafindan yapilmistir. Baker’e goére
kurutucular, kurutulacak Griinin kurutucuya ylklenme sekli ile siniflandirilabilir. Bu

nedenle kurutucular temel olarak iki kisimda toplanabilir [42].

e Kesikli tip kurutucular

e Sirekli tip kurutucular

Endistriyel tip kurutucularda kesikli tip kurutucular icin daha kisith bir se¢cim soz
konusudur. Bununla birlikte sadece birkac¢ kurutucu tipi her iki ylkleme seklinde de

calisabilmektedir.

Bir baska siniflandirma ise, kurutucuya isi girisi prensibine gore yapilmaktadir. Bu
sekildeki kurutucularin siniflandirilmasi  daha vyararlidir. Clinki bu durumda
kurutucularin tanimlanmasi sadece bir temel 6zellige bagh olacaktir. S6z konusu
Ozellige gore kurutuculart direkt ve indirekt kurutucular olarak siniflandirmak

mUmkundar.
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2.2.1.1 Direkt Kurutucular

Tasinimhi (convective dryers) kurutucular olarak bilinirler ve genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Egzoz havasindaki gizli enerjinin geri kazaniminin zor olmasi nedeniyle 1sil
verimleri distktlir. Buna ragmen endistriyel kurutucularin % 85’ e yakini bu tip
kurutuculardan olusmaktadir. indirekt i1sitma veya direkt atesleme ile hazirlanan sicak
hava en yaygin kurutma ortamidir. Bunun yaninda bazi uygulamalarda kizgin buhar
kullanilarak daha yuksek isil verim ve daha kaliteli Giriin elde edildigi gorilmektedir.
Yanma Urinu gazlar, Grinin 1si duyarhligi olmadigi ve yanma gazlarindan etkilenmedigi
durumlarda kullanilmaktadirlar. Direkt kurutucularda kurutma ortami kurutulacak

malzeme ile dogrudan temas halindedir.

Kurutma gaz sicakligi 40°C ile 500°C arasinda degisebilir. Bu sicaklik kurutulacak triinin
niteligine baglhdir. Nem alma (dehumidifier) ile yapilan kurutmalar kurutulacak
malzemenin sicakliga duyarliliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda kullanilabilen en

uygun kurutuculardir.

Ayrica kurutma ortami olarak inert gazlarin (azot vb.) secilmesi kurutulacak
malzemenin patlama, parlama ihtimalini ©6nlemek veya organik ¢ozlcilerin
uzaklastirilmasinin istendigi kurutmalarda uygun bir kurutma sekli olacaktir[43]. Bu tip

kurutucularda kurutma havasinin hazirlanmasi en biyik sorunu teskil etmektedir.

2.2.1.2 indirekt Kurutucular

Kurutulacak malzemeyle direkt temas yerine, 1si transfer ortami yoluyla temasin
oldugu kurutucu tipidir. Isi transferi (buhar, sicak gazlar, 1sil akiskanlar vb.) iletimle
kurutulacak malzemeye iletilir. Gaz akissiz olan bu kurutma ortaminda kurutulacak
malzemenin bulundugu kisimda nemin doymus duruma gelmemesi icin vakum gibi
uygulamalarin yapilmasi gerekli olmaktadir. Isi transfer ylzeyi —40°C (dondurarak
kurutma uygulamalari icin) ile 300°C arasinda olabilir. Kurutulacak uriin ile isitma
ortaminin direkt irtibatta olmamasi nedeniyle, yanmis vyaglarin kullanilmasi da

mimkindir. Vakum uygulamasinda herhangi bir patlama veya yangin tehlikesi
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bulunmamaktadir. Ayrica buharlasan c¢o6ziicilerin geri kazanimi bu yolla daha kolay
olmaktadir. Bununla beraber vakum uygulamalarinda sivilarin kaynama noktalarinin
daha dislik olmasi nedeniyle, disuk sicakliklarda yapilan kurutmalar isiya duyarl

Urinlerin kurutulmasina olanak saglamaktadir.

Isi transferi 1Isima yoluyla da bu sistemlerde uygulama bulmasinin yaninda, mikrodalga
ve radyo frekansi uygulamalari da s6z konusudur. Gaz akisi veya vakum operasyonlari
buharlastirilan nemin uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Isitmali kurutma sistemleri,
oymacilik islemlerinde, kagit kaplanmis yuzeylerin kurutulmasinda veya baski yapilmis
ylzeylerin kurutulmasinda énemli bir yer bulmaktadir. Bununla beraber gaz akish ve
isitmali sistemlerin beraber kullanildigi uygulamalar daha yaygindir. Bu uygulama
siklikla tasinimh (convective) kurutucularin, kagit gibi tabaka seklindeki malzemelerin

kurutulmasini da saglamaktadir.

Mikrodalga kurutuculari da indirekt kurutuculara o6rnek olarak verebilmektedir.
Mikrodalga kurutucularin hem ilk maliyeti hem de enerji bakimindan isletim maliyeti
yuksektir.  Kullanilan enerjinin  sadece % 50’si elektromanyetik enerjiye
donistirilebilmekte ve bununda bir kismi  kurutulacak malzeme tarafindan
emilebilmektedir. Ginimiizde ¢ok az uygulama bulmasina ragmen bazi isiya duyarh
malzemelerin kurutulmasinda kullaniimaktadirlar. Radyo frekansh kurutucular da
endustriyel kurutma alaninda kisitli kullanim alanina sahiptirler. Genellikle mikrodalga
kurutucular gibi onlar da oymacilik sektériinde, kagit kaplama Urinlerde ve kalin agag
pargalarinin kurutulmasinda kullanilirlar. Ayrica gaz akish ve vakumlu sistemlerle

birlestirilmeleri verimli olmaktadir.

Gercekte istenen bazi uygulamalarda birlestirilmis 1si transferi uygulamalari mevcuttur.
Ornegin, iletim-tasinim, tasinim-isinim seklinde birlestirilebilirler. Bu tip uygulamalarin
ilk kurulum maliyeti yiksek olmasina ragmen, isletme maliyeti disiik olmakta ve
kurutulan driinin kalitesi de ylkselmektedir. Kurutucu seceneklerinin ¢ok genis
olmasindan dolayi, birisinin segilmesi bircok GriinGn kurutulmasini  mimkdin
kilabilecektir. Kurutucularin seciminde deneyimin ¢ok 6énemli oldugu da not edilmelidir.

Bir kurutucunun secimi ile ilgili kriterleri su sekilde siralamak mimkin olabilir[44]:
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e Uygun kurutucularin incelenmesi

e Degisik tip kurutucularin 6n maliyetlerinin belirlenmesi

e Yatinm maliyeti

e isletme maliyeti

e Prototip sistemde veya laboratuar linitesinde kurutma testi davranislari

e Kurutma deneylerinde kurutulan drinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi.

Kurutucularin kurutulan Griin bazinda degerlendirmesinde Urilinlerin kuruma sicakliklari
ve kurutma sireleri de dikkate alinmaktadir. Cizelge 2.1’de bazi Uriinlere ait kuruma

sicakhklari ve kurutma sireleri verilmistir [10].

Cizelge 2.1 Bazi Uriinlerin Kuruma Sicakliklari ve Kurutma Siireleri

Malzeme Cinsi Kurutma Hafta Gun Saat
Sicakhgi
(°0)
Mese Tahtalar 32-52 14
Yumusak Tahtalar 70-105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kaucguk 36-60 2-6
Kabuksuz Hindistan 65-92 4-20
Cevizi
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
Elma(1.Kademe) 70-88 8
Elma(2.Kademe) 74 8
Seftali, Armut 68 24-30
Sebzeler 50-65 2-18
Havug(1. Kademe) 70 14-24
Havug (2.Kademe) 65 14-24
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Cizelge 2.1 Bazi Uriinlerin Kuruma Sicakliklari ve Kurutma Siireleri(Devami)

Mantar(1.Kademe) 44 14-24
Mantar(2.Kademe) 65 14-24
Sogan(1. Kademe) 70-88 10-15
Sogan(2.Kademe) 55-60 10-15
Cay Yapraklari(Fanaj 38 4-8

veya ilk Kurutma)

Cay Yapraklari(Kurutma) 70-110 1-2

Ayrica, kurutucu tiplerine gore urinden uzaklastirilan birim miktardaki su basina
harcanan enerji de kurutucularin segiminde 6nemli bir kriterdir. Cizelge 2.2’de ise
kurutucu tiplerine goére uriinden uzaklastirilan birim su basina harcanan enerjiler

verilmektedir[45].

Cizelge 2.2 Farkli kurutucu tiplerine gére eneriji tiiketim degerleri[45]

Kurutucu Tipleri Birim Su Miktari icin Harcanan Enerji
(MJ/kg)

Ist Pompali Kurutucu 0,5-0,8

Direkt Egzoz Gazlari ile Calisan Kurutucu 3,2-3,8

Hava ile Calisan Kurutucu(70-100° C) 4,5-5,5

Kazandan Alinan Egzoz Gazlari ile 5,0-6,0

Kurutma(400 °C)

Kazandan Alinan Egzoz Gazlari ile 9,0-12,0

Kurutma(200° C)

Bantli ve Tinel Kurutucular

Ters Akisli Tepsili-Bantli 8,0-16,0
Ters Akisli Rafli-Tiinel 6,0-16,0
Arasindan Akish Tepsili-Banth 5,0-12,0
Vakumlu Tepsili-Bantli-Levhali 3,5-8,0
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Yukarida belirtilen temel bilgiler kurutma cihazlarinin seciminde bazi Olgltlerin

olusmasina yardim etmektedirler. Bunlari asagidaki gibi siralamak mimkindr:

Kurutucularin 6n segimi: Islak malzeme ve kuru Urin teminine en uygun kurutucu
tipleri 6n segimi gergeklestirilir. Kurutucularda bitlin islemlerin surekliligi ve istenen
fiziksel ve kalite ozelliklerini elde etmesi 6n kosulu aranir.

Kurutucularin 6n karsilastirilmasi: On secimi yapilan kurutucular elde edilebilen veriler
1Isiginda yaklasik maliyet ve verimlilik agisindan karsilastirilir. Bu degerlendirmede
verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular sonraki
degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler hali hazirda degerlendirmeye alinmakta
olan kurutucu tipleri igin gergeklestirilir. Bu testler en iyi ¢alisma kosullarini ve Urin
karakteristiklerini belirler ve ayrica cihaz satici firmalarin aktardiklari bilgilerin
dogrulugunun sinanmasini da saglayacaktir.

Kurutucu seg¢imine karar verme: Kurutma testlerinden ve belirtilen 6zelliklerin

degerlendirilmesiyle kurutucu secimine karar verilebilir[10].
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BOLUM 3

KURUTMA SiSTEMi MODELI

3.1 Kurutulacak Uriiniin Belirlenmesi

Diinya'da her gegen giin kuru meyve mamullerine yonelik ihracatta strekli blyime
gozlenmektedir. Kuru meyve olarak en cok ihrag edilen Uriinlerin basinda ise kayisi,
Uzlm, incir, erik ve elma gelmektedir. Turkiye bu Grlnlerin ihracati konusunda 2014
yili verilerine gore ilk sirada yer almaktadir. 2023 yilinda dinyadaki kuru meyve
ihracatinin 12 milyar USD mertebesinde bir blytklige ulasacagl 6ngorilmektedir. Bu
cercevede, 2023 yilinda diinya tim kuru meyve ve mamulleri ihracatinda Tirkiye'nin

payinin 4 milyar USD’ ye ¢ikmasi beklenmektedir.

Ozellikle kuru elma son vyillarda nihai tiiketici tarafindan dogrudan ve daha c¢ok gida
endustrisinde hammadde olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Kuru elma biskiivi,
pasta, kek, cikolata, kahvaltilik bugday gevrekleri, bitkisel caylarda, bebek mamasi
Uretiminde ve kozmetik sanayinde tercih edilmektedir. Yas meyve kadar kuru meyve
de saglik agisindan énemli bir gida Grini oldugu icin kuru elma nefes darligi, astim ve
kalp rahatsizliklarina karsi koruyucu etkiye sahip olmasindan, vicuttaki toksinleri
atmaya yardimci olmasindan ve zengin bir lif yapisina sahip oldugu icin bagirsaklari
temizleme o6zelliginden dolayr 6zellikle son yillarda ¢ok tiiketilen bir Griin haline

gelmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen glines enerjisi destekli enerji depolama sistemli

kurutma sisteminde kurutulacak Griin olarak elma tercih edilmistir. Bu galismanin
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uygulama surecinde 6zellikle elmanin tercih edilme sebeplerinin basinda dért mevsim
boyunca yetisen tirlerinin olmasi gelmektedir. Diger 6nemli bir sebep ise diger meyve
ve sebze tirlerine gore Urin/girdi maliyetinin daha ucuz olmasidir. Ayrica tiim bu
gerekceler 1siginda elde edilecek veri miktarinin daha fazla olmasina oranla girdi

maliyetlerinin daha disik olacagi da 6ngorilmektedir.

Tim bu oOngoriler degerlendirildiginde kuru meyve Uretiminin artmasi ile yurtdisi
pazarda yer bulma potansiyelinin artacagi da muhtemeldir. Kurutulmus meyve
ihracatinda Tirkiye hali hazirda iyi konumdadir. Diinya piyasasinda rekabet sansini
daha iyi konuma getirmenin en belirgin yolu ise ilgili tarim uygulamalarini uygulayarak,
AB standartlarinda Uriin kalitesini yakalamaktir. Yeni tarim politikalari ile bu yonde plan
ve programlar yapilmaktadir. Bu uygulamalarla Tlrkiye kurutulmus meyve Uretimi

konusunda daha avantajli konuma gegecektir.

Elmalarin kurutulmasinda genellikle iki kontrol yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi kltle degisimine bagl olarak Urlindeki nem kontroli, ikincisi ise kurutma

esnasinda ve sonrasinda yapilan duyusal kontroldiir.

Elmalar gekirdek evleri temizlendikten sonra ortalama 5 mm kalinliginda dilimlenir.
Elmada tannin asit vardir. EImanin kesik yizeyi hava ile temas ettiginde tannin asit
havanin oksijeniyle tepkimeye gireceginden kahverengi renkte polifenollerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu renk degisiminin 6nlenebilmesi igin elma dilimleri
kurutma isleminin 6ncesinde askorbik asit, askorbik-sitrik asit karisimi, askorbik asit
sakaroz karisimi, limon suyu ya da sitrik asitli su icerisinde bekletilebilmektedir. Bu
sayede, kurutma sonrasinda gerceklestirilen duyusal kontrollerde elmalardaki renk
degisimi goz ile gorilebilmektedir. 5 mm kalinliktaki elma dilimleri kurutulduktan sonra
ikiye katlandiginda elastik bir yapiya sahip olmali ve kirilmamalidir. Oradan ikiye
boliintp bakildiginda merkez boélgesinde nem olmamalidir. Agirlik degisimine gore
Urtindeki nem kontroliniin belirlenebilmesi i¢in tam kuru agirhginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun icin kurutma islemine baslamadan 6nce elmalar yaklasik 70 oc
de sabit tutulan bir firinda belirli araliklarla tartilarak kurutulur, birbirini takip eden iki
islem sonucunda agirligin %1'den daha az olmasi durumunda elmalar tam kuru sayilir.

Elma dilimi icin kurutma sonrasinda uygun olan su orani 0.18 gr.su /gr.kuru agirhktir.
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Elma dilimi icindeki su oranlarini yas ve kuru esasa gore sirasiyla asagidaki bagintilarla

hesaplamak mimkiinddr:

Yas Agirliga Gore Su Orani Hesabi:

YA — KA
sO=—""
VA (3.1)
Kuru Agirliga Gore Su Orani Hesabi:
KA-YA
sO=—""2
KA (3.2)

TSE elma kurusu icin standart degerler olusturmustur. TSE 3688 olarak adlandirilan bu
standartlarda kurutulacak trinin ilk ve son nem degerleri, kurutma sonrasi renk ve
bicim yonlinden kistaslar ve elma kurusunda olabilecek katki maddelerinin maksimum
degerleri verilmektedir. TSE 3688 standartlarina gore kurutulmus bir elmada aranan

ozellikleri asagidaki gibi siralamak miumkuinddr:

1.)Saglam, ezilmemis, pargalanmamis, temiz ve etli kisimlari esnek bir yapiya sahip
olmalidir.

2.)Yabanci tat ve koku almis olmamalidir.

3.)Canli bocek ve/veya akarlar ve clrlklik bulunmamali, toleranslar disinda gozle
gorilebilir yabanci madde, ilag artiklari, 6li bocek ve kalintilari ile bocek zararlari
olmamalidir.

4.)Renk, ceside 0Ozglu olarak, kesik kenarlar hafifce esmerlesmis parlak krem
(sarimsi-beyaz) veya acik kahverengi bulunmalidir.

5.)Rutubet miktari % 24, SO, miktar1 % 0.2’yi (2000 ppm) gegmemelidir.

Kurutma islemlerinde oncelikle kurutulacak katilarin yizeylerindeki suyun baslangicta
sivi fazda oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle ilk olarak bu suyun sivi fazdan buhar
fazina donustiridlmesi gerekmektedir. Kurutulacak Grini cevreleyen yiizeyden soz

konusu sivinin uzaklastirilmasi icin 1si enerjisi gereklidir[46].

Su hemen hemen btlin gida Grinleri icin cok 6nemli bir bilesendir ve bilinen fiziksel ve
kalite 6zelliklerini belirlemede énemli bir rol oynamaktadir. S6z konusu bu su (yas baza

gore % 50’nin altinda bulunmadik¢a) gida Urinlerinde genellikle saf suyun fiziksel
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Ozelliklerini gosterecektir. Nem miktari azalmaya devam ettikce Urliniin icindeki su
daha az aktif olacak ve saf su 6zelliklerinden uzaklasacaktir. Ornegin donma veya
kaynama sicakliklari degisecektir. Gida maddeleri igindeki bu su, bu asamada bagli su
olarak adlandiriimaktadir. Genel olarak gidalarin nem igerigi, tGriniln igcindeki nemin
ylzdesi olarak ifade edilir. Sekil 3.1'deki gosterimde, su icerigini kuru ve yas baz olarak

ifade edilmesi gortlmektedir.

su

Kat

madde

80 gr

Sekil 3.1 Elma dilimi igerisindeki su igeriginin kuru ve yas baza gore degisimi

Ornek kiitle yas baza goére %20 su icerigindedir (yas baz). Ayni érnek kiitle, kuru baza
gore %25 su icerigindedir (kuru baz).

Elmanin kurutma oncesi hesaplamalarinda, kurutma éncesi su igerigi % 85,3 kurutma
sonrasi su icerigi % 24 (yas baza gore) olarak alinmistir (TSE 3688). Bazi uygulamalarda
elma kurutulmasinda kurutma sonrasi su icerigi %3 (yas baz) degerine kadar
inmektedir[51]. Bu galismanin kapsamindaki deneylerde % 20 su igerigi degerine (yas
baz) kadar kurutma vyapilmistir. Ayrica kurutma denemelerinden 06nce, elma
numuneleri kuru madde tayini igin etlivde kurutularak kuru madde miktari tespiti

yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestiriimis olan kurutma sisteminde golden cinsi sari ve
yesil renkte elma kurutulmustur. Elmalarin tam kuru haldeki su orani kuru esasa goére
esitlik 2'den 5,4 g su/g kuru agirlik olarak belirlenmistir. ElImalarin tam kuru haldeki su
orani yas esasa gore ise esitlik 1'den 0.85 g su/g yas agirlik olarak hesaplanmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda genellikle 5-7,5 kg arasinda degisen miktarlarda elma
kurutulmasi esnasinda elmalar c¢ekirdek yuvalarinin temizlenmesi ve dilimlenmesi
sirasinda ¢cok bekletilmedigi icin herhangi bir renk degisimi gozlemlenmemistir. 30 kg

elmanin kurutuldugu, tam kapasite olarak gerceklestirilen, deneyde ise elmalarin
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bekleme siresinden dolayl kararmasini 6nlemek igin dilimlendikten sonra yaklasik 5

dakika kadar limonlu suda bekletilmistir.

3.2 Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimi

Kurutma sistemlerinin etkinliginin belirlenebilmesi igin 6zgiil nem alma hizi, kuruma
hizi ve nem alma verimlerinden vyararlanilmaktadir. Asagida bunlarin tanimlari

verilmistir:

Ozgiil Nem Alma Hizi (SMER):

Bir kurutma sisteminin enerji verimliligi genellikle 6zgil nem uzaklastirma (SMER:
Specific Moisture Extraction Rate) hizi ile belirlenir. Bu buydklik, birim kWh enerji
kullanimi igin, kurutulacak Uriinden uzaklastirilan su kitlesini gdstermektedir. Bir
kurutma sisteminin isletme maliyetleri enerji verimliligi icin 6nemli bir
parametredir[10]. SMER i¢in SMERuy(Uriinden uzaklagan nem orani) ve SMER

(Grtinden uzaklasacak nem orani) seklinde iki tanimlama yapilabilir.

Mwa
SMER,, = “Eq (kero/kwh) (3.3)
g
Mwb
SMER, =—Eg (kgrao/kWh) (3.4)

Nem Alma Verimi(Hizi)(MER):

Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nemin kitlesi olarak tanimlanir (MER:

Moisture Extraction Rate).

Mwc
MER = t—n(kgHZO/h) (3.5)

a

Nem Alma Verimi (77) :

Kurutma havasi tarafindan alinan nemin kurutma havasinca alinabilecek maksimum

neme orani olarak tanimlanmistir.
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W, - W,
n=

- (3.6)
W, =W,

Bir baska nem alma verimi de kiitle ve hava debisi 6l¢ciimlerinden yararlanilarak yapilan
tanimdr.

_ m, —m
thk (Wa - Wl)

n (3.7)

3.3 Kurutma islemi Sirasinda Meydana Gelen Kiitle Transferinin Modellenmesi

Kutle transferinin modellenmesinde 2. Fick Kanunu tarafindan nem diflizyonu olan

tanimlanan etkin diflizyon katsayisi ile ifade edilmektedir:

oX
e Dy VZ(X) (3.8)

(3.8) nolu esitlik dilim, kiip vb. farkli geometriler igin uygulanabilmektedir. | kalinligina
ve sabit diflizyona sahip bir dilim i¢cin ortalama nem degerini veren bu ¢6ziim asagidaki
gibi ifade edilebilir:

2
Vi

X=X _iw; _ _1\2 Deff
X = = ZZ(Zn—l)z exp[ (2n-1) ( v thk} (3.9)

T =1

X, elma dilimi igin ortalama nem degeri olup kuruma siiresi boyunca zamana bagli

nem icerigini ifade etmektedir. Nem diflizyonunun nem ve sicakligin bir fonksiyonudur.
Bu nedenle, degisken nem difiizyonu ile nem degisimini niimerik olarak ifade etmek

gerekir[47-48].

Elma dilimi icin difizyon katsayisi, yogunluk ve 6zgil i1s1 degerleri sirasiyla 3.10, 3.11 ve

3.12 nolu esitlikler ile hesaplanabilir:

E
Dy =D, eXp[R(?aZZ’B)J (3.10)

Esitlik 3.10'da yer alan Arrhenius esitligi, Simal ve ark.[47] tarafindan elma dilimi
Uzerinde yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen optimum parametreler

ile diflizyon katsayisini esitlik 3.10a gosterildigi gibi hesaplamislardir:
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Dy =2,74x107° exp 240342 (3.10a)
R(T +273)
p=770+16.18X —2951e (3.11)
X
c, =167+ ——25 (3.12)
X+1

Kati bir fazda nem diflizyonu kiitle transfer mekanizmasinin temelidir ve bir Grinin
ylzeyindeki iletimsel nem transferini takip etmektedir. Isi transferi mekanizmasi ise i¢
Isi olusumunu ve hava ile kurutma esnasinda ylizeyde meydana gelen iletimsel isi
transferini icermektedir. EIma dilimleri icindeki sicaklik ve nem profilini tanimlamak igin
bu calisma kapsaminda gerceklestirdigimiz matematiksel modelde yapilan kabulleri

asagidaki gibi siralamak mimkindar:

1. Kurutulan madde icindeki nem ve sicaklk dagihmlari uniform bir sekilde

gerceklesmektedir.
2. Sadece iletim ve tasinimla isi transferi gerceklesmektedir.
3. Sicakhk ve nem, nem diflizyonuna baglidir.

4. Sivi fazda nem transferi maddenin icinde, buharlasma ise sadece buharlasma

ylzeyinde meydana gelmektedir.
5. Kurutulan madde icindeki sicaklik dagilimi uniformdur.
3.4 Kurutma islemi Sirasinda Meydana Gelen Isi Transferinin Modellenmesi

Isi transferinin modellemesi, Datta [49] tarafindan verilen enerji dengesi

diizenlenerek hesaplanabilmektedir:

dM

dMCpT) _ 1, +hA(Ta-T)+ A= (3.13)

dt

Yazilan bu enerji dengesi kisaca su anlama gelmektedir: Sicaklik artis orani; glines

kolektoériinden gelen faydal i1s1 miktari(Qu), tasinim yoluyla kazanilan ya da kaybedilen
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Isi miktari ve buharlasmadan dolayr meydana gelen i1si miktarinin toplamina esittir.
Baslangi¢ kosulu olarak; t,=0 aninda, 'I: =Ty ve )_( =Xg olarak alinabilir.

Tasinim 1s1 transfer katsayisi (hs) ise Ranz ve Marshal [50] tarafindan verilen esitlik ile

hesaplanabilmektedir:

T-Ta hsA
T Ta exp[— (pCpV jtk} (3.14)

Nem igeriginin bir fonksiyonu olan 06zgll 1s1 kapasitesi degeri esitlik 3.12 ile

hesaplanabilmektedir.

Elma diliminin kurutulmasi siiresince gecirdigi i1si ve kitle transfer degisimleri sonlu

farklar metodu kullanilarak modellenmistir.

Kitle transferi modellemesi icin esitlik 3.9 sonlu farklar metoduna uyarlanarak
kullanilmis ve buna bagh olarak elma diliminin kuruma esnasinda nem miktarindaki

degisim denge nem miktarina gelinceye kadar zamana bagl olarak incelenmistir.

Isi transferi modellemesine gegmeden 6nce elma diliminin kurumasi esnasinda kiitle
degisimini ortalama nem igeriginin bir fonksiyonu olarak tanimlamak gerekir. Esitlik
3.15’de ortalama nem igeriginin sonlu farklar metoduna gore hesaplandig baginti,
esitlik 3.16’da ise kitle degisimini nem icerigine bagl olarak hesaplayan baginti

verilmektedir:

X :M (3.15)
2
M = Ms(1+ X) (3.16)

Esitlik 3.16’da yer alan M ve Ms sirasiyla kg cinsinden kuruyan elma diliminin ve

kurumus elma diliminin kiitle degerini, )_( ise ortalama nem degerini ifade etmektedir.
Isi transferi ise kitle degisimi ve 06zgil 1s1 degisimi kullanilarak asagidaki bagint

yardimiyla hesaplanabilir:
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dT , 25Ms(d X /dt) + hA -
dt  Ms675+25X)

) (3.17)
_ Qu + hATa+ AMs(d X /dt)

Ms(L675 + 2,5 X)

Esitlik 3.17’de yer alan ortalama sicaklik ve nem degisiminin sonlu farklar metoduna

gore hesaplanmasi asagidaki bagintilar kullanilarak yapilabilir:

d X _ Xn+1—xn (318)
dt At

dT _Toa—T, (3.19)
dt At

T =¥ (3.20)

)2 esitlik 3.15 kullanilarak hesaplanmistir.

Esitlik 3.15, 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 kullanilarak kurutma esnasindaki sicaklik dagilimi

hesaplanabilmektedir.
3.5 Simiilasyon galismasi

Bu calismada java programlama dilinde sonlu farklar metodu kullanilarak elma
diliminin kurutulmasi esnasinda meydana gelen sicaklik ve nem degisimlerini inceleyen
"kurutma_sistemi. java" adh similasyon programi gelistirilerek yukarida verilen
denklemlerin ¢ozlilmesi saglanmistir. Gelistirilen bu simulasyon calismasi deneysel
olarak elde edilen verilerle karsilastirilmis ve bu simiilasyon ¢alismasinin deneysel
verilerle uyum sagladigi gozlemlenmis olup dogrulugu deneysel olarak da
kanitlanmistir.  Bu deneysel calisma kapsaminda daha 6nce de bahsedildigi gibi
baslangicta ortalama 20°C sicakhgindaki elmalar 5 mm kalinhginda dilimlenerek
tepsilere yerlestirilmistir. Elmalar havali giines kolektoriinden gelen sicak hava ile

kurutulmustur. Kurutma isleminin baslamasindan itibaren her 30 dakikada bir
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elmalarin agirliklar élctlmustar. Elmalar 70°C' de yaklasik 8 saat siiren kurutma islemi
sirasinda belirlenen tam kuru agirhgi olan 0.18 gr. su/gr. kuru agirlik degerine ulasinca
kurutma islemi sonlandirilmistir. Bu similasyon calismasinda sonucunda elde edilen

veriler Sekil 3.2- 3.5 'te yer alan grafiklerde gosterilmistir:

Kuru Agirliga Gore Sicaklik Dagilimi

60
50
40

30

20 f

10 1
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Zaman(Dakika)
== Kuru Agirliga Gore Sicaklik Dagihmi

Sicaklik (°C)

Sekil 3.2 Kuru agirliga gore elma dilimi tGzerinde sicaklik dagiliminin gosterilisi

Kuru Agirhiga Gore Nem Degisimi

0,006

0,005

0,004 |—

0,003

0,002

Nem Icerigifkg ,./kg )

0,001

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Zaman(Dakika)

Kuru Agirhiga Gére Nem Degisimi

Sekil 3.3 Kuru agirhiga gore elma dilimi tizerinde nem degisiminin gosterilisi
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Yas Agirhiga Gore Sicaklik Dagilimi
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50 iy
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0 30 60 SO0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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——"Yas Agirliga Gore Sicakhk Dagilimi

Sekil 3.4 Yas agirhiga gore elma dilimi tizerinde sicaklik dagiliminin gosterilisi

Yas Agirliga Gore Nem Degisimi
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Sekil 3.5 Yas agirliga gére elma dilimi Gzerinde nem degisiminin gosterilisi
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BOLUM 4

GUNES ENERIJILi VE ENERJI DEPOLAMA SISTEMLI ZiRAi URUN KURUTMA
SISTEMININ TASARIMI

Bu calisma kapsaminda tasarimi ve imalati gerceklestirilen glines enerjili ve enerji
depolama sistemli zirai Urin kurutma sistemi deney dizenegine ait akis semasi

Sekil 4.1'de gosterilmistir.

T1.73,51VLPL

—2)

e I\ mnan T —
> 0 .f 2
Havas ® I —
SN B —
[
o
1. Glines Toplayici 6. Ufleme Fani 11.Delikli Izgara
2.Kurutma Cekmecesi 7. Isi Degistirici 12.Ufleme Fani
3.Kurutma Kabini 8.Emis Fani 13.Glines Toplayici
4.Acilir Kapanir Panjur 9.izolasyon 14.Delikli 1zgara
5.Filtre 10.Cakil Tasi

Sekil 4.1. Glines enerijili ve enerji depolama sistemli zirai Grlin kurutma sistemi akis

semasi
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Sekil 4.1'de akis semasi verilen Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b'de montaj resmi gosterilen bu

deney diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir:

Gunes toplayicisina gelen enerji fan yardimiyla kurutma kabinine girmekte ve Ustten
alta dogru dolasarak kurutma kabini icerisindeki tepsilerde genellikle dilimler halinde
yer alan elmalarin nemini 1si ile buharlagtirarak kurutma havasina karigmasini
saglamaktadir. Boylece nem miktari artan kurutma havasinin zamanla nem alma
yetenegi azalmaktadir. Nem miktari artan kurutma havasi fan yardimiyla rektiperator
Unitesine gonderilerek, bu Unitede taze hava ile karistirilmakta ve bdéylelikle atik 1sinin
yaklasik %50-60 oraninda geri kazanilmasi saglanmaktadir. Ayrica, deney diizeneginden
bagimsiz olan hassas terazi ile her raftan alinan elma dilimi numunelerinin agirliklari 30
dakikada bir olgllerek agirhk degisimleri gdzlemlenmektedir. Bunun disinda glines
Isiginin olmadigl zamanlarda kurutma isleminin surekliligini saglayan cakil tasi eneriji
depolama sistemi kurutma sisteminden bagimsiz olarak ¢alismakta olup sekilde de
goruldugl Uzere enerji depolama sisteminin hava ¢ikisi noktasindan bir fan yardimiyla
blinyesinde tuttugu enerjiyi kurutma kabinine aktarmaktadir. Cakil tasi eneriji
depolama sistemi deney diizeneginden bagimsiz olup haval glines kolektoriine gelen
enerjiyi bir fan vasitasiyla cakil tasi enerji yatagina ileterek burada enerjinin
depolanmasi saglamaktadir. Cakil tasi enerji yataginda hava ile i1si transferinin hizli ve
kolay bir sekilde olmasini saglamak igin sekil Gzerinde de gorildiugu gibi ¢akil taslari
arasinda belirli araliklarla delikli 1zgara seklinde plakalar yer almaktadir. Akis semasi

Uzerinde yer alan T, ¢, V ve P simgeleri sirasiyla sistem tizerinde 6lgim alinan sicaklik,

bagil nem , hava hizi ve hava basinci degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2a Gunes enerjisi destekli enerji depolama sistemli zirai trin

kurutma sistemi montaj resmi (6nden goriinis)

Sekil 4.2b Glines enerjisi destekli enerji depolama sistemli zirai Girlin

kurutma sistemi montaj resmi (arkadan goriinis)

Deney dizenegi, glines toplayici olarak haval kolektor sistemi, cakil tasi enerji
depolama sistemi, kurutma kabini, diizenek igindeki hava akigini saglayan fan sistemi,
diizenek igindeki atik isinin geri kazanimini saglayan reklperator Unitesi ve test
Unitelerinden olugmaktadir. Bu sistemler ile ilgili tasarim ve malzeme seg¢im kriterleri
gelistirilen  bilgisayar benzesimlerinden vyararlanilarak  belirlenmistir.  Deney
diizeneginde yer alan bu sistemlerle ilgili kriterleri her bir sistem igin asagidaki gibi

actklamak mimkdanddar:
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4.1 Giines Toplayici Sistem

Bu calisma kapsaminda gelistirilen similasyon calismasi ile glines toplayicisina gelen
enerji miktari glnes agilarina ve zamana bagh olarak herhangi bir sehir igin
hesaplanabilmektedir. Bu similasyon programindan yola cikilarak gilinesten elde
edebilecek enerji miktarina gore giines toplayicisi olarak kullanilan havali kolektor
sisteminin boyutlari belirlenmis ve tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarima iliskin
sematik resim Sekil 4.3'de, montaj resmi ise Sekil 4.4'de verilmistir. Glines toplayici
olarak kullanilan havali giines kolektori, sistemin kanath bir yapida olmasinin daha
uygun olacagi goz online alindiginda sistemin temel olarak iki ucu tamamen agik olan
toplayicilarin ana gévdesi polikarbon malzemeden kalipta hazirlanmis bir ana parcanin
icine yerlestirilmis izolasyon(polystyrene), glines toplayici levha ve iki katli polikarbon
tabakadan olusan ve giines isigini geciren tabakadan meydana gelmektedir. Bu
¢alismada 2 adet kurutma sisteminde, 3 adet de ¢akil tasi enerji depolama sisteminde
olmak Uzere toplamda 5 adet gines toplayici sistem(havali glines kolektori)

kullanilmistir.

gjft tabaka Po]j.ka.rbon ortia

tagryic: kutu (polimer) .
Yiizeyi secici boya ile boyanmis
kanath aliminyum levhaya sahip
glnes toplayic

Sekil 4.3 Glines toplayici sistemin sematik resmi

Sekil 4.4 Glnes toplayici sistem(Havali glines kolektorl) montaj resmi
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4.2 Kurutma Kabini

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen deney dlizeneginde elma kurutulmasi islemi
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, kurutma kabinine tepsilere genellikle 5 mm kalinlikta
kesilerek dilimler halinde tepsilere yerlestirilen elma dilimlerinin sicaklik ve nem
miktarinin zamana bagh degisimini hesaplayan bilgisayar benzesimi olusturulmustur.
Gelistirilen bu programdan yola cikilarak bu ¢alisma igin ihtiya¢ duyulan kurutma
kabininin boyutlari belirlenmis ve imalati gergeklestirilmistir. Kurutma kabini igin
polimer malzeme kullanilmistir. Glinesi toplayacak olan secici boya ile boyanmis metal
(aliminyum) hari¢ tim sistem polimer malzemeden olusmaktadir. Temel kabin
malzemesi olarak izoboard kullanilmistir. Taslyici cerceve malzemesi olarak da
aliminyum profil kullanilmistir. Géreceli kigik boyutlardaki kabin tipi kurutucularda
hicbir boru baglantisi olmadigi i¢in tim akis birbirinden ayrilmis odaciklar halindeki
yapinin i¢inde olusmaktadir. Cekmecelere ulasim kabin arkasinda bulunan kapak
tarafindan yapilmaktadir. Kurutma kabininin sematik resmi Sekil 4.5'te, montaj resmi

ise Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b'de verilmistir:

Sekil 4.5 Kurutma kabini sematik resmi
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Sekil 4.6a Kurutma kabini montaj resmi (yapim asamasi)

Sekil 4.6b Kurutma kabini montaj resmi (son hali)

4.3 Atik Isi Geri Kazanim Sistemi(Rekiiperator Unitesi)

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen deney dizeneginde meydana gelen atik isinin
yaklasik %50-60 oraninda geri kazanilmasini saglayan reklperatér Gnitesi capraz akisli
1s1 degistiricidir. Capraz akish bu is1 degistiricilerinin iki boyutlu sonlu farklar modeli ile
IsI degistirici Gzerindeki sicaklik dagihimi ve i1si transferi hesaplari yapilarak modelleme
calismasi gergeklestirilmistir. Capraz akish 1s1 degistiricileri birbirine paralel levhalardan
olusur ve bir levhadan sicak akiskan akarken bir sonraki levhadan soguk akiskan ¢apraz
olarak akar. Bu yapi bir¢ok levha halinde tekrarlanir. Diferansiyel denklem sonlu farklar
denklemi haline getirildikten sonra iki giris sicakliginin bilindigi késeden baslamak
suretiyle satirlar halinde ¢oziilerek ilerlenir ve bu sekilde tiim i1si degistiricinin sicaklik
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profiline ulagilir. Isi degistiriciden ¢ikan gazin sicakhgl c¢ikis profilinin  karigimi
olacagindan ortalama cikis sicakhklari hesaplanarak ¢ikis profili olusturulur. Bu
modelleme calismasinda soguk akiskan olarak tim analizlerde hava alinmistir.Sicak
akiskan olarak ise hava ve nimerik ¢alisma icin yanma gazlari(baca 1si geri kazanimi)
alinarak 1s1 degistiricinin performansi irdelenmistir. Yanma gazlarinin ve havanin
termodinamik ve termofiziksel oOzellikleri(viskozite,isi iletkenlik katsayisi vb.) hal
denklemleri ve polinom denklemleri elde edilmis veriler kullanilarak hesaplanmistir. Bu
denklemler kullanilarak da java programlama diliyle bir benzesim programi

gelistirilmistir.

4.3.1 Rekiiperator Unitesinin Isil Analizi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de capraz akisli rekiperator Unitesi Gzerinde sicakhk dagilimi
verilmektedir. Bu kesitlerde goriildigu Uzere sistemde yer alan kurutmadan ¢ikan hava
asagidan girmekte, yukaridan cikmaktadir.Taze hava ise sol taraftan girmekte, sag

taraftan ¢ikmaktadir.

Sekil 4.7 Rekiliperator Gzerindeki sicaklik dagiliminin sematik gosterimi

Sekil 4.8 Capraz akigli i1s1 degistirici Gizerindeki genel sicaklik dagilim konfiglirasyonu
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Sayisal olarak sicaklik dagihminin bulunmasi, Sekil 4.9'da da gosterildigi gibi sicakhklari
belli olmayan her digim noktasinda uygun denge esitliginin yazilmasini
gerektirmektedir. Bulunan esitlik takimi, her noktadaki sicaklik igin birbirlerine bagli
olarak ¢ozllebilir. Bu ¢6zimi saglamak igin reklperator plakalar ylizeyinden gegen isi

transfer miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

|
- | I | :|
" 1z.11 \
Ll ——— +— et
i : |
1.2 €2, 2} \
9, 2 ¢—4 44— —— - |
I I B I—
i |
L I I S S

Sekil 4.9 Rekiiperator plaka kesitinde sonlu fark gosterimi
Temel isi transfer bagintisi yazildiginda;

Q=UA(T, -T,) (4.1)

olacaktir. Her bir plaka ylizeyinden gecen i1si miktari ise;
dQ =UdA(T, -T,) (4.2)
bagintisi ile verilmektedir.

Toplam 1si transfer katsayisini hesaplamak icin hem i¢ akiskan hem de taze akiskana ait
Isi tasinim katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Her iki taraftaki i1si tasinim
katsayilarinin hesaplanabilmesi icin her iki akiskana ait hiz degerlerinin,Reynold's
sayilarinin ve strtinme faktorinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yapmis oldugumuz
bu calismada akisimiz dik (¢capraz) oldugu icin x yoniinde i¢ akiskan girisi ve y yoninde

taze akiskan girisi oldugu kabul edilmistir. Buna gore x yontindeki hiz degerini;
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m

V= (4.3)
PaA
hesaplamak miimkiindr.
Burada;
-~ dm,
m= (4.4)

olup plaka lizerinde bélinen her bir nokta izerindeki kitlesel debiyi ifade etmektedir.

Plaka UGzerinde x yoniinde bolinen her bir ylzeyin alani A, ile ifade edilmekte olup;

Wdz
A = EN (4.5)

bagintisiyla verilmektedir.

Benzer sekilde y yonlindeki hiz degeri de ;

m
V,=— (4.6)
T pLA
hesaplamak mimkiindr.
Burada;
dm
2

c

mc:

(4.7)

olup plaka lizerinde bélinen her bir nokta izerindeki kitlesel debiyi ifade etmektedir.

Plaka tzerinde y yoniinde béliinen her bir yiizeyin alani A, ile ifade edilmekte olup

L. dz

Ay = 612 bagintisiyla verilmektedir. (4.8)

x yonindeki Reynold's (Re,) Sayisinin hesaplanmasi:

Rekiliperator Unitesi dikdortgensel bir geometriye sahip oldugundan Re, sayisinin

hesaplanmasi icin hidrolik cap degerinin bilinmesi gerekmektedir. Hidrolik cap degeri;

45



D, =— (4.9)

bagintisiyla verilebilir.

Bu bagintida;

Wdz
A- Plaka uzerindeki her bir parganin x yonundeki ylzey alani olup A=——
bagintisiyla hesaplanmaktadir.
P-Plaka tzerindeki her bir parcanin x yonlindeki cevresel uzunlugu olup;
P =2(W +d2) (4.10)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Buna gore;
pV. D
Re, = ~—*—" (4.11)
Y7,

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte yer alan u degeri akiskanin viskozitesini

ifade etmektedir.
Benzer sekilde y yoniindeki Reynold's(Rey) sayisi da hesaplanabilir:
Hidrolik cap degeri esitlik 4.9 ile hesaplanabilir. Bu bagintida;

A- Plaka Gzerindeki her bir parcanin x yoniindeki yizey alani olup

L,dz
A= T bagintisiyla hesaplanmaktadir. (4.12)

P-Plaka Uzerindeki her bir parcanin x yonlindeki cevresel uzunlugu olup
P=2(L, +dz) (4.13)
olarak bulunur. Buna gore;

oV D
Re, =—— (4.14)
7,
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Surtiinme faktoériiniin hesaplanmasi

Yapmis oldugumuz bu c¢alismada sirtinme faktérinin hesaplanmasi icin asagidaki

esitlikler kullanilmistir. Bu esitliklerde yer alan g harfi m/s’ cinsinden yercekimi ivmesini

ifade etmektedir.

L = a|:|n( 9) + DCFA:|
q

7

Bu esitlikte;
2,0
a=
In(10)
| _(10)Re
5,02
q — S%+l
s = bd +In(d)
b 7D
3.7

Z
Dees = DLA[1+ % J

(9+1)+(25)(29-1)

g
D —7_9_
HA Zg+1
g =bd +in( %)
q
(g
g
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Isi taginim katsayilarinin(hy ve hy) hesaplanmasi

Hem x hem de y yoniindeki isi tasinim katsayilarinin hesaplanmasi Reynold's sayilarinin

biydkligine baghdir.

Rex /Rey<2300 ise laminer akis oldugu icin Nusselt Sayisi (Nu) sabittir ve 3.66 degerini
alir. Fakat Rex/Rey> 2300 ise akis tlrbulanshdir ve bu durumda Nu sayisi asagidaki

baginti kullanilarak hesaplanabilir:

x yonindeki akiskan igin;

(T4 )(Re,~1000)*Pr

(1+127J7 )(Pr 1) 29

y yonindeki akiskan igin;

("4 )(Re,~1000) Pr

(1+127J7 )(Pr 1) 20)

hx,hy _ Nu,
Dh

(4.27)

k-Akiskan icin isi iletim katsayisi(W/mK)
Toplam isi transfer katsayisinin hesaplanmasi:

x yonilndeki 1si tasinim katsayisini i¢ 1si tasinim katsayisi ve y yoniindeki isi tasinim
katsayisini dis 1si tasinim katsayisi olarak kabul ettigimizde toplam isi transfer
katsayisini asagidaki esitligi kullanarak hesaplayabiliriz:

1
V=77 (4.28)

—+ —+L—+R o TRy
hi hd Kk

Bir bilgisayar modeli olusturabilmek icin ek olarak suyun ve havanin termodinamik ve
termofiziksel ozelliklerini de hesaplayabilmek gerekir. Havanin termodinamik

denklemlerini olustururken havanin ideal gaz oldugu kabul edilir. Burada hava 6zgil isi
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degerinin sicakhgin fonksiyonu olarak degistigi ancak basing veya yogunlugun
fonksiyonu olarak degismedigi varsayilmistir. Ayrica 6zgil 1s1 kismi devamli denklemler
olarak verilmistir. Bunun sebebi hava entalpi denkleminin tablolarda verilen

denklemlerle daha uyumlu olmasinin saglanmasidir. Kuru hava igin 6zgul i1si denklemi:

-3 5 -6 2
c, (T)= A +Bx10™°T +Cx10°/T +D,x10°°T

(4.29)
T, >T>T,

seklinde tanimlanmistir. Bu denklemde yer alan Ai, Bi, Ci ve Di denklemin Ty, Ty
sicakhk bolgesinde gecerli olan katsayilardir. Cesitli sicaklik aralklari icin farkl
katsayilar tanimlamak mimkiindir. Bu katsayilar gercek tablo degerlerinden niimerik
yontemler yardimiyla elde edilebilirler. Bu durumda en kiiglik kareler yontemi genelde
en yaygin kullanilan yontemdir. Hava igin kullanilan bu katsayilar Cizelge 4.1'de

verilmistir:

Cizelge 4.1. Hava igin 6zgUl 1s1 degeri kismi devamli denklem katsayilari

Ai (KJ/kmol K) Bi x 10% (KI/kmol K)  Cix 10™ (KJ/kmol K)  Di x 10° (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

Yukaridaki tabloda da gorildugi Gzere verilen 6zgul 1s1 denklemi KJ/kmol K birimine
sahiptir. Fakat hesaplamalarda KJ/kg K birimine donustirmek gerekmektedir. Bu
donltisimi gerceklestirmek icin denklem 4.29'u havanin molekiler agirligina (kg/kmol)

bolerek elde etmek mumkindur.
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4.3.1.1 Rekiiperatorde Plaka Uzerinde Sicaklik Dagilimi

Plaka ylizeylerinde, lizerinden gecen farkli iki hava akiminin sicakliklarina bagh olarak,
farkh sicakliklarda bolgeler olusur. Bu sicaklik dagilimi asagida yer alan sekilde
gosterilen simullasyonda kirmizi ve mavi tonlari ile verilmistir. En soguk kose; soguk
hava akimina en yakin, sicak hava akimina en uzak olan kdsedir. En sicak kose ise, sicak
hava akimina en vyakin, soguk hava akimina en wuzak kosedir. Capraz akish
rekiiperatorlerde bu iki kdse zit taraflarda yer alir. Diger iki kdse ise nerede ise esit
sicakliklarda ve en soguk ile en sicak kdsenin ortalama sicakligina sahip olurlar.
Yogusmanin basladigl bolge en soguk kose olarak ifade edilir. Yukarida da belirtildigi
gibi, Unite ici konfiglirasyonda rekliperator, en soguk kosesi asaglya gelecek sekilde
monte edilmelidir. Aksi halde ilik hava akimi, iginden ayrilan su buharini su olarak
yukari tasimaya ¢alisacak ve beklenmeyen basing diisimlerinin yasanmasina sebebiyet
verecektir. Yatay plakali kullanimlarda ise, suyun plaka ylizeyinde birikmeden
akabilmesi icin reklperator, Unite icine plakalari yatay ile 4-7 2 agI yapacak sekilde

yerlestirilmelidir.

Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi igin her noktadaki sicakligin birbirine bagli
oldugunu gbz 6niine alindiginda ilk 6nce i¢ akiskanin ve taze akiskanin giris sicakliklarini
tayin etmek gerekmektedir. Burada i¢ akiskan sicaklik degeri Th ve taze akiskan sicaklik

degeri Tc olarak ifade edilmistir. Rekliperatorde isi transferi iki boyutlu oldugu icin;
Baslangi¢ kosullari;

Th(0,¥)=Th_in (4.30)
Te(x,0)=Tc in (4.31)
olarak belirtilir.

Rekliperator plakasi Uzerindeki sicakhk dagilimini, plaka Gzerinde bdlinen her bir
parcanin ylizeyinden gecen Isi miktarini belirleyerek hesaplamak mimkiindir.Bir
onceki bolimde belirtilen bu esitlik sonlu farklar metoduna gore yeniden

dizenlendiginde;
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dQ =UdA(T. (i, j)-T,(, ) (4.32)
olarak karsimiza gikacaktir.

ic ve taze akiskanin giris sicaklik degerini belirledigimizde bir sonraki adimda

karsilasacagimiz sicaklik degerini (4.32) nolu esitligi kullanarak hesaplanabilir.

ic akiskan icin;

. . . dQ
Th(i+1, j) =Th(i, J)+CTmh (4.33)
P 2

Taze akiskan igin;

Tei, j+1) = Te(i, j)-—02 @34)

Yukarida da bahsedildigi (izere ¢apraz akish rekiiperator(isi degistirici) modeli icin java
programlama dilinde programlar gelistirilmistir. Gazlarin termodinamik ve
termofiziksel 6zellikleri igin "Gas.java", gaz karisimlarinin termodinamik 6zellikleri igin
"Gmix.java", hava- hava rekiiperatér modeli icin "recuperatorl.java", yanma gazi -hava
rekiiperator modeli icin ise "recuperator2.java" programlari hazirlanarak o6nceki
bolimde verilen denklemlerin ¢ozllmesi saglanmistir. Bu modelleme ¢alismasindan
yola cikilarak bu calisma kapsaminda istenilen kapasiteye sahip rekiperator Unitesi
icin veri olarak Mgcak gaz = 0,635 kg/s ve Myogukga:= 0,54 kg/s, levha boyutu=0,4x0,4 mz,
kanal yiksekligi= 2,25 mm, levha sayisi=140 olarak ve hava giris sicakliklarini soguk
hava 20 °C ve sicak hava icin 75 oc alindiginda bu durumda olusabilecek modelleme

ciktilari Sekil 4.10- 4.14'de verilmistir.
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Sekil 4.11 Isi degistirici sonlu eleman analizi soguk hava profili
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Sekil 4.12 Isi degistirici sonlu eleman analizi sicak hava profili
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=l data output{veri giktisl):
] 9 1 1 12 1 14

2
a
a
2
2
2
2
a2
a2
a2
2
a
2
a2
a2
2
2
2
2
a2
a2

Sekil 4.13 Isi degistirici sonlu eleman analizi toplam isi transferi katsayisinin (W/m?K)
yerel degisimi

Sekil 4.14 Isi1 degistirici sonlu eleman analizi sicak ve soguk hava toplam isi transferi
katsayisi profillerinin 3 boyutlu gériinim{
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Giris ve ortalama cikis sicakliklari:

Tsicak giris=75,0 °C,  Tsicak cikis=24,03°C
Tsoguk giris=20,0 °C, Tsoguk cikis=70,28°C

Toplam Isi Transferi:

Q=26986,29 W olarak bulunmustur.

Tim bu sonuglar gbz 6nline alinarak rekiliperatoér Unitesi igin tasarim g¢alismasi yapiimis
ve bu calismada aliminyum malzemeden imal edilen ve Sekil 4.15'de go6sterilen

rekliperator kullanilmistir.

Sekil 4.15- Rekliperator(lsi Degistirici) Resmi

4.4 Giines Enerjili Kurutucu Enerji Depolama Sistemi

Bu c¢alisma kapsaminda gilines enerjisini depolamak igin c¢akil tasi enerji depolama
sistemi kullaniimistir. Cakil tasi enerji depolama sistemi igerisindeki hava sicakliginin ve
yatak icindeki ortalama sicakhigin degisimi, ¢cakil tasi yatagi icerisinde olusan isil eneriji
ve kullanilabilir enerjinin degisimini, ¢akil tasi yatag igerisinde olusabilecek basing
disimi ve bu basing disimini karsilayacak olan fan glici gelistirilen similasyon
programi ile hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalardan yola cikilarak kurutma sistemi
icin ihtiyag¢ duyulan isil enerji miktari ve buna bagli olarak bu ihtiyaci karsilayan ¢akil
tasi miktari ve yatak boyutlari belirlenerek tasarim galismalari gergeklestirilmistir. Sekil

4.16'da cakil tasi enerji depolama sisteminin galisma prensibine ait akis semasi sekil
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4.19'da ise ¢akil tasi enerji depolama sisteminin montaj resmi verilmistir. Cakil tasi
enerji dolgusunu olusturabilmek icin, Sekil 4.17'de acik sekilde ve Sekil 4.18'de kapal

halde gosterildigi gibi, cakil taslarinin toplanip, doldurabilecegi bir depo imal edilerek

giris-cikis baglantilari olusturulmustur.

@

Hava
Cikisi

T12,dP2

Pl

!

1. izolasyonlu Cakil Tasi Yatagi 4. Fan
2. Cakil Tasi 5. Glnes Toplayici
3. Delikli Izgara 6. Delikli Izgara

Sekil 4.16 Cakil tasi enerji depolama sistemine ait akis semasi

A 2o zada

Sekil 4.17 Cakil tasi enerji depolama sistemi agik hali
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Sekil 4.18 Cakil tasi enerji depolama sistemi kapali hali

Sekil 4.19 Cakil tasi enerji depolama sistemi montaj resmi

4.4.1 Cakil Tasi Enerji Depolama Sisteminin Isil Analizi ve Modellenmesi

Gakil tasi glines enerjisi depolama sisteminin kapali bir ¢cevrim halindeki akis semasi

Sekil 4.16'da verilmistir.

Bu calismada, akis semasinda da gorildigl Uzere enerji deposunun sarj slresi

boyunca, kolektérlerdeki hava bir fan yardimiyla gakil tasi enerji deposuna iletilecek ve
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bu durumda kolektor g¢ikisindaki hava sicakhgr ile ¢akil tagi yatagi girisindeki hava
sicakhg yaklasik olarak es sicaklik degerlerine sahip olacaktir. Cakil tasi yataginin cikisi
da kolektore bagh olacagindan havanin cakil tasi yatagindan cikis sicakhgi ile kolektore
giris sicakligi da birbirine esit olacaktir. Ayrica, ¢akil taslarini muhafaza edecegimiz cakil
tasi yatagi izolasyonlu bir yapiya sahip oldugundan bulundugu cevre ortama isi gegisi
ve dolayisiyla herhangi bir 1si kaybi séz konusu olmamaktadir. Bu ¢alismada,
kullandigimiz ¢akil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili parametre ve degerler
Cizelge 4.2'de verilmektedir. Cakil tasi yatag icin, glinesli bir glinde ortalama 8 saatlik
bir sarj stresi gz 6ninde bulundurularak hem cakil tasi yatagi hem de havali kolektor

sistemi igin Java programlama dilinde bir simiilasyon galismasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2 Cakil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili isletme parametreler

S.No | Parametre Degeri

1 Cakil Tasi Yatagi Hacmi(Vp) 2m’

2 Cakil Tasi Yatagi Uzunlugu(L) 2m

3 Cakil Tasi Yatagi Baslangic Sicakhgi (Ty;) 25°C

4 Cakil Tasi Capi(De) 50 mm

5 Yuvarlaklk Orani (¢) 0,55-1,00
6 Bosluk Orani( &) 0,31-0,63
7 Cakil Tasi Yogunlugu( p,) 1920 kg/m*
8 Hava Yogunlugu( 0 hava) 1,20 kg/m?
9 Gakil Tagi Ozgl Isi Degeri(cys) 835 J/kgK
10 Havanin Ozgiil Isi Degeri(cpn) 1008 J/kgK
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Cizelge 4.2 Cakil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili isletme parametreler(Devami)

11 Havanin Dinamik Viskozitesi( ) 18,5x10 kg/s.m
12 Cevre Sicakligl (Tamp) 25°C

13 Hava Giris Sicakligi(T4;) 25°C

14 Kolektor Alani(A.) 6.9 m’

15 Kolektor icindeki Hava Sicakhgi(T;) 25°C

16 Zaman Arahgi ( At) 15 dak.

4.4.1.1 Gakil Tasi Yataginin Boyutlandiriimasi

Genellikle istenilen sicaklikta depolanan enerji miktarina karsilik gelen gakil tasi yatagi
boyutlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sarj siresince, hava akisi tarafindan tasinan
absorbe edilmis enerji miktarinin ¢akil tasi yatagi boyutu ile uyumlu olmasi gerekmekte
ve cakil tasi yatagi icindeki ortalama sicaklik degeri sarj stiresi sonunda hemen hemen
ic hava sicakligina esit olmalidir. Bu ylzden, ¢akil tasi yatagi boyutlarini belirlemek igin,

asagidaki enerji dengesini yazmak miumkutnddr:
(m*Cp)a *(Tai —Tyi )*t = (p*Cp)s *(L-e)*V, *(Tbm _Tbi) (4.35)

Simulasyon calismasinda, cakil tasi yatagi icindeki hava sicakhg (T,;) ve yatak icindeki
ortalama sicaklik (Ty) sirasiyla 55 °C ve 25°C olarak alinmistir. t ise cakil tasi yataginin
saniye zaman birimi cinsinden sarj (doldurma) siresidir. Cakil tasi yatag
boyutlandiriimasi esnasinda, sarj sliresi boyunca, havanin yataktan c¢ikis sicakhiginin
yatak icindeki ortalama sicakliga(Ty) ve yatak icindeki hava sicakhginin (Ty) ise

kolektérden cikan havanin sicakhgina(To) esit oldugu kabul edilmistir.

58



4.4.1.2 Havali Giines Kolektoériiniin Modellenmesi

Kolektor tarafindan iletilen enerji miktari kolektor alanina, gelen isinim degerine, hava
akis oranina ve ¢evre kosullarina baghdir. Bu ¢alismada havali glines kolektor modeli
cakil tasi enerji modeline adapte edilmistir. Kolektor cikis sicakhgi degisimi, sabit gelen
Isinim degeri ve sabit ¢evre sicakligl sartlari altinda kolektor i¢ sicakhgl degisimi ile
belirlenebilir. Yine de kolektor gikis sicakhigl hava akis orani degisimi tarafindan sabit
sekilde korunabilir. Hava akis orani, Duffie ve Beckman [29] tarafindan verilen

kolektorde yararli enerji kazanimi bagintisi esitlik 4.36 ile hesaplanabilir.
Qu = AC[IFR (ra) - FU, (T, _Tamb)] (4.36)
Yararli enerji kazanimi(Q,) ayni zamanda asagidaki baginti ile de hesaplanabilmektedir:

Qu=(mc,),(T,-T,) (4.37)

Esitlik 4.36 ve 4.37 birlestirilerek hava akis orani asagidaki gibi hesaplanabilir:

m. = AC[IFR (ra) - RU, (T; _Tamb)]
* Cp, (T,-T)

(4.38)

Burada T; kolektor icindeki hava sicakhgi olup ¢akil tasi yataginin ortalama sicakligi(Ty;)
ile es degerde oldugu kabul edilebilir. Benzer sekilde, Ty, kolektérdeki havanin ¢ikis
sicakhgl olup bu deger de yaklasik olarak gakil tasi yatagi icindeki havanin sicakhgina

(T4) esit olarak alinabilir.

4.4.1.3 Gakil Tasi Yataginin Modellenmesi

Gunes enerjisi destekli kapali bir cevrime sahip cakil tasi enerji depolama sisteminde,
kolektorden ayrilan sicak hava cakil tasi yatagina girmektedir. Bu ylizden, kolekt6r
cikisindaki hava sicakhgl ile cakil tasi yatagina giris sicakhgi ayni olacaktir. Sarj
suresince, cakil tasi yatagl icindeki sicaklik yavas yavas artmaya baslayacagindan
kolektor cikisindaki hava sicakhgl degisebilmektedir. Abbud ve ark. [30] yapmis oldugu
calismada, cakil tasi yatagi icinde kolektorden gelen sicak havanin degisen hava akis

oranina gore sabit bir sicaklikta kalmasini saglamak igin ¢akil tasi yataginin i¢ kismini
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katmanlara bolmeyi 6nermistir. Bu g¢alismada, ¢akil tasi yatagi icindeki hava sicakhgini

sabit tutmak icin sarj stiresi boyunca, hava akis oraninin degisimine izin verilmistir.

Bir ¢akil tasi yataginda isil performansi dnceden belirleyebilmek igin, literatiirde birgok
matematiksel model gelistirilmistir. Yine de, ¢cogu arastirmaci Mumma ve Marvin [31]
tarafindan gelistirilen modeli kullanmiglardir. Bu g¢alismada, Sekil 4.20a ve Sekil
4.20b'de gosterilen, Mumma ve Marvin tarafindan gelistirilen model kullanilarak 2
metre uzunlugundaki cakil tasi yatagi 10 cm araliklarla toplam 20 esit parcaya
bollindlGgl varsayllmis ve yatak icindeki hava sicakliginin ve ortalama yatak sicakliginin

degisimleri incelenmistir.

o

|
A= 1
L

ao

Sekil 4.20a Cakil tasi yataginda N tane elementin sematik gdsterimi

m

-

v
Tom
A:<=Lle | %

T l Element ‘m’
Ta.m+l

Sekil 4.20b Cakil tasi yataginda "m." elementin sematik gosterimi

Cakil tasi yatagl icindeki hava sicakhginin dagihmi asagidaki baginti kullanilarak elde

edebilir:

Ta,m+1 = Tb,m + a,m _Tb,m)exp(_¢1) (4.39)
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Burada,

__hAL NTU

A N(mc,), N (4.40)
L

NZK (4.41)

Atzaman araliginda cakil tasi yatagi icindeki ortalama sicaklik degisimi asagidaki

baginti yardimiyla hesaplanabilir:

¢2(Ta m_ Ta m+1)
T, =T, i+ ’ ’ At
b,m(t+At) b,m(t) {_ ¢3(Tb,m _Tamb) (4.42)
Bu bagintida,
%= AL-2)c, (4433)
Vb _Vs
&= v (4.43b)
b
UAA
¢3 = ((mc ;m @, 'dir. (4.43¢)
p/a

Nusselt Sayisi ile ilgili korelasyon Singh[27] tarafindan ifade edilmis olup hacimsel isi

transferi katsayisini degerlendirmek icin kullaniimistir.

Nu = 0,437(Re)* " (¢)** (&) % [exp(29,03(log (0)2] (4.44)

Bu bagintida:

h, De?

Nu = VK (4.45a)
GDe

Re = e (4.45b)
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aS
@ =—dir. (4.45¢)
a

(]

G-= y =M
phava /A\ (4.46)

Gakil tasi yataginda depolanan isil enerji miktari asagidaki genel esitligi kullanarak

hesaplanabilir:

L
Q = | (pe,)s(@-8) AT, ~Tin )X (4.47)
Denklem 4.47'nin ¢6zimi sonlu farklar metodu kullanilarak asagidaki sekilde ifade
edebilir:
L N
Qt = (pcp)s(l_g)AN(zTnm - NTbij (4.48)
n=1

Cakil tasi yatagi icindeki kullanilabilir enerji miktarinin donisimi ise denklem 4.49'de

verilen genel ifade ile elde edebilir:

mi

Qa = j(pcp)s(l_ S)AI:(Tmm _Tmi) _Tmi In [-l-l-ﬂJ}dX (4.49)

Denklem 4.49'un ¢6ziimui sonlu farklar yéntemi kullanilarak ¢ézildigiinde;

(iTmm B I\ITbi j _Tbi

n=1

Qa:(pcp)s(l_g)Aﬁ I [

N
bi

TlmTZmT3m. """ T Nm j (4'50)

Cakil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili en 6nemli kavramlardan bir olan basing

dislimini asagidaki baginti ile hesaplamak mimkiinddr:

2
ap=_TG

- phavaDe (4-51)

62



Surtinme faktoruni (f) Singh [27] tarafindan verilen esitlik ile belirleyebiliriz:
f = 4,466(Re)*)’2(@)0'6%(g)‘2'945[exp(11,85(log go)z)] (4.52)

Burada,

Basing diisimind karsilamak icin kullanilacak olan fan (nitesinin enerji tiiketimini

hesaplamak icin ise denklem (4.53) kullanilabilmektedir.

Ma APt
W o = — (4.53)
Pa

Kolektoriin isil verimi ise asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilmektedir:

Q
M = ——100 (4.54)
Al
Bu calismada, daha 6nce de tablo 4.2'de belirtildigi Gizere, cakil taslari arasindaki bosluk
orani ve yuvarlaklik oranlari olarak asagida yer alan ve Singh [28] tarafindan deneysel

olarak elde edilen veriler kullanilmistir.

Yuvarlaklik Orani(¢): 0,55, 0,63, 0,72, 0,80 ve 1,0
Bosluk Orani( &£): 0,31, 0,40, 0,45, 0,54 ve 0,63

Yuvarlaklik orani ve bosluk orani degerleri gelistirmis oldugumuz similasyon
programinda gelisi glzel bir sekilde kullanilmistir. Fakat bu degerler birbirine karsilik

gelecek sekilde de kullanilabilmektedir.

Cakil tasi enerji depolama sisteminde her bir elementteki sicaklik dagilimi, termal enerji
degisimi, kullanilabilir enerjinin degisimi, kolektore gelen enerji miktari, kolektorin isil
verimi, cakil tasi yataginda meydana gelen basing diisimi ve bu basing disiimini
karsilayan fan tarafindan tiiketilen enerji miktarinin hesaplanmasi saglamak amaciyla
java programlama dili kullanilarak bir model(kurutma_sistemi.java) gelistirilmistir. Bu
calismada ihtiya¢ duyulan veriler her 15 dakikada ol¢ciim yapilacak sekilde goz 6niine
alinarak olusturulmus (Yapilan similasyon programinda veri alma siresi
degistirilebilmektedir.) ve sistemin tamamen sarj edildigi siireye kadar tekrarlanmistir.

Bu simiilasyon ¢alismasi kapsaminda, izmir ili verilerine gore cakil tasi enerji depolama
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sistemine kolektorden uflenen havanin sicakhginin baslangigta 25 °C ve cakil tasi
yataginin ortalama sicakhiginin da baslangicta 25 oC civarinda oldugu ve cakil taslan
arasindaki bosluk oranlari ve vyuvarlaklik oranlari sirasiyla yukarida verildigi gibi
alindiginda elde edilen veriler bir yaz giini icin (08.00-16.00 saatleri arasinda) tek tek

asagida grafikler halinde gosterilmistir:

Cakil tasi yatagi icindeki ortalama sicaklik dagiliminin doldurma siiresine goére degisimi

sekil 4.21'de verilmistir.

Cakil Tagi Yatag icindeki Ort. Sicaklik Degisimi

80
60
[@)
=40
e
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t(Saat)
Cakil Tasi Yatagi icindeki Ort. Sicakhk Dagiimi{EPS=0,31,5P=1,0)

Cakil Tasi Yatagi icindeki Ort. Sicaklik Dagilimi (EPS=0,40,5P=1,0)
Cakil Tasi Yatag icindeki Ort. Sicakhk Dagilimi{EPS=0,57,5P=1,0)

Sekil 4.21 Sarj sliresi boyunca cakil tasi yatagi icindeki ortalama
sicakhk dagilimindaki degisim
Kolektorden cakil tasi yatagina Gflenen havanin sicakliginin sarj sliresine gore degisimi

Sekil 4.22'de gosterilmistir.

Sarj Siiresince Kolektdrden Uflenen Hava Sicakhiginin
Zamana Gore Degisimi

60

50 \

40 \
30 \

&)
'_m N
20
10
]
0 2 4 6 8 10

t (Saat)
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Sekil 4.22 Sarj siiresi boyunca kolektorden gakil tasi yatagina Gflenen havanin

sicakhiginin zamana gore degisimi

Sarj sliresi boyunca gakil tasi yatagi icinde olusan isil enerji miktarindaki degisim Sekil

4.23'de verilmistir:

Isil Enerji Miktarinin $arj Stresine Gore

Degisimi
270,00 6ls | |
240,00
21000 =
2 1 —
CJ_'. : _____.-—"
8% ——
30"00 — _.-‘_"-..--:';"'.’ |
0,00 e | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(Saat)

—— sl Enerji Miktarn(EP5=0,31,5P=1,0)
= |si1l Enerji Miktari(EP5=0,40,5P=1,0)
Isil Enerji Miktari(EP5=0,57,5P=1,0)

Sekil 4.23 Sarj sliresi boyunca cakil tasi yatagindaki isil enerji
miktari degisimi
Toplam 1sil enerji miktarinin bosluk oranina gore degisimini veren grafik Sekil 4.24'de

gosterilmistir:

Isil Enerjinin Bosluk Oranina Gore Degisimi

300
250 — N\
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150 —

100
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Qt (MJ)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Bosluk Orani(EPS)
=== |s|| Enerjinin Bosluk Oranina Goére Degisimi

Sekil 4.24 Bosluk oranina gore cakil tasi yatagindaki toplam isil eneriji

miktarindaki degisim
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Gakil tagi yatagi icindeki kullanilabilir enerjinin degisen bosluk yuvarlaklik oranlari goz

online alinarak doldurma siresi boyunca gostermis oldugu degisim Sekil 4.25'de

verilmistir.
Kullanilabilir Enerji Miktarinin $arj Siiresine Gére
Degisimi
200,00 |
175,00
150,00 —
S 125,00 é;:-f"f
<. 100,00
g 75,00 =
50,00 =
25,00 ____——-"":’i
0,00 =T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(Saat)
Kullarulabilir Enerji Miktan(EPS=0,31,5P=1,0)
Kullarulabilir Enerji Miktan(EPS=0,40,5P=1,0)
Kullarulabilir Enerji Miktan(EPS=0,57,5P=1,0)

Sekil 4.25 Sarj suiresi boyunca farkh bosluk ve yuvarlakhk oranlarina gére ¢akil tasi
yatagi icindeki kullanilabilir enerji miktari degisimi

Cakil tasi yatagi icinde var olan toplam kullanilabilir enerji miktarinin bosluk oranina

gore degisimini veren grafik Sekil 4.26'da gosterilmistir.

Kullanilabilir Enerjinin Bogluk Oranina Goére

Degisimi

180 T
150
g 120
= 90
SANE
30
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Bosluk Orani(EPS)
Kullanilabilir Enerjinin Bosluk Oranina Gére Degisimi

Sekil 4.26 Bosluk oranina gore cakil tasi yatagi icindeki toplam kullanilabilir enerji

miktarindaki degisim

Cakil tasi yatagi icindeki ortalama sicaklik dagiliminin bosluk oranina ve yuvarlaklik
oranina gore degisimini veren grafikler sirasiyla Sekil 4.27a ve Sekil 4.27b'de
gosterilmistir.
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Cakil Tas1 Yatag! icindeki Ort. Sicakhgin Bosluk
Oranina Gore Degisimi
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Cakil Tasi Yatagi icindeki Ort. Sicakhgin Bosluk Oranina Gore Degisimi

Sekil 4.27a Bosluk oranina gore cakil tasi yatagindaki ortalama
sicakhk degerindeki degisim

Cakil Tasi Yatag icindeki Ort. Sicakligin
Yuvarlaklik Oranina Gére Degisimi
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Thi (C)

20
10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
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=== Cakil Tas! Yatagi icindeki Ort. Sicakligin Yuvarlaklik Oranina Gére
Degisimi

Sekil 4.27b Yuvarlaklik oranina gore cakil tasi yatagindaki ortalama
sicaklik degerindeki degisim

Cakil tasi yatagi icerisinde meydana gelen basing diisiminiin doldurma siiresine gore

degisimi Sekil 4.28'de yer alan grafikte verilmistir:
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Basing Diisiimuiniin Sarj Siiresine Goére
Degisimi

dP(Pa)
S
!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t (saat)

= Basing¢ DUsiminin Sarj Stiresine Gore Degisimi

Sekil 4.28 Basing dlisiimiiniin sarj sliresi boyunca degisimi

Cakil tasi yatagi icerisinde meydana gelen basing disimiini karsilayacak olan fanin
tikettigi enerji miktarinin doldurma slresine gore degisimi ise Sekil 4.29'da

gosterilmistir:

Fan Tarafindan Tiiketilen Enerji Miktarinin Sarj Siiresine
Gore Degisimi
1.6
1.4
- 12 //
= 1 7
= 08 7
E 0,6 f
=z 04
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
t (saat)
Fan Tarafindan Tuketilen Enerji Miktaninin $Sarj Suresine Gore
Degisimi

Sekil 4.29 Fan tarafindan tiketilen enerji miktarinin sarj stiresi boyunca degisimi

Cakil tasi yatagi icerisindeki hava akis miktarinin doldurma siresine gére degisimi

Sekil 4.30'da yer alan grafikte verilmektedir:
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Hava Akis Miktarinin Sarj Siiresine Gore
Degisimi
2
o 1
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c 0.8
S
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=
v 0.4
<
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®
T 0
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t (Saat)
Hava Akis Miktarinin Sarj Suresine Gore Degisimi

Sekil 4.30 Hava akis miktarinin sarj siiresi boyunca degisimi

Cakil tasi enerji depolama sistemi lizerinde yapilan deneysel calismalar sonucunda cakil
tasi yataginin giris, cikis ve orta noktalarindan sicaklik él¢imu yapilmis olup cakil tasi
yataginda meydana gelen sicakhk degisimleri slirekli takip edilmis ve glin icerisinde
08.00-17.00 saatleri arasinda sistem sarj edilerek depoladigi enerji miktan
hesaplanmistir. Ayrica cakil tasi enerji depolama sistemine entegre edilen fark basing
sensorl ile yatak icerisindeki basing disimu belirlenmistir. Cakil taslari arasindaki
bosluk orani 0.57 yuvarlaklik orani ise 1.0 olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen veriler daha 6nce gelistirilen benzesim programindan elde
edilen verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Desar;j
islemi icin kurutma sistemi ile cakil tasi enerji depolama sistemi arasindaki klape
acilarak depolanan enerjinin kurutma sistemine aktarilmasi saglanmis ve bu sirenin
ortalama 7-8 saat arasinda degistigi ve elmalarin kurumasi icin yeterli oldugu tespit

edilmistir.

4.5 Olglim ve Test Cihazlan

Gunes enerji sistemlerinin testlerinin yapilabilmesi amaciyla, glines enerjili zirai Griin
kurutma test sistemi icin gerekli olan 6l¢iim sistemleri sirasiyla, nem 6lgme sistemleri,
sicakhik 6lgme sistemleri, hava hizi 6lgme sistemleri (pitot tlipli ve anemometre),

basing dlgcme sistemleri, glines enerjisi 6lcme sistemleri (piranometre) vb. sistemlerdir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6lglim cihazlarinin resimleri Sekil 4.31 ile Sekil 4.38
arasinda gosterilmistir. Bu sistemler kullanilarak glinesli hava isiticilarinin ve zirai triin
kurutucularinin temel performanslari élcilmiistiir. Olciimler data logger Uzerinden
Olcllerek veri tabanina aktarilmakta ve oradan da bilgisayara gonderilerek veritabani
Uzerinden islenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6l¢iim ve test cihazlarn

Cizelge 4.3'te gosterilmistir:

Sekil 4.32 Bagil nem 6l¢lim sensori resmi
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Sekil 4.33 Thermocouple ve datalogger glic kaynagi resmi

Sekil 4.34 Anemometre(hava hizi 6l¢lim cihazi) resmi

Sekil 4.35 Fark basinci sensori resmi
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Sekil 4.36 Basing sensori resmi

Sekil 4.37 Piranometre (glnes isinimi 6lcimi cihazi) resmi

Sekil 4.38 Hassas terazi resmi
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Cizelge 4.3 Ol¢lim ve Test Cihazlari ve Ozellikleri

Ol¢iim Cihazi  Model Ol¢giim Araligi Ol¢iim Tiirii Hassasiyeti
PLC VTPLC Veri Aktarma Kalibre Edildi.
Datalogger Cihazi
Anemometre  SIEMENS (0-5) m/s Hava Hizi 0,03 m/s
Sicaklhik PT1000 (-40, +70°C) Sicaklik, DIN IEC751'e
Hissedici Sicaklik, N gore Klas B.
em
Eleman (%5- 95 RH) Nem
Basing  Farki MS-121 25,50,100 Basing
Sensorii Pa(0,1",0,5",0,5") Farki
4-20 MA
Basing XMLP0O10BC21 0-10 Bar, 4-20 Basing
Transmitter MA
Pronem PMD-X-HO-TO-  (-20,+80°C) Sicaklik ve +0.3°C
1-0-X Sicaklik,
Nem +9%62RH
(0-100%RH)
Nem
Piranometre APOGEE Max.1750 W/m2 Gunes Enerjisi  +905
MP-200 Olgimi
Hassas Terazi  METTLER Max. 3.2 kg Agirhk Olger 0.01 gr
TOLEDO
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Sicakhk 6l¢iimi ile ilgili cihazlar sekil 4.39'da gosterilen -30°C - 200°C arasinda ¢alisma

sicakhigina ve +0,005°C isil kararliliga ve 0,01°C ¢oziiniirlige sahip Julobo FK30-SL

kalibrasyon banyosu ile kalibre edilmistir. Deneylerde kullanilan sicaklik dlgerler deney
dncesi bu kalibrasyon termometresi ile 0 ila 75°C arasi sicakliklar icin kalibre edilmis ve

Olgiim sonuglari bu kalibrasyon degerlerine getirilmistir.

ELCE

Sekil 4.39 Sicakhk 6lglim cihazlarini kalibre etmek igin kullanilan

Julobo FK30- SL kalibrasyon banyosunun resmi

Nem o6l¢cimi icin kullanilan cihazlar TESTO HUMINATOR nem kalibrasyon cihazi
kullanilarak kalibre edilmistir. Sekil 4.40’da gosterilen bu kalibrasyon cihazi 15°C ile
40°C sicaklik ve %5 ile %95 RH bagil nem araliginda ¢alismaktadir. %10 — %85 RH

arasinda %2 RH nem ve 0,5°C sicaklk hassasiyetine sahiptir.

Sekil 4.40 Nem kalibrasyon cihazi TESTO HUMINATOR

Basing Olcimi icin  kullanilan cihazlar sekil 4.41'de gosterilen GE DRUCK
PV622+DPI620+PM620 basing kalibrator cihazi kullanilarak kalibre edilmistir.Bu cihaz
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-10°C ile 40°C ortam 0.025% hassasiyetine sahiptir. Barometrik basing hassasiyeti

degeri £0,15 mbar’dir.

Sekil 4.41 Basing kalibrator cihazi GE DRUCK PV622+DP1620+PM620

Bu c¢alismada elde edilen deneysel veriler (i¢ ayri datalogger ile veritabanina ve oradan
da bilgisayara aktariimistir. Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin
Java programlama dili kullanilarak ekte verilen "VebbsDT3.java" adi altinda bir program
gelistirilmis ve bu sayede belirli bir zaman dilimi icerisinde bilgisayar ortamina
periyodik olarak veri aktarimi ve depolamasi s6z konusu olmustur. Ayrica belirli zaman

araliginda Grlin numunelerinin kitle kaybi 6lciimi yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Bu calismada su igerigi yiksek tarim Urinlerinin kurutulmasi Uzerine arastirmalar
yapilmistir. Bu nedenle nem alma prensibine dayali glines enerjisi destekli bir
kurutucunun tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Bununla birlikte kurutma isleminin
surekliligini saglamak amaciyla kurutma sisteminden bagimsiz olarak ¢alisan ¢akil tasi
enerji depolama sistemi tasarlanarak imalati yapilmistir. Sistemin imalat ve montaj
islemleri tamamlandiktan sonra her iki sisteme vyonelik deneysel calismalar
baslatiimistir. Bu ¢alismanin énemli bir parcasi da hem glines enerjisi destekli kurutma
sisteminin hem de ¢akil tasi enerji depolama sisteminin tasarimi ve galisma
parametrelerinin incelenmesidir.

Kurutulacak Griiniin gesidi ve miktarini belirlemek, kurutucu tipinin ve kapasitesinin
belirlenmesi icin ilk asamadir. Bu ¢alismada kurutulacak tiriin olarak Golden cinsi elma
(sari ve yesil elma) secilmistir. Elmalar yikama, cekirdek kismini temizleme ve
dilimleme islemleri sonrasi kurutucu raflarina konarak kurutulmuslardir. EIma dilimleri
genellikle 5 + 2 mm kalinlikta olacak sekilde salam dilimleme makinesi kullanilarak
hazirlanmistir.(Sekil 5.1).

TSE elma kurusu icin standart degerler olusturmustur. Bu standartlarda (TSE 3688)
kurutulacak driintin ilk ve son nem degeri, kurutma sonrasindaki renk ve bicim
yoninden kistaslar ve elma kurusunda olabilecek katki maddelerinin en yiksek
degerleri verilmektedir. Bu calismada, gida kurutma islemi gerceklestiren bir firmadan,

deneylerin tamamlanmasindan sonra teslim edilmek tzere, 6dling olarak alinan 4 adet
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kurutma tepsisi kullanilmis olup yapilan deneylerde sadece 4 rafta 5-7,5 kg arasinda
degisen miktarlarda elma kurutulmustur. Sistemi tam kapasite ¢alistirmak adina, bir
gine mahsus olmak Uzere, ayni firmadan 14 adet kurutma tepsisi talep edilmis ve
kabin icindeki toplam raf sayisi olan 18 raf kullanilarak toplamda 30 kg elma
kurutulmustur. Ayrica, Ege Universitesi Makine Miihendisligi B6liimii laboratuarindan
odiing olarak alinan bir adet anemometre kurutma kabini ¢ikisina yerlestirilmis ve
sistemin tam kapasite calistirildigi giin ve diger deneylerle benzer kapasitede
calistirildigr bir sonraki glin igin giris ve c¢ikis noktalarindaki hava hizi degerleri
belirlenmistir. 5- 7.5 kg arasinda degisen miktarlardaki elmanin hazirlanma siireci uzun
stirmedigi icin elmalarda herhangi bir kararma s6z konusu olmamistir. 30 kg elma ile
deney yapildigi giin hazirhk sireci daha uzun oldugundan dilimlenmis elmalarin

bekleme aninda kararmamasi icin 5 dakika limonlu suda bekletilmistir[52].

—7 = o

Sekil 5.1 Elmalari dilimlemek igin kullanilan salam dilimleme makinesi

ilk deneylerde 5mm kalinhgindaki elmalarin kurutulmasi islemi gerceklestirilmistir.
ilerleyen deneylerde ise 5mm-10mm arasinda degisen farkl kalinliklara sahip elma

dilimleri kurutulmustur.

Kurutma deneyleri sirasinda elma dilimlerinin kiitle kaybi, kurutma sisteminin
belirlenen noktalarindan sicakhk, bagil nem,basing ve hava hizi élgimi yapilmigtir.
Olgiimler datalogger tizerinden veri tabanina aktarilarak bilgisayar ortamina islenmistir.

Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin Java programlama dili
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kullanilarak "VebbsDT3.java" adi altinda bir program gelistirilmis ve bu sayede belirli
bir zaman dilimi igerisinde bilgisayar ortamina 10 dakikada bir veri aktarimi ve
depolamasi s6z konusu olmustur. Bunun disinda, kurutma sisteminden bagimsiz olan
piranometre ile her 10 dakikada bir glines 1sinimi degeri Olgllmustir. Ayrica, kurutma
sisteminin disinda yer alan ve 0.01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta

belirlenen numunelerin 30 dakika arayla agirhk degisimleri 6l¢tilmustr.

Deney diizenegi izmir Cigli Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gdsteren
Turkoglu Makine San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasinin terasina kurulmus olup deneyler de
burada gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda kurutma sisteminin 8 farkli noktasindan sicaklik dlgimu yapilmistir.
Ayrica kurutma kabininin giris ve ¢ikis noktalarindan bagil nem, hava hizi ve basing
degisimi olctimleri yapilmistir. Deneyler sirasinda cevre havasina ait sicaklik ve bagil
nem o6l¢ctimleri de yapilmistir. Cakil tasi enerji depolama sisteminin 4 farkli noktasindan
sicaklik Olcimu yapilmis olup bu sayede depolanan isil enerji miktari belirlenmistir.
Ayrica c¢akil tasi yataginda meydana gelen basing disimiini belirleyebilmek igin
sistemin giris ve cikis noktasina fark basinci sensérii yerlestirilmistir. Ol¢iim noktalari
daha once sekil 4.1'de verilen akis semasinda gosterilmistir. Akis semasi lzerinde

Olclim alinan noktalari kisaca asagidaki gibi agiklamak mimkinddr:

Sicaklik sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

T1- Kabin giris sicaklik degeri (sag kisim), T2- Kabin cikis sicaklik degeri (sag kisim),
T3- Kabin giris sicaklik degeri (sol kisim), T4- Kabin c¢ikis sicaklik degeri (sol kisim),
T5-Is1 odasi giris sicaklik degeri (sag kisim), T6-Isi odasi cikis sicaklik degeri (sag kisim),
T7-Is1 odas! giris sicaklik degeri (sol kisim), T8-Isi odasi ¢ikis sicakhk degeri (sol kisim),
T9-Cakil tasi yatagi giris sicaklik degeri, T10-Cakil tasi ic sicaklik degeri, T11- Cakil Tasi

yatagi ic sicakhik degeri, T12-Cakil tasi yatagi cikisi sicaklik degeri.

Bagil nem sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.
@, - Kabin girisi bagil nem degeri, @,-Kabin cikisi bagil nem degeri, D, -1s1 odasi i¢

kismi bagil nem degeri.
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Basing sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.
P1-Kabin girisi basing degeri, P2- Kabin ¢ikisi basing degeri, P3- Isi odasi i¢ kismi basing
degeri, dP1- Cakil tasi yatag girisi fark basinci degeri, dP2-Cakil tasi yatag cikigi fark

basinci degeri.

Hava hizi sensorlerinin yerlestirildigi noktalar asagida verilmistir.

V1- Kabin girisi hava hizi degeri, V2- Kabin ¢ikisi hava hizi degeri.

5.1 Kurutma Denemeleri

Elma kurutmasi deneyleri i¢in baslangicta 10°C sicakliga sahip elmalar izmir'in Cigli
ilcesinde bulunan bir alisveris merkezi'nden bir glin 6nce alinarak giines almayan bir
yerde oda sicakhiginda bekletilmistir.

Elmalar deney oncesi yikanip, ¢ekirdek yuvalari gikarilarak salam dilme makinesi ile
5 + 2 mm kalinhginda dilimlenmistir. Toplamda 4 raf kullanilarak 5-7,5 kg arasinda
degisen miktarlarda elmanin kurutuldugu deneylerde elmalar uzun sire bekletiimedigi
icin kararma gozlemlenmediginden herhangi bir ek isleme tabi tutulmamistir.
Toplamda 18 rafin kullanildigi ve 30 kg elmanin kurutuldugu deneyde ise elmalarin
hazirlik asamasi mevcut deneylere gére daha uzun strdigu icin elma dilimleri 5 dakika
kadar limonlu suda bekletilmistir [52]. 5 £ 2 mm kalinhginda dogranan elma dilimleri
tepsilere dizilmistir (Sekil 5.2, Sekil 5.3). Her rafa konan elma dilimleri kurutma 6ncesi
ve sonrasl tartilarak kurumanin her rafta esit olup olmadigina bakilmistir. Ayrica her
rafta bulunan elma dilimlerinden belirlenen numuneler ayrica tartilarak deney
suresinde 30 dakika ara ile agirlik degisimleri olcilmistir. Boylece elmadan uzaklasan
su miktarinin belirlenmesi saglanmistir. Ancak toplanmasi gereken su miktari net
olarak belirlenememistir. Ayrica, kurutma ve cakil tasi enerji depolama sistemindeki

hava kacaklari nedeniyle saglkli kiitle denkligi yapilmasi mimkin olmamustir.
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Sekil 5.2 Cekirdek yuvalari ¢ikartiimis elma numuneleri

Sekil 5.3 Dilimlenerek tepsilere yerlestirilmis elma numuneleri

Sekil 5.4 Kurutma islemi sonrasi elma dilimlerinin tepsideki gorintsu

Kurutma islemi sonucunda elma dilimlerinin tepsideki gortintisu Sekil 5.4'de verilmistir.
Farkh kalinliklardaki (6mm, 7mm, 8mm, 9mm, 10mm) elma dilimlerinin kuruma

davraniglari ve kurutma sureleri tespit edilmistir.
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Bunun disinda, deney dizenegine ilave edilen elektrik sayaci ile kullanilan elektrik
enerjisi kWh cinsinden oOlglilmis ve tukettigi enerji miktari belirlenerek kurutma

islemini sadece elektrik enerjisi kullanarak gergeklestiren sistemlerle karsilastiriimigtir.
5.2 Kurutma Deneyi Sonuglari
5.2.1 1. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Kurutma sisteminin montaj islemlerinin tamamlanmasindan sonra yapilan ilk deney
calismasinda kabinin sadece 3 rafi kullanilmis olup toplamda 5800 gr. golden cinsi elma
5 + 2 mm kalinhginda dilimlenerek kurutulmustur. Sistemde yer alan kacaklar
nedeniyle kabin icindeki sicaklik 56.5°C'yi gecememis ve kabinin farkli noktalarindan
alinan sicaklik degerleri birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir. Ayni zamanda
kurutma kabini icerisindeki Urin miktarinin az olmasindan dolayl kabin giris ve
cikisindaki bagil nem degerleri de birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Kurutma islemi
6 saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda elmalarin toplam agirlig
516.64 gr olarak olclilmustiir. Bu deney sirasinda olcilen agirlik degisimlerine gore
5 mm kahnhgindaki elma dilimi 6.13 gry,0/grkm nem iceriginden 0.22 gryo/grkm Nem
icerigine kadar diusmustir. Bu deney sirasinda olclilen sicaklik degerleri Sekil 5.5'de,
bagil nem degerleri Sekil 5.6'da, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil 5.7'de , kabin
icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.8'de ve piranometre ile 6l¢lilen gilines

enerjisi verileri Sekil 5.9'da verilen grafikte gosterilmistir.

Kabin Igi Sicakhigin Zamana Gére Degisimi Kalinhik:5mm

Sicaklik(’C)

200 250 300 350 400
Zaman(Dakika)

—l— Kabin Sag Ki

—— Kabin Sol Kis

1 Odasi Sag Kis

Sekil 5.5 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi
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Kabin ici Bagil Nemin Zamanla Degisimi Kalinhk:5mm
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Sekil 5.6 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana Gore
Degisimi (Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.7 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin Icindeki Hava Basincinin Zamana Gore
Degisimi(Kalinlik:-5mm)
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Sekil 5.8 Kabin igindeki hava basinci degerinin zamana goére degisimi
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Gunes Isintminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 5.9 Giin icinde alinan glines IsiIniminin zamana gore degisimi

Bircok kurutma uygulamasinda kurutma teorisinde belirtilen sabit ve azalan kuruma
hizi periyotlarinin gdzlenemeyecegi bilinmektedir. ElIma kurutma denemelerinde de bu
periyotlara belirgin bir sekilde rastlanilamamistir. Sekil 5.10'da elma dilimlerinin
kuruma periyoduna iliskin nem icerigi ve kuruma hizinin(dw/dt) hem zamana hem de

birbirlerine gore degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c) grafigi Gizerinde gosterilmistir.

(a) Nem igeriginin Zamana Gére Degisimi
(Kalinhik:5 mm,T, =56,5°C)
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(b) Kuruma Hizinin Zamana Gore Degisimi
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(c) Kuruma Hizinin Nem icerigine G6re Degismi
(Kalinhk:5mm,T, =56,5°C)
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Kuruma Hizimin Nem igerigine Gre Degismi (Kalinhik:5mm)

Sekil 5.10 5mm kalinhgindaki elma dilimleri i¢in kuruma periyodlari
5.2.2 2. Kurutma Deneyi Sonuglari:

ikinci giin gerceklestirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafi kullanilmis olup toplamda
6500 gr. golden cinsi elma 5 + 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur. Kurutma
kabini icindeki sicaklik bir 6nceki giinde oldugu gibi 56.5°C'yi gecememis ve kabinin
farkl noktalarindan alinan sicaklik degerleri birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir.
Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki irin miktarinin az olmasindan dolayi kabin
giris ve cikisindaki bagill nem degerleri de birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
Kurutma islemi 6 saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda elmalarin
toplam agirhgr 614.45 gr olarak o6lg¢llmistir. Bu deney sirasinda olgilen agirhk
degisimlerine gore 5 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.87 gry,0/grm Nem igeriginden 0.21
gru20/8rkm Nem icerigine kadar diismustir. Bu deney sirasinda olgulen sicaklik degerleri
Sekil 5.11'de, bagil nem degerleri Sekil 5.12'de, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil
5.13'de, kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.14'de ve piranometre ile

Olgllen glines enerjisi verileri Sekil 5.15'de verilen grafikte gosterilmistir.

Kabin igi Sicakhgin Zamana Gére Degisimi Kalinhk:5mm
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Sekil 5.11 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi
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Kabin ici Bagil Nemin Zaman Gore Degisimi
(Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.12 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin Girisi Hava Hizinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinhik:5mm)
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Sekil 5.13 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin icindeki Hava Basincinin Zamana Gore
Degisimi (Kalinhik:5mm)
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Sekil 5.14 Kabin igindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi
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Gines Isiniminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 5.15 Gin i¢cinde alinan giines 1siniminin zamana gore degisimi

Sekil 5.16'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem icerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine goére degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi Gzerinde gosterilmistir.

(a) Nem Igeriginin Zamana Gére
. Degisimi(Kalinlik:5mm,T, =56,5°C)
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(¢ ) Kuruma Hizinin Nem Igerigine Gére
Degisimi(Kalinhik:5mm,T;=56,5°C)
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Kuruma Hizinin Nem igerigine Gore Degisimi{Kalinhk:5mm)

Sekil 5.16 5mm kalinhgindaki elma dilimleri igin kuruma periyodlari
5.2.3 3. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Uciincii giin gerceklestirilen deneylerde sistem {izerinde tespit edilen hava kacaklarinin
giderilmesi sebebiyle kurutma islemi normal baslama siresinden 1 saat geg
baslatiimistir. Bu deneysel calismada da kabinin sadece 4 rafi kullaniimis olup toplamda
6200 gr. golden cinsi elma 5 £ 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur. Kurutma
kabini icindeki hava kagaklari giderildigi icin sicaklik 58°C'ye kadar ylkselmis ve kabinin
farkl noktalarindan alinan sicaklik degerleri birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir.
Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki Griin miktarinin az olmasindan dolayi kabin
giris ve cikisindaki bagil nem degerleri de birbirlerine yakin sonuclar vermistir.
Kurutma islemi 5 saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda elmalarin
toplam agirhigi 656.44 gr olarak Olcilmdistir. Bu deney sirasinda olgilen agirhk
degisimlerine gore 5 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.87 gry,0/grm Nem iceriginden 0.21
gru20/grem Nem icerigine kadar diismustur. Bu deney sirasinda dlgtilen sicaklik degerleri
Sekil 5.17'de, bagil nem degerleri Sekil 5.18'de, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil
5.19'da, kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.20'de ve piranometre ile

Olclilen glines enerjisi verileri Sekil 5.21'de verilen grafikte gosterilmistir.

87



Kabin ici Sicaklik Degerlerinin Zamanla Degisimi
(Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.17 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin icindeki Bagil Nem Degerinin Zamanla
Degisimi (Kalinhik:5mm)
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Sekil 5.18 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin Girisindeki Hava Hizi Degerinin Zamana
Gore Degisimi (Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.19 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi
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Kabin igindeki Hava Basincinin Zamana Gére Degisimi
(Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.20 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi

Giines Isiniminin Zamana Gore Degisimi

1200

1000 — —

800 \\
£ 600 I
B
= 400

200

0

00:00 02:24 04:48 07:12  09:36  12:00 14:24  16:48  19:12
Zaman(Saat)
Glines Isimmi Degerleri

Sekil 5.21 Gin iginde alinan glines Isiniminin zamana gore degisimi

Sekil 5.22'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem icerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine goére degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi Gzerinde gosterilmistir.

(a) Nem igeriginin Zamana Gé&re Degisimi
(Kalinhk:5mm,T; =58°C)
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(b)Kuruma Hizinin Zamana G&re Degisimi
(Kalinhk:5mm,T;=58°C)
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Sekil 5.22 5mm kalinhgindaki elma dilimleri i¢in kuruma periyodlari
5.2.4 4. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Dordincli glin gergeklestirilien deneylerde kabinin sadece 4 rafi kullanilmis olup
toplamda 6100 gr. golden cinsi elma 5 £ 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur.
Kabin icindeki hava kacaklari giderildigi icin kurutma kabini icindeki sicaklik 60°C'ye
ulasmis ve kabinin farkh noktalarindan alinan sicaklik degerleri birbirlerine yakin bir
sekilde seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki trin miktarinin az
olmasindan dolayi kabin giris ve cikisindaki bagil nem degerleri de birbirlerine yakin
sonuclar vermistir. Kurutma islemi 6 saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi
sonrasinda elmalarin toplam agirhig 585.60 gr olarak OlglilmUstiir. Bu deney sirasinda
Olctlen agirlik degisimlerine gore 5 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.89 gry,o0/grm hem
iceriginden 0.19 gry,0/grm Nem icerigine kadar diismustir. Bu deney sirasinda olgilen
sicaklik degerleri Sekil 5.23'de, bagil nem degerleri Sekil 5.24'de, kabin girisi hava hizi
degerleri Sekil 5.25'de, kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.26'da ve
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piranometre

gosterilmistir.

ile Olgllen glines enerjisi

verileri  Sekil

5.27'de verilen grafikte

Sicakiik(%C)

Kabin ici Sicakligin Zamana Goére Degisimi (Kalinlik:5mm)
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Sekil 5.23 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Eagil Nem (%)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Kabin Igindeki Bagil Nemin Zamanla Degisimi (Kalinlik:5mm)

100 150 200 250 300 350

Zaman(Dakika)

—&— Kabin Girisi Bagil Nem Degeri Kabin Cikisi Bagil Nem Degeri

400

Sekil 5.24 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi
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Hava Hiz (m/s)

Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamanla Degigsimi
(Kalinlik:5mm)
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Sekil 5.25 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Hava Basinci(kPa)

Kabin icindeki Hava Basincinin Zamana Gdre Degisimi
(Kalinhk:5mm)
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Kabin Cikisindaki Hava Basinc Degeri

Sekil

5.26 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.27 Gun iginde alinan guines 1Isiniminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.28'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem igerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gore degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi lizerinde gosterilmistir.

(a)Nem iceriginin Zamana G&re
Degisimi(Kalinhk:5mm,T; =60°C)
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(b)Kuruma Hizinin Zamana Gére
Degisimi{Kalinlik:5mm,T;,=60°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gére
Degisimi(Kalinlhk:5mm,T;=60°C)
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Sekil 5.28 5mm kalinhgindaki elma dilimleri i¢in kuruma periyodlari

93



5.2.5 5. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Besinci giin gergeklestirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafi kullaniimis olup toplamda
7000 gr. golden cinsi elma 6 £ 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur. Deneyin
yapildigl glin hava bulutlu oldugu icin kurutma kabini icindeki sicaklik 55°C'ye kadar
ulasmis ve kabinin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerleri yine birbirlerine yakin
bir sekilde seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini igerisindeki Grin miktarinin
biraz daha fazla olmasi sebebiyle kabin giris ve cikisindaki bagil nem degerleri
arasindaki fark diger giinlere gore %2 daha fazla cikmistir fakat Girin miktarinin az
olmasindan dolayl yine birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Kurutma islemi 6 saat
sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda elmalarin toplam agirhg 706.19 gr
olarak olgulmistir. Bu deney sirasinda olglilen agirlik degisimlerine gére 6 mm
kalinhgindaki elma dilimi 5.75 gry,0/grm nem iceriginden 0.14 gryo/grm Nem icerigine
kadar diismustiir. Bu deney sirasinda 6lcllen sicakhk degerleri Sekil 5.29'da, bagil nem
degerleri Sekil 5.30'da, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil 5.31'de, kabin icinde
degisen hava basinci degerleri Sekil 5.32'de ve piranometre ile Olglilen glines enerjisi

verileri Sekil 5.33'de verilen grafikte gosterilmistir.

Kabin igi Sicakhigin Zamana G&re Degisimi (Kalinhik:6mm)
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Sekil 5.29 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi
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Kabin icindeki Bagil Nemin Zamana Gore Degisimi
(Kalinhk:6mm)
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Sekil 5.30 Kurutma kabini giris ve gikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kurutma Kabini Girisindeki Hava Hizinin Zamana
Gore Degisimi(Kalinhik:6mm)
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Sekil 5.31 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin i¢indeki Hava Basincinin Zamana Gore
Degisimi (Kalinhik:6mm)
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Sekil 5.32 Kabin igindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi
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Glines lsiniminin Zamana G&re Degisimi
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G Unes lsinimi Verileri

Sekil 5.33 Giin igcinde alinan giines Isiniminin zamana gore degisimi

Sekil 5.34'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem icerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine goére degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi Gzerinde gosterilmistir.

{a) Nem Igeriginin Zamana Gére
Degisimi(Kalinlik:6mm,T; =55°C)
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(b) Kuruma Hizinin Zamana Gére
Degisimi(Kalinhk:6mm,T; =55°C)
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e Kuruma Hizimin Zamana Géire Degisimi(Kalinhik:6mm)
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(c) Kuruma Hizinin Nem Igerigine Gore
Degisimi(Kalinlik:6mm,T,=55°C)

4 —
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Nem icerigi(kgpo0/Kgym)

dw/dt{kg  20/5)

—— Kuruma Hizinin Nem icerigine Gare Degisimi{Kalinhk:6mm)

Sekil 5.34 6 mm kalinligindaki elma dilimleri icin kuruma periyodlari
5.2.6 6.Kurutma Deneyi Sonuglari:

Altinci giin gerceklestirilen deneylerde kabinin sadece 4 rafi kullaniimis olup toplamda
7300 gr. golden cinsi elma 6 £ 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur. Bu deney
suresince kurutma kabini igindeki sicakhk 59OC'ye kadar ulasmis ve kabinin farkh
noktalarindan alinan sicaklik degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir.
Benzer sekilde kurutma kabini igerisindeki Urin miktarinin biraz daha fazla olmasi
sebebiyle kabin giris ve cikisindaki bagill nem degerleri arasindaki fark diger gilinlere
gore %3 daha fazla cikmistir fakat Griin miktarinin az olmasindan dolaylr yine
birbirlerine yakin sonuglar vermistir.  Kurutma islemi 6 saat 10 dakika sonra
tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda elmalarin toplam agirhg1 801.66 gr olarak
Olcllmustlr. Bu deney sirasinda dlgllen agirlik degisimlerine gore 6 mm kalinligindaki
elma dilimi 5.21 gruxo/grkm nem igeriginden 0.17 gruxo/grkm nNem icerigine kadar
dismustir.Bu deney sirasinda olclilen sicaklik degerleri Sekil 5.35'de, bagil nem
degerleri Sekil 5.36'da, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil 5.37'de, kabin icinde
degisen hava basinci degerleri Sekil 5.38'de ve piranometre ile Olclilen glines enerjisi

verileri Sekil 5.39'da verilen grafikte gosterilmistir.
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Kabin i¢indeki Sicakligin Zamana Gére Degisimi (Kalinlik:6mm)
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Sekil 5.35 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin igindeki Bagil Nemin Zamana Gore Degisimi
(Kalinlik:6mm)

50,00

40,00 ‘L‘A‘\
ES
£ 30,00 "’“
Z
= 20,00 M-M.
oo
[11]
“ 10,00

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman({Dakika)
—#— Kabin Girisi Bagil Nem Degeri Kabin Cikisi Bagil Nem Degeri

Sekil 5.36 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinlhik:6mm)
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Sekil 5.37 Kabin girisindeki hava hizinin zamana goére degisimi
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Kabin icindeki Hava Basincinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinhk:6mm)
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Sekil 5.38 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi

Giines Isiniminin Zamana Gore Degisimi
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s Giines Isinimi Verileri

Sekil 5.39 Giin iginde alinan glines Isiniminin zamana gore degisimi

Sekil 5.40'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem igerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gére degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi zerinde gosterilmistir.
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(a) Nem Igeriginin Zamana Gére
Degisimi(Kalnhk:6mm,T, =59°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gére
Degisimi(Kalinlik:6rmm,T;=59°C)
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Sekil 5.40 6 mm kalinligindaki elma dilimleri icin kuruma periyodlari

5.2.7 7. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Yedinci glin gergeklestirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafi kullaniimis olup
toplamda 6900 gr. golden cinsi elma 6 + 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur.
Bu deney siresince siirekli degisen glines 1sinimi verilerinden dolayr kurutma kabini
icindeki sicaklik 58.3°C'ye kadar ulasmis ve kabinin farkli noktalarindan alinan sicaklik

degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini
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icerisindeki Grtin miktarinin biraz daha fazla olmasi sebebiyle kabin giris ve gikisindaki
bagil nem degerleri arasindaki fark da yine birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
Kurutma islemi 6 saat 40 dakika sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
elmalarin toplam agirhg 679.52 gr olarak o6l¢lilmistir. Bu deney sirasinda 6lgllen
agirhik degisimlerine gére 6 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.34 gryo/grim nNem
iceriginden 0.12 gry,0/grm Nem igerigine kadar diismustir. Bu deney sirasinda olgilen
sicakhk degerleri Sekil 5.41'de, bagil nem degerleri Sekil 5.42'de, kabin girisi hava hizi
degerleri Sekil 5.43'de, kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.44'de ve
piranometre ile Olgllen glnes enerjisi verileri Sekil 5.45'de verilen grafikte

gosterilmistir.

Kabin igindeki Sicakhigin Zamana Gére Degisimi (Kalinhk:6mm)
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Sekil 5.41 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin icindeki Bagil Nemin Zamana Gére Degisimi
(Kalinhk:6mm)
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Sekil 5.42 Kurutma kabini giris ve cikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi
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Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinhik:6mm)
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Sekil 5.43 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin i¢indeki Hava Basincinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinlik:émm)
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Sekil 5.44 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi

Gilineslsiniminin Zamana Gore Degisimi
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Gunes Isinimi Verileri

Sekil 5.45 Gin iginde alinan giines Isiniminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.46'da elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem igerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gére degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi lizerinde gosterilmistir.

(a) Nem igeriginin Zamana G&re Degigimi
(Kalinlik:6mm,T; =58,3°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gére Degisimi
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Sekil 5.46 6 mm kalinligindaki elma dilimleri icin kuruma periyodlari
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5.2.8 8. Kurutma Deneyi Sonuglari

Sekizinci glin gergeklestirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafi kullaniimis olup
toplamda 7100 gr. golden cinsi elma 5 + 2 mm kalinlikta dilimlenerek kurutulmustur.
Bu deney siiresince slrekli degisen glines 1sinimi verilerinden dolayl kurutma kabini
icindeki sicaklik 58.4°C'ye kadar ulasmis ve kabinin farkli noktalarindan alinan sicaklik
degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini
icerisindeki Grtin miktarinin biraz daha fazla olmasi sebebiyle kabin giris ve ¢ikisindaki
bagil nem degerleri arasindaki fark da yine birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
Kurutma islemi 6 saat 40 dakika sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
elmalarin toplam agirligi 752.06 gr olarak o6lcilmistir. Bu deney sirasinda oOlglilen
agirhk degisimlerine gére 5 mm kalinligindaki elma dilimi 5.52 gry,o/grkm nem
iceriginden 0.17 gruyo0/grm Nem icerigine kadar diismustir. Bu deney sirasinda olgilen
sicaklik degerleri Sekil 5.47'de, bagil nem degerleri Sekil 5.48'de, kabin girisi hava hizi
degerleri Sekil 5.49'da, kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.50'de ve
piranometre ile Olgllen glnes enerjisi verileri Sekil 5.51'de verilen grafikte

gosterilmistir.

Kabin igindeki Sicakligin Zamana Gore Degisimi (Kalinlik:5mm)
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Sekil 5.47 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi
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Kabin Igindeki Bagil Nemin Zamana Goére Degisimi
(Kalinhk:5mm)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 bttt s

5,00

0,00

&
)

Bagil Nem(%)

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman(Dakika)

=——Kabin Girisi Bagil Nem Degeri Kabin Cikigi Bagil Nem Degeri

Sekil 5.48 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana Gdére Degisimi
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Sekil 5.49 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin icindeki Hava Basincinin Zamana Gdre Degisimi
(Kalinhk:5mm)
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Sekil 5.50 Kabin igindeki hava basinci degerinin zamana goére degisimi
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Glines Isinimi Verileri
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Sekil 5.51 Giin icinde alinan glines Isiniminin zamana gore degisimi

Sekil 5.52'de elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem icerigi ve kuruma
hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gore degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c)

grafigi Gzerinde gosterilmistir.

(a) Nem igeriginin Zamana Gore Degisimi
(Kalinlik:5mm,T; =58,4°C)
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(b) Kuruma Hizinin Zamana G&re Degisimi
(Kalinhik:5mm,T;=58,4°C)
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Sekil 5.52 5 mm kalinligindaki elma dilimleri icin kuruma periyodlari

5.2.9 9. Kurutma Deneyi Sonuglari

Dokuzuncu giin gergeklestirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafi kullaniimis olup
diger yapilan kurutma deneylerinden farkli olarak toplamda 7300 gr. golden cinsi elma
2 rafta 6mm, 1 rafta 8mm ve 1 rafta 10 mm kalinlikta olacak sekilde farkli kalinliklarda
dilimlenerek kurutulmustur. Bu deney siresince slrekli degisen glines isinimi
verilerinden dolay! kurutma kabini icindeki sicaklk 58.50C'ye kadar ulasmis ve kabinin
farkli noktalarindan alinan sicakhk degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde
seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki Urin miktarinin farkh
kalinliklarda olmasi sebebiyle kabin giris ve cikisindaki bagil nem degerleri arasindaki
fark 6nceki glinlerde yapilan deneylere gore yaklasik %5 daha fazla oldugu goézlenmis

fakat Griin miktarinin az olmasindan dolayi yine birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
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Kurutma islemi 6 saat 30 dakika sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
elmalarin toplam agirligi 832.7 gr olarak 6l¢lilmistir. Bu deney sirasinda 6lgllen agirhk
degisimlerine gore 6 mm kalinhgindaki elma dilimi 4,28 gry,0/grm nem igeriginden 0.12
gru20/8rkm Nem icerigine kadar, 8 mm kalinhgindaki elma dilimi 4.45 gry,0/grkm Nem
iceriginden 0.14 gry,0/grkm Nem igerigine kadar, 10 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.20
gru20/8rkm Nem iceriginden 0.21 gry,o/grkm Nem icerigine kadar dismustir. Elma
dilimlerinin farkli kalinliklarda olmasi kurutma suiresinin degismesine neden olmamustir.
Bu deney sirasinda olcllen sicakhk degerleri Sekil 5.53'de, bagil nem degerleri Sekil
5.54'de, kabin girisi hava hizi degerleri Sekil 5.55'de, kabin icinde degisen hava basinci
degerleri Sekil 5.56'da ve piranometre ile 6lclilen glines enerjisi verileri Sekil 5.58'de

verilen grafikte gosterilmistir.

Kabin igindeki Sicaklifin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 5.53 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin igindeki Bagil Nemin Zamana G&re Degisimi
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Sekil 5.54 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin
zamana gore degisimi
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Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinlik:6mm, 8mm, 10mm)
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Sekil 5.55 Kabin girisindeki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin ici Hava Basincinin Zamana Gore Degisimi
(Kalinhk:6mm,8mm,10mm)

4 M NN A — L e

Hava Basinci (i<Pa)
¥
(9]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman(Dakika)
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Sekil 5.56 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi
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Giines Isimmi Verileri

Sekil 5.57 Giin iginde alinan giines 1siniminin zamana gore degisimi
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Bu deney calismasinda farkli kalinliklardaki(6mm,8mm,10mm) elma dilimlerinin
kuruma davranislari incelenmis olup Sekil 5.58'de her ¢ kalinlik degerine sahip elma
dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem igerigi ve kuruma hizinin(dw/dt) hem
zamana hem de birbirlerine gore degisimi sirasiyla (a),(b) ve (c) grafigi lzerinde

gosterilmistir.

(a) Nem iceriginin Zamana Gore De§i§imi(Tiq=58,5°C)
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3,50
3,00 N
T 2,50 \\
2 5 00 \}:/—fQ\
3 =N
£ 100
0,50 Y : —
0,00 — %
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman(Dakika)
Kalinhk:6mm  ——Kalinlik:8mm  ———Kalinlik:10mm
(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gére Degisimi(T, =58,5°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem icerigine Gore
Degisimi(T,.=58,5°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem icerigine Gore
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Sekil 5.58 Farkh kalinhklardaki(6mm,8mm,10mm) elma dilimleri igin kuruma periyodlari

5.2.10 10. Kurutma Deneyi Sonuglari:

Onuncu giin gerceklestirilen deneylerde diger deneysel calismalardan farkli olarak
toplamda 18 raf bulunan kurutma kabininin tamami kullaniimis olup yapilan kurutma
deneylerinden farkli olarak toplamda 30000 gr. golden cinsi elma 16 rafta 5mm, 1 rafta
7mm ve 1 rafta 9mm kalinlikta olacak sekilde farkh kalinhklarda dilimlenerek
kurutulmustur. Bu deneyde de elma dilimlerinin farkli kalinliklarda olmasi kurutma
suresinin degismesine neden olmamistir. Deney stresince siirekli degisen glines
isinim1 verilerinden dolayr kurutma kabini icindeki sicaklik 62.9°C'ye kadar ulasmis ve
sistemin tam kapasite calistirilmasindan dolayi kurutma kabinine havanin giris ve cikis
degerleri arasinda yaklasik 10°C'ye yakin bir sicakhk farki oldugu gozlemlenmistir. Isi

geri kazanim sisteminin yer aldigi 1s1 odasi olarak adlandirilan initeden alinan sicaklik
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degerleri birbirlerine yakin bir sekilde seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini
icerisindeki Griin miktarinin farkh kalinliklarda olmasi ve sistemin tam kapasite
calistirimasi sebebiyle kabin giris ve cikisindaki bagil nem degerleri arasindaki fark
onceki ginlerde vyapilan deneylere gore vyaklasik %16 daha fazla oldugu
gdzlemlenmistir. Bu deneyde ayrica Ege Universitesi'nden édiin¢ olarak aldigimiz 1
adet anemometre de kabin c¢ikis noktasina yerlestirilmis ve tam kapasite ¢alisan bir
sistemde giris ve ¢ikis noktalarindaki hava hizi degerleri arasindaki fark belirlenmistir.
Kurutma islemi 6 saat 30 dakika sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
elmalarin toplam agirligi 3097.5 gr olarak 6l¢lulmistir. Bu deney sirasinda olgllen
agirhik degisimlerine gére 5 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.84 gryo/grkm Nem
iceriginden 0.11 gry,0/grkm Nem icerigine kadar, 7 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.17
gru20/8rm Nem iceriginden 0.14 gryyo/grm Nem icerigine kadar, 9 mm kalinligindaki
elma dilimi 6.24 gryo/grkm nem iceriginden 0.18 gryxo/grkm Nem icerigine kadar
dismustir. Raflarin tamaminin doldurulmasi kurutma sliresini uzatmamis sadece
0zglil nem alma hizinin (SMER) yiikselmesine neden olmustur. Bu deney sirasinda
Olclilen sicakhk degerleri Sekil 5.59'da, bagil nem degerleri Sekil 5.60'da, kabin giris ve
cikisindaki hava hizi degerleri Sekil 5.61'de, kabin igcinde degisen hava basinci degerleri
Sekil 5.62'de ve piranometre ile o6l¢lilen glines enerjisi verileri Sekil 5.63'de verilen

grafikte gosterilmistir.

Kabin i¢indeki Sicakhigin Zamana Goére Degisimi (Kalinhk:5mm,7mm,9mm)

Sicaklik(°C)
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1s1 Odasi Sol Kisim Giris Sicakhgi 1s1 Odasi Sol Kisim Cikis Sicakhgi

Sekil 5.59 Kurutma sisteminin farkli noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi
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Kabin ici % Bagil Nem Degisimi(Kalinhk:5mm,7mm,9mm)
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Sekil 5.60 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi

Kabin igindeki Hava Hizi Degisimi{Kalinlik:5mm,7mm,9mm)
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Sekil 5.61 Kabin girisi ve ¢ikisindaki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin igindeki Hava Basincinin Zamana Goére Degisimi
(Kalinlik:5mm,7mm,9mm)
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Sekil 5.62 Kabin igindeki hava basinci degerinin zamana goére degisimi
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Giines Isimmi Degerleri
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Sekil 5.63 Glin icinde alinan giines 1siniminin zamana gore degisimi

Bu deney c¢alismasinda sistem tam kapasite cahlstirilarak farkli kalinliklardaki
(5mm,7mm,9mm) elma dilimlerinin kuruma davranislari incelenmis olup Sekil 5.64'de
her (g kalinlik degerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem icerigi ve
kuruma hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gére degisimi sirasiyla (a),(b)

ve (c) grafigi Gzerinde gosterilmistir.

(a) Nem lgeriginin Zamana Gore Deﬁisimi(Ti9=62,9°C)
7,00
I 6,00 >
< 5’00 N
[=}
TN
® 40 \\
w300 SN
(7]
S 200 \
§ 100 ™
0,00 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman(Dakika)
= Kalinhk:5mm = Kalnlk:7mm Kalnlik:9mm

114



(b) Kuruma Hizinin Zamana Gore Deéisimi(TiG=62,9°C)

5,00
400 N
SN
g 3,00
i VY
T 200 — N
--g‘ ’ \_--..:
T 1,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman(Dakika)
= Kalnhk:5mm =Kahnlk:7mm =—Kalinhk:9mm
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(¢) Kuruma Hizinin Nem icerigine Gére
Degisimi(T,=62,9°C)

dw/dt{lgy0/s)
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== Kalinlik:9mm

Sekil 5.64 Farkh kalinhklardaki(5mm,7mm,9mm) elma dilimleri icin kuruma periyodlari
5.2.11 11.Kurutma Deneyi Sonuglari:

Onbirinci glin gergeklestirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafi kullaniimis olup
diger yapilan kurutma deneylerinden farkli olarak toplamda 7200 gr. golden cinsi elma
1 rafta 6mm, 1 rafta 8mm,1 rafta 9mm ve 1 rafta 10 mm kalinlkta olacak sekilde farkli
kalinhiklarda dilimlenerek kurutulmustur. Bu deney siiresince sirekli degisen glines
isinimi verilerinden dolayr kurutma kabini icindeki sicaklik 59.8°C'ye kadar ulasmis ve
kabinin farkh noktalarindan alinan sicaklik degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde
seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki Urin miktarinin farkh
kalinliklarda olmasi sebebiyle kabin giris ve c¢ikisindaki bagil nem degerleri arasindaki
fark onceki ginlerde yapilan deneylerle benzer sonuglar vermistir. Bu deneyde
kurutma islemi 7 saat sonra tamamlanmis olup elma dilimlerinin farkli kalinliklarda
olmasi kurutma siresinin 30 dakika kadar uzamasina neden olmus ve kurutma islemi
sonrasinda elmalarin toplam agirhg 735.50 gr olarak Olglilmustiir. Bu deney sirasinda
Olculen agirlik degisimlerine gore 6 mm kalinhgindaki elma dilimi 4.43 gry,0/grm nem
iceriginden 0.08 gru.0/grm Nem icerigine kadar, 8 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.29
gru20/8rkm Nem iceriginden 0.13 gryyo0/grm Nem icerigine kadar, 9 mm kalinligindaki
elma dilimi 4.75 gruzo/grm Nem iceriginden 0.09 gryzo0/grm Nem icerigine kadar, 10 mm
kalinhgindaki elma dilimi 5.19 gry,0/grm nem iceriginden 0.12 gryo/grkm Nem igerigine
kadar dismdistir. Bu deney sirasinda olglilen sicakhk degerleri Sekil 5.65'de, bagil
nem degerleri Sekil 5.66'da, kabin girisi ve ¢ikisindaki hava hizi degerleri Sekil 5.67'de,
kabin icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.68'de ve piranometre ile dlglilen

gunes enerjisi verileri Sekil 5.69'da verilen grafikte gosterilmistir.
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Kabin i¢i Sicakhigin Zamana Gére Degisimi
(Kalinhik:ermm,8mm,9mm,10mm)
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Sekil 5.65 Kurutma sisteminin farkl noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin ici % Bagil Nem Degisimi
(Kalinlik:zemm,8mm,9mm,10mm)
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Sekil 5.66 Kurutma kabini giris ve ¢ikisindaki bagil nem(%) degerinin

zamana gore degisimi
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Kabin Girisi ve Cikisindaki Hava Hizinin Zamana Gore
Degisimi(Kalinhk:6mm,8mm,9mm,10mm)
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Sekil 5.67 Kabin girisi ve ¢ikisindaki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin igindeki Hava Basincinin Zamana G&re Degigimi
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Sekil 5.68 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi

Giines Isimimi Degerleri
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Sekil 5.69 Glin iginde alinan giines Isiniminin zamana gore degisimi
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Bu deney calismasinda kullanilan 4 rafin her birinde farkli kalinliklardaki
(6mm,8mm,9mm,10mm) elma dilimlerinin kuruma davranislari incelenmis olup Sekil
5.70'de her dort kalinlik degerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem
icerigi ve kuruma hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gore degisimi

sirasiyla (a),(b) ve (c) grafigi Gizerinde gosterilmistir.

(a) Nem igeriginin Zamana Gore Degisimi(T;.=59,8°C)
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(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gore Degisimi(T;.=59,8°C)
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25
h\
2 W e S v\._
7 / —
8 15
i Vi
g /
= v
=
0.5 J‘
0
0 1 2 3 4 5 6
Nem icerigi (kgna0/k8m)
—4—Kalinhk:10mm

Sekil 5.70 Farkh kalinhklardaki(6mm,8mm,9mm,10mm) elma dilimleri

icin kuruma periyodlari
5.2.12 12.Kurutma Deneyi Sonuglari:

Onikinci glin gergeklestirilen deneylerde kabinin yine sadece 4 rafi kullanilmis olup
diger yapilan kurutma deneylerinden farkli olarak toplamda 7100 gr. golden cinsi elma
1 rafta 5mm, 1 rafta 6mm,1 rafta 7mm ve 1 rafta 8mm kalinlikta olacak sekilde farkl
kalinhklarda dilimlenerek kurutulmustur. Bu deney siiresince sirekli degisen giines
isinimi verilerinden dolayi kurutma kabini icindeki sicaklik 58.60C'ye kadar ulasmis ve
kabinin farkh noktalarindan alinan sicaklik degerleri yine birbirlerine yakin bir sekilde
seyretmistir. Benzer sekilde kurutma kabini icerisindeki Urin miktarinin farkh
kalinliklarda olmasi sebebiyle kabin giris ve cikisindaki bagil nem degerleri arasindaki
fark onceki glinlerde yapilan deneylerle benzer sonuglar vermistir. Bu deneyde de bir
onceki deneyde oldugu gibi farkli kalinliklardaki elma dilimlerinin kurutulmasindan

dolayr kurutma islemi 7 saat sonra tamamlanmis olup kurutma islemi sonrasinda
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elmalarin toplam agirligi 714,99 gr olarak o6lctlmuistir. Bu deney sirasinda oOlglilen
agirhk degisimlerine gére 5 mm kalinligindaki elma dilimi 5.88 gry,o/grkm nem
iceriginden 0.09 gry,0/grm Nem icerigine kadar, 6 mm kalinhgindaki elma dilimi 5.38
gru20/8rkm Nem iceriginden 0.08 gry,0/grkm Nem icerigine kadar, 7 mm kalinligindaki
elma dilimi 5.07 gryo/grkm nem igeriginden 0.07 gryo/grkm Nem igerigine kadar, 8 mm
kalinhgindaki elma dilimi 4.90 gry,0/grm nem iceriginden 0.09 gryzo/grkm Nem igerigine
kadar dismdistir. Bu deney sirasinda olgililen sicaklik degerleri Sekil 5.71'de, bagil
nem degerleri Sekil 5.72'de, kabin girisindeki hava hizi degerleri Sekil 5.73'de, kabin
icinde degisen hava basinci degerleri Sekil 5.74'de ve piranometre ile Olcllen glines

enerjisi verileri Sekil 5.75'de verilen grafikte gosterilmistir.

Kabin igindeki Sicakhgin Zamana Gére
Degisimi(Kalinhk:5mm,6mm,7mm,8mm)
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Sekil 5.71 Kurutma sisteminin farkl noktalarindan alinan sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi

Kabin icindeki Bagil Nem Degerinin Zamana Gére
Degisimi(Kalinhik :5mm,6mm,7mm,8mm)
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Sekil 5.72 Kurutma kabini giris ve cikisindaki bagil nem(%) degerinin
zamana gore degisimi
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Kabin Girisindeki Hava Hizinin Zamana G&re Degisimi
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Sekil 5.73 Kabin girisi ve ¢cikisindaki hava hizinin zamana gore degisimi

Kabin igindeki Hava Basincinin Zamana GoreDegisimi

(Kalinhik:5mm,6mm,7mm,8mm)
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Sekil 5.74 Kabin icindeki hava basinci degerinin zamana gore degisimi

Giines Isiniminin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 5.75 Glin iginde alinan giines 1siniminin zamana gore degisimi
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Bu deney c¢alism

(5mm,6mm,7mm,8mm) elma dilimlerinin kuruma davranislari incelenmis olup Sekil
5.76'da her dort kalinlik degerine sahip elma dilimlerinin kuruma periyodu ile ilgili nem

icerigi ve kuruma hizinin(dw/dt) hem zamana hem de birbirlerine gore degisimi

asinda kullanilan 4 rafin her birinde farkl

sirasiyla (a),(b) ve (c) grafigi Gizerinde gosterilmistir.

kalinliklardaki
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0.00 \‘—::\-—-:a.__
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman(Dakika)
= Kalinhk:5mm =——Kalinlk:6mm =——Kalinlik:7mm  =—Kalinlik:8mm
(b) Kuruma Hizinin Zamana Gore Degigimi(T, =58,6°C)
4,50
4,00 \
E 3,50
3 3,00
8 250 Q\ —
I 2,00 ) P —
T 1so =" W)
- S A
1,00 \\H\\\\
g —
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman(Dakika)
= Kalinhk:5mm =——Kalinhk:6mm =—Kahnlik:7mm =—Kalinlk:8mm
(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gore
Deéi@imi(Tig=58,6°C)
5
= 4 ¢ >
% . )l
] —— — /
z 2
= /
£ 1
o’
0 1 2 3 4 5 6 7
Nem icerigi(kguzo/kgm)
=—#—Kalinhk:5mm
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(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gore
Degisimi(T;;=58,6°C)
1,6
P A 4
1,4
B o1 /N N
© 08
g 0,6 //
2 04
02 ?QJ
0
0 1 2 3 4 5 6
Nem icerigilkgyao/kgm)
—#—Kalinlik:6mm
(c) Kuruma Hizinin Nem igerigine Gore
Degisimi(T,.=58,6°C)
3,5
3
_ P
Z s /]
= 2 A T /
» / -
B 15 -
£ 1 // -
0,5
0 J
0 1 2 3 4 5 6
Nem Igerigi(kgpzo/kgym)
——Kalinhk:7mm
(c) Kuruma Hizinin Nem Igerigine Gore
Deﬁi;imi(Ti,;:SS,G“C)
3
25 P
T, /|
‘g s k‘h—*‘/ﬁ’s\é /
3 /
T/
0,5
-
0 1 2 3 4 5 6
Nem icerigi(kgy0/kgim)
=—4—Kalinhk:8mm

Sekil 5.76 Farkh kalinhklardaki(5mm,6mm,7mm,8mm) elma dilimleri

icin kuruma periyodlari
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5.3 Uriin Kalinhginin Kurutma Siirecine Etkisi

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerin bazilarinda elma dilimleri
5-10 mm(5mm,6mm,7mm,8mm,9mm,10mm) arasinda degisen kalinliklarda kesilerek
kurutulmustur. Sekil 5.77'de farkli kalinlardaki elma dilimleri igcin nem igeriginin zamana

gore degisimi gosterilmistir.

Nem iceriginin Zamana Gore Degisimi

6,00

5,00

4,00
3,00

2,00
1,00

Nem igerigilk, 0/ke i)

0.00

Zaman(Saat)

——Kalinhk:6mm —f=—Kalnhk:8mm =—&—Kalnlk:10mm
i Kalinhik:5mm == Kalinhk:7mm —#—Kalinhk:9mm

Sekil 5.77 Farkli kalinhklarindaki elma dilimleri icin nem igeriginin zamana gore degisimi

Kurutma sicakhiginin artmasi nem oranindaki hizlandirmayi azaltmaktadir. Nem orani

(MR) asagidaki formiille hesaplanabilmektedir:

My, —M
MR=| L= (5.1)
IVld,o_l\/le

Me.: Denge nem igerigi olup My; (6lcim anindaki nem degeri)ve My, (ilk nem degeri)

degerlerine gore ihmal edilebilecek kadar kiiclik bir degere sahiptir[54]. Bu durumda

MR degeri;
Md i

MR = ’ (5.2)
Md,o

kurutulacak driinin boyutlari, kuruma siiresini belirlemede etkili bir baska
parametredir. Farkh kalinliklara sahip elma dilimlerinin kurutuldugu deneylerde nem

orani ve nem icerigi, Grlinin kalinhig ile orantili olarak degismektedir. Sekil 5.78 ve
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Sekil 5.79'da ise farkh kalinlardaki elma dilimlerine ait nem oranlarinin zamana gore

degisimi gosterilmistir.

Farkh Kalinliklara Gére Nem Orani Degisimi

1.2

[EEY

o o
o ®

0.4

MR(Nem Orani)

o
[N}

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman(Saat)

=f=kalinlik:8 mm  ==<=kalinlik:10mm

=@=Lkalinlik:6mm

Sekil 5.78 6mm, 8mm ve 10mm kalinliklarindaki elma dilimleri icin nem oraninin

zamana gore degisimi

Farkli Kalinliklara Gére Nem Orani Degigimi

1,2
: n

0,8

0,6

MR(Nem Crani)

0,4

0,2

A |

2 3 4

5

6

7

10

11

Zaman (saat)

=—#—Kalinhk: 5mm  —#=—Kalinhk: 7mm Kalinhk: 9mm

Sekil 5.79 5mm, 7mm ve 9mm kalinliklarindaki elma dilimleri icin nem oraninin

zamana gore degisimi

5.4 Kurutma Deneyi Sonuglarinin Isil Analizi

Deneysel calismalar sirasinda, kurutma havasi ile ilgili 1sil analizleri yapabilmek icin
kurutma kabini tzerine yerlestirilen sicaklk, bagil nem, hava hizi ve basing sensorleri ile
yapilan oOlgimlerden alinan veriler kullanilmistir. Elde edilen veriler, gelistirilen
veritabani programi ile datalogger yardimiyla veritabanina oradan da bilgisayar

ortamina islenmis ve bu sayede her 10 dakikada bir veri alma islemi gergeklestirilmistir.
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Ayrica her bir raftan belirlenen numuneler kurutma siiresince 30 dakika arayla
tartilmis bu sayede Urin Gzerindeki nem degisimleri belirlenmistir. Kurutma islemi
boyunca, kabin icerisindeki sicaklik degisimleri gbzonine alinarak, yas hava
proseslerinden biri olan adyabatik nemlendirme(sogutma) prosesinin gerceklestigi
kabul edilmistir. Bu prosese yonelik olciim noktalarindan alinan sicaklik ve bagil nem
degerleri ile olusturulan psikrometrik diyagramlar, 5mm kalinliktaki elma dilimlerinin
kurutuldugu 1. kurutma deneyi, 6mm kalinlikliktaki elma dilimlerinin kurutuldugu 5.
kurutma deneyi, farkh kalinhktaki elma dilimlerinin kurutuldugu 9. kurutma deneyi ve
sistemin tam kapasite ¢alistirildigi 10.kurutma deneyi igin sirasiyla Sekil 5.80, Sekil 5.81,
Sekil 5.82 ve Sekil 5.83'te gosterilmistir.

psikometrik divagram 1.0 bar

0.05000

0.04500

0.04000
0.03500

AT
0.02500 ﬁ

0.0zo00

w mutlak nem kg nemikg kuru hava

0.01500

o.o1000

0.005000 % —
0.000 | ———
0.000 5000 1000 15.00 2000  25.00 30.00 3500 40.00 4500 50.00

T Kuru termometre sicaklign derece C

Sekil 5.80 5mm kalinhktaki elma dilimlerinin kurutuldugu 1. kurutma deneyi igin

kurutma havasi ¢evriminin psikrometrik diyagram lzerinde gosterilisi
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psikometrik diyagram 1.0 bar
0.05000

004500 r
o.04000 g;
003500 %
003000 g ;

o.02a00 %

w mutlak nem kg nemikg kuru hava

002000
0.01500
0.01000
0.005000 \\i\\_\
—
0.000 } e
0000 5000 1000 1500 2000 2500  30.00 3500 4000 4600  50.00

T Kuru terrmometre sicaklig derece G

Sekil 5.81 6 mm kalinliktaki elma dilimlerinin kurutuldugu 5. kurutma deneyi igin

kurutma havasi ¢evriminin psikrometrik diyagram lzerinde gosterilisi

psikometrik divagram 1.0 bhar
0.05000

L

0.04500

0.04000

.

w mutlak nem kg nem/fkg kurt hava

0.03500 7@
0.0z000 g ; %
0.02500

0.0z2000
0.01500
0.01000
0.005000 i“\_\_\_\\
0.00o
0.0o0 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

T Kuru termormetre sicakho derece C

Sekil 5.82 Farkl kalinhktaki elma dilimlerinin kurutuldugu 9. kurutma deneyi i¢cin

kurutma havasi ¢evriminin psikrometrik diyagram lizerinde gosterilisi
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psikometrik divagram 1.0 bar
0.05000

0.04500 f
0.04000 b
0.03500 %z@

0.03000 ; z &

0.02500

w mutlak nem kg nemfkg kuru hava

n.0z000

0.01500

n0.01000

0.o05000 K\\\
0.000
0.000 5.000 10.00 146.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

T Kuru termometre sicakho derece &

Sekil 5.83 Kurutma sisteminin tam kapasite ¢alistirildigi 10. kurutma deneyi igin

kurutma havasi ¢evriminin psikrometrik diyagram lizerinde gosterilis

Elma dilimlerinin kurutulmasina yonelik gerceklestirilen deneylerin her birinde kurutma
oncesi ve kurutma sonrasi toplam Griin agirliklan olgllerek tGriinden uzaklasan toplam
nem(su) miktari belirlenmistir. Ayrica diizenek Uzerine yerlestirilen elektrik sayaci ile
fanlarin kag KWh elektrik tikettikleri hesaplanmigtir. Belirlenen degerlerden yola
cikilarak her bir deney icin kurutulan elmalarin 6zgiil nem alma hizi(SMER)ve nem alma

verimleri(hizi)(MER) hesaplanmis ve Cizelge 5.1'de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Yapilan kurutma deneylerinde farkli kalinliklardaki elma dilimleri igin 6zgiil

nem alma hizlarinin ve nem alma verimlerinin karsilastiriimasi

Deney Kurutulan Harcanan Buharlasan SMER MER Kabin Giris Kurutma
No Elma Enerji Nem (ke./kwh) | (kgu/h) Sicaklig Suresi
Miktari(gr) Miktari Miktari(gr) °c) (saat)
(Kw)
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
Cizelgede, mavi ile gosterilen deneyler farkh kalinliklardaki elma dilimlerinin

kurutuldugu deneyler , kirmizi ile gosterilen deney ise sistemin tam kapasite halinde

calistinldigl deney olarak ifade edilmistir.

Yapilan 11 kurutma deneyinde sistem

Gzerinde genellikle 5-7,5 kg arasinda degisen miktarlarda elma kurutulmus olup SMER

130




ve MER degerlerinin her ikisinin de bu deneyler igin yaklasik sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. SMER ve MER degerlerini belirleyen en onemli faktorlerden biri
kurutulan elma dilimlerinin miktaridir. Bu yilizden sistemin tam kapasite olarak
calistirildigr 10. kurutma deneyinde ise SMER ve MER degeri diger 11 deneyden ¢ok
daha ylksek ¢ikmistir.

5.5 Kurutma Modelinin Olusturulmasi

Pek cok arastirmaci kurutacagi Griniin kuruma zamanini énceden tahmin edebilmek
adina kurutmanin matematiksel modellenmesi lzerinde ¢alismalar gergeklestirmistir.
Bu modellerin bazi Grlinlere uygulanmasi deneysel verilerle karsilastiriimis ve uyumlu
sonuglara ulasilmistir [55,56]. Bu galismada, “Approximation of diffusion” kuruma
modeli sabit sicaklikta ve tek sira elma kurutulmasi icin “Nelder-Mead En Kiiclik Kareler
Metodu" kullanilarak Ek A'da verilen deneysel verilerden yola c¢ikilarak polinom
denklemleri olusturulmustur.[57]. Boyutsuz nem orani (MR),

(My; =M, /My, —M,)yerine sadelestirilerek (Mg;/Mg,) seklinde

alinmistir[56,58].

Diflizyon yaklasimi (Approximation of diffusion) kurutma modeli kullanilarak deney
verileri ve nem oraninin(MR) 6énceden tahmin edilen degerleri hesaplanabilmektedir.
5mm ve 6mm kalinliga sahip elma dilimleri igin sistem Gzerindeki kagaklar giderildikten
sonra yapilan U¢ deneye(4, 5 ve 6. kurutma deneyi) iliskin belirlenen katsayilar birbirine
yakin degerlerde bulunmus ve sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 1.
deneye iliskin belirlenen polinom denklemi MR;, 2. deneye iliskin polinom denklemi

MR,, 3. deneye iliskin polinom denklemi ise MR3 olarak adlandiriimistir.
MR = aexp(—kt) + (1—a) exp(—kbt)

MR, =12.887 exp(—0.479t) + (1—12.887) exp(—0.479*1.022*t)
MR, =15.4203exp(—0.723t) + (1—-15.4203) exp(—0.723*1.038*t)

MR, =17.672exp(—0.649t) + (1—17.672) exp(—0.649*1.035*1)

Elde edilen bu sonuglar istatistiksel degerlendirmeleri ve polinom denklemleriyle

Sekil 5.84, Sekil 5.85 ve Sekil 5.86'da verilmistir.
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optimizasyon degeri
12.887574982325265
0.471941916360301
1.022778114622548

orijinal fonksiyon degeri = 1.60340984654805937
fonksivyon degeri = 0.0010510101266718258
standart sapma= 0.005918924808532447

a=12.887574982325265
k=0.471941916360301
b=1.022778114622548
MR, =12.887 exp(—0.479t) + (1—12.887) exp(—0.479*1.022*t)

1N
0.905 '\

---- Onceden tahmin edilen deger

0715 -

0.620 -

MR

0.525 —

0.4249 =

0.334 N

0.239 =

0144 1

0.0a

T T T T T T T T T
oo 075 1.5 23 30 3.8 4.5 83 6.0 6.3 7.5

Zarnan (saat)

Sekil 5.84 5mm kalinhktaki elma dilimi kurutma deneyi igin tahmin edilen nem orani ve
deneysel verilerin karsilastirilmasi (4. kurutma deneyi)

optimizasyon degeri H
15.420344645341913
0.723119952983132
1.038247723898574

orijinal fonksivon defgeri = 0.952470409933882
fonksivon degeri = 8.1523502329639647E—-4
standart sapma= 0.00608737527143814

a=15.420344645341913
k=0.723119952983132
b=1.038247723898574
MR, =15.4203exp(—0.723t) -+ (1—15.4203) exp(—0.723*1.038*t)
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1.00

0905 =

0810 o -—-- Onceden tahmin edilen deger

0.s1a =

0.&z20 *

MR

0525 -

0430 —

0235 —

n.zan =

0145 -

00504 T T T T T T T T T
oo 0.55 1.1 1.7 22 28 3.3 ig 4.4 4.9 84

Faman (saat)

Sekil 5.85 6mm kalinlktaki elma dilimi kurutma deneyi icin tahmin edilen nem orani ve
deneysel verilerin karsilastirilmasi (5. kurutma deneyi)

optimizasvyon degeri :
17.672072310168204
0.649006405048182
1.0352416l1l84059866

hrijinal fonkszivon degeri = 1.3966846020612789
Fonksiyvon degeri = 0.0017858754142895525
etandart sapma= 0.008626208645482558

a=17.672072310168204
k=0.649006405048182
b=1.035241618469866
MR, =17.672exp(—0.649t) + (1—17.672) exp(—0.649*1.035*1)

1.00
.
0608 —
— - ---- Onceden tahmin edilen deger
.
nrtd — ™
0E1a —
o=
=
0524 — -
.
ndza — L]
.
0334 — -,
.
0.23@ — !
-
.
[RFER— "
" L]
" -
0.0481 T T T \ T T T T —*
oo uRci) 1.2 18 2.4 an c] 4.2 4.8 &4 6.0
Faman {saat)

Sekil 5.86 6mm kalinliktaki elma dilimi kurutma deneyi igin tahmin edilen nem orani ve
deneysel verilerin karsilagtiriimasi (6. kurutma deneyi)
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Ayrica, farkli kalinhklardaki elma dilimleri icin deney verilerinin kurutma modellerine
uygunlugunu arastirmak icin "Handerson and Pabis" kurutma modeli
kullanilmistir[55,56].Nem orani(MR), elma dilimi kalinliginin ve kurutma zamaninin bir
fonksiyonu olarak optimize edilmis olup son iki kurutma deneyinde(11 ve 12. kurutma
deneyi) elde edilen sonuglar kullanilarak farkli kalinliktaki elma dilimleri i¢in kurutma
modeli olusturulmustur[57].

MR = aexp(—kt)

a=a, +a,h+a;h’

a, =k

h:Kalinlik

Son iki kurutma deneyi verileri kullanilarak elde edilen sonuglar istatistiksel

degerlendirmeleri ve polinom denklemleri Sekil 5.87 ve Sekil 5.88'de gdsterilmistir.

optimizasyon degeri
1,042091116151912
-0.010870762417766
0.970328445341747
-0.078909680977401

orijinal fonksiyon dederi = 207.28153830147917
fonksiyon deferi = 0.03801609797905906standart sapma= 0.027573936236619922

MR, = (—0.0108707624 +0.970328h — 0.07890968h2) exp(—1.042091kt)

Nem orani- zaman diagrami kalinlik parametresiyle
1.000

08345

0.6690

MR Nem arani

05036

03381

01726

0.007137 T T T T T » T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 2.000 10,00

Sekil 5.87 6mm,8mm ve 10mm kalinliga sahip elma dilimleri icin yapilan kurutma
deneyi sonuglarinin dnceden tahmin edilen nem orani degerleri ile

karsilastirilmasi(11.kurutma deneyi verileri kullanilmistir.)
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optimizasyon dederi
0.826423401112900
0.023206012177788
0.429009130975916
-0.,013752518748369

brijinal fonksiyon dederi = 161.7129113768541
[fonksiyon degeri = 0,03182222422417243standart sapma= 0.025748067979370005

MR, = (0.023206 -+ 0.4290091h —0.0137525h?) exp(—0.8264234kt)

Mem orani- zaman diagrami Kalinlik parametresivle

1.058

0.9536

0.8487

0.7438

0.6389

MR Merm oran

0.5340

0.4282

0.3243

0.2194

01145

0.008600

T T T T T T
o.0o00 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00

t,zaman saat

Sekil 5.88 5mm,7mm ve 9mm kalinliga sahip elma dilimleri icin yapilan kurutma deneyi
sonuglarinin dnceden tahmin edilen nem orani degerleri ile karsilagtiriimasi

(12.kurutma deneyi verileri kullanilmistir.)

5.6 Cakil Tasi Enerji Depolama Sistemi ile ilgili Deneysel Calismalar

Kurutma sistemi ile ilgili deneysel calismalarin gerceklestirilmesi esnasinda c¢akil tasi
enerji depolama sisteminin montaj islemleri tamamlanmis olup kurutma deneylerini
takiben cakil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili deneysel ¢alismalar baslatilmistir. Bu
deneylerde cakil tasi enerji depolama sisteminin sarj stiresi esnasinda izolasyonlu cakil
tasi yatag belirli noktalarina vyerlestirilen termocouple'lar ile cakil tasi yatagi
icerisindeki sicaklik degisimleri 6lcilmiis ve bu sayede depolanan isil enerji miktar
hesaplanabilmistir. Ayni zamanda cakil tasi yataginin giris ve ¢ikis noktalari arasina

yerlestirilen fark basinci sensori ile cakil tasi yatagi icerisindeki basing disimi
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belirlenmistir. Cakil taslari yatagi arasindaki bosluk orani(EPS) 0.57 ve yuvarlatma
orani(SP) 1.0 olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu degerler kullaniimistir. Cakil tasi
enerji depolama sisteminde kullanilan gakil tagi miktari 1644.40 kg olup c¢akil tasinin
yogunlugu 1920 kg/m3 ve oOzgll 1sis1 835 J/kgOC olarak belirlenmistir. Yapilan
deneylerde genellikle 08.00-17.00 saatleri arasindaki stirede gakil tasi enerji depolama
sisteminin sarj edilmesi saglanmis ve saat 17.00'den sonra c¢akil tasi enerji depolama
sistemi ile kurutma sisteminin birbirine baglantisini saglayan klape acilarak desarj
islemi baslatilmigtir. Bu islem ile ¢akil tasi yataginda depolanan isil enerjinin kurutma
sistemine aktarilmasi saglanmis ve depolama sisteminin sarj islemi 6ncesi sicakligina
kadar diismesi durumunda cakil tasi yataginin enerjisinin tamamini kurutma sistemine
aktardig1 kabul edilmis ve bu sire de desarj suresi olarak belirlenmistir. Cakil tasi enerji
depolama sistemi ile ilgili yapilan deneylerde elde edilen sonuglar daha o6nce
gerceklestirilen similasyon c¢alismasi ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
5.6.1 1. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuglari:

Cakil tasi enerji depolama sistemi (izerinde yapilan ilk deneysel calismada cakil tasi
yatagl olarak adlandirilan sistem Gzerindeki belirli noktalara vyerlestirilen
termocouple'lar ile ¢akil tasi yatagi icindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan
isil enerji miktari hesaplanmistir. Kurutma sisteminde oldugu gibi c¢akil tasi eneriji
depolama sisteminde de hava kagaklari nedeniyle ilk giin kolektérlerden sisteme
tiflenen havanin sicakligi en fazla 56.6°C olarak &lctilmiistiir. Giris ve cikis noktalari
arasindaki basing farki ise genellikle sabit kalmistir. Sistem icindeki ortalama sicaklik
43.3°C olarak belirlenmistir. Sistemde depolanan isil enerji miktari 167.71 MJ olarak
hesaplanmistir. Sarj siiresi boyunca, kolektorlerden cakil tasi yatagina tflenen havanin
sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 5.89'da, cakil tasi yatagi ic sicakliginin zamana
gore degisimi Sekil 5.90'da, depolanan isil enerji miktarinin zamana gore degisimi
Sekil 5.91'de, cakil tasi yatagl icindeki basing disimiiniin zamana gobre degisimi
Sekil 5.92'de, sarj siiresi boyunca gelen glines isiniminin zamana gore degisimi
Sekil 5.93'de ve desarj slresi boyunca kurutma kabini icindeki sicakhk degisimi

Sekil 5.94'de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Kolektérden Sisteme Giren Hava Sicakhgi

60
.\ 4 v o
50 _—

= 3

40 £ ¥

o

30

Tgirig(°C)

20

10

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Zaman(Dakika)

—4—Kolektorden Sisteme Giren Hava Sicakligi

Sekil 5.89 Kolektorlerden cakil tasi yatagina tiflenen havanin sicakliginin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.90 Cakil tasi yatagi i¢ sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.91 Sarj siiresi boyunca cakil tasi yataginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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Cakil Tas1 Yatagi icindeki Basing Diisiimii
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Sekil 5.93 Sarj slresi boyunca glines 1siminin zamana gore degisimi
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zamana gore degisimi
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5.6.2 2. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuglari:

Cakil tasi enerji depolama sistemi Uzerinde yapilan deneysel calismalarin ikinci
glnunde cakil tasi yatagi icindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan isil eneriji
miktari hesaplanmistir. ikinci giiniin basinda sistem (izerinde tespit edilen hava
kacaklari giderilmis ve bu ylizden deney bir saat kadar gec baslatilmistir. Bu deney
suresince kolektorlerden sisteme Uflenen havanin sicakligi en fazla 60.1°C olarak
Olctilmustlr. Giris ve ¢ikis noktalari arasindaki basing farki ise bir énceki giin yapilan
deneyde oldugu gibi bu deney siiresince de genellikle sabit kalmistir. Sistem icindeki
ortalama sicaklik 44.5°C olarak belirlenmistir. Desarj siiresinin baslatiimasindan sonra
kurutma kabini igindeki sicaklik verileri kabin giris noktalarinda biraz daha yiksek
degerde ¢ikmis diger noktalarda ise birbirine yakin bir sekilde seyretmistir. Sistemde
depolanan isil enerji miktari 229.12 MJ olarak hesaplanmistir. Sarj siresi boyunca,
kolektorlerden cakil tasi yatagina lflenen havanin sicakliginin zamana gore degisimi
Sekil 5.95'de, cakil tasi yatagi i¢ sicakhginin zamana goére degisimi Sekil 5.96'da,
depolanan isil enerji miktarinin zamana gore degisimi Sekil 5.97'de, cakil tasi yatagi
icindeki basing disiminiin zamana gore degisimi Sekil 5.98’de, sarj sliresi boyunca
gelen glines 1siniminin zamana gore degisimi Sekil 5.99'da ve desarj siresi boyunca
kurutma kabini icindeki sicaklik degisimi Sekil 5.100'de verilen grafiklerde

gosterilmistir.

Kolektorden Sisteme Giren Hava Sicakligi
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Sekil 5.95 Kolektorlerden cakil tasi yatagina tiflenen havanin sicakliginin

zamana gore degisimi
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Cakil Tasi Yatag: icindeki Ortalama Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.96 Cakil tasi yatagi ic sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.97 Sarj suresi boyunca cakil tasi yataginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.98 Cakil tasi yatagindaki basing diisim{iniin zamana goére degisimi
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Giines Isinimi Degerleri
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Sekil 5.100 Desarj sliresi boyunca kurutma kabini icindeki sicakhgin

zamana gore degisimi

5.6.3 3. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuglari:

Cakil tasi enerji depolama sistemi Uzerinde yapilan deneysel calismalarin Uglnci
glninde de cakil tasi yatagi icindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan isil
enerji miktari hesaplanmistir. Bu deney siiresince kolektorlerden sisteme (flenen
havanin sicakhigi en fazla 61.3°C olarak &lculmustir. Giris ve cikis noktalari arasindaki
basing farki ise bir 6nceki giin yapilan deneyde oldugu gibi bu deney siiresince de
genellikle sabit kalmistir. Sistem igindeki ortalama sicaklik 44.8°C olarak belirlenmistir.
Desarj suresinin baslatiimasindan sonra, bir dnceki deneyde oldugu gibi, kurutma

kabini icindeki sicaklik verileri kabin giris noktalarinda biraz daha ylksek degerde
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¢itkmis diger noktalarda ise birbirine yakin bir sekilde seyretmistir. Sistemde depolanan
1sil enerji miktari 297.82 MJ olarak hesaplanmistir. Sarj stiresi boyunca, kolektérlerden
cakil tasi yatagina flenen havanin sicakliginin zamana goére degisimi Sekil 5.101'de,
cakil tasi yatagi i¢ sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 5.102'de, depolanan isil enerji
miktarinin zamana goére degisimi Sekil 5.103'de, cakil tasi yatagl icindeki basing
disimiiniin zamana gore degisimi Sekil 5.104’de, sarj siresi boyunca gelen glines
Isiniminin zamana gore degisimi Sekil 5.105'de ve desarj sliresi boyunca kurutma kabini

icindeki sicaklik degisimi Sekil 5.106'da verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.101 Kolektorlerden gakil tasi yatagina iflenen havanin sicakliginin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.102 Cakil tasi yatagi ic sicakliginin zamana gore degisimi
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Depolanan Enerjinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 5.103 Sarj suresi boyunca cakil tasi yataginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.105 Sarj suresi boyunca glines 1siminin zamana gore degisimi
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Desarj Siiresinin Baslamasindan Sonra Kabin igindeki

%0 Sicakhgin Zamana Gore Degigimi
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Sekil 5.106 Desarj sliresi boyunca kurutma kabini icindeki sicakhgin

zamana gore degisimi
5.6.4 4. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuglari:

Cakil tasl enerji depolama sistemi Uzerinde yapilan deneysel ¢alismalarin dérdiinci
glintiinde de cakil tasi yatagi icindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan isil
enerji miktari hesaplanmistir. Bu deney siiresince kolektorlerden sisteme (flenen
havanin sicakligi en fazla 63.5°C olarak Olgllmustilr. Giris ve cikis noktalari arasindaki
basing farki ise bir 6nceki giin yapilan deneyde oldugu gibi bu deney siiresince de
genellikle sabit kalmistir. Sistem icindeki ortalama sicakhk 46.5°C olarak belirlenmistir.
Desarj suresinin baslatiimasindan sonra, bir 6nceki deneyde oldugu gibi, kurutma
kabini icindeki sicaklik verileri kabin giris noktalarinda biraz daha ylksek degerde
cikmis fakat diger deneylerden farkli olarak bu deneyin sonuna dogru hava hizinin
etkisiyle diger noktalarda olclilen sicaklik degerleri ile cakismistir ve bu deney de
sicakhk verileri birbirine yakin bir sekilde seyretmistir. Sistemde depolanan isil enerji
miktari ise 299.05 MJ olarak hesaplanmistir. Sarj siiresi boyunca, kolektérlerden cakil
tasi yatagina uflenen havanin sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 5.107'de, cakil tasi
yatagi ic sicaklhiginin zamana gore degisimi Sekil 5.108'de, depolanan isil eneriji
miktarinin zamana goére degisimi Sekil 5.109'da, cakil tasi yatagl icindeki basing

disiminiin zamana gore degisimi Sekil 5.110'da, sarj sliresi boyunca gelen giines
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Isiniminin zamana gore degisimi Sekil 5.111'de ve desarj sliresi boyunca kurutma kabini

icindeki sicaklik degisimi Sekil 5.112'de verilen grafiklerde gosterilmistir.

Kolektorden Sisteme Giren Hava Sicakhigi
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Sekil 5.107 Kolektorlerden cakil tasi yatagina iflenen havanin sicakliginin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.108 Cakil tasi yatagi i¢ sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.109 Sarj sliresi boyunca gakil tasi yataginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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Gakil Tasi Yatag icindeki Basing Diisiimii
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Sekil 5.110 Cakil tasi yatagindaki basing diisimiiniin zamana gore degisimi
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Sekil 5.111 Sarj suresi boyunca giines 1siminin zamana gore degisimi

Desarj Siiresinin Baglamasindan Sonra Kabin igindeki Sicakhigin

Zamana Gore Degisimi
20

70 | -2
60 " P e masaad
50

40 2 Al
30
20
10

L3
L 3
L 3
<+

Sicakiik(®C)

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman(Dakika)

——Kabin Sag Kisim Girig Sicakhgi  —li— Kabin Sag Kisim Cikis Sicakhg
—d— Kabin Sol Kisim Giris Sicaklign == Kabin Sol Kisim Cikis Sicakhgi
== 51 Odasi Sag Kisim Girig Sicakhigi—@— 1s1 Odasi Sag Kisim Cikis Sicaklign

—+—Is1 Odasi Sol Kisim Girig Sicakhgi —— Is1 Odasi Sol Kisim Cikis Sicakhg

Sekil 5.112 Desarj sliresi boyunca kurutma kabini icindeki sicakhgin

zamana gore degisimi
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5.6.5 5. Enerji Depolama Sistemi Deneyi Sonuglari:

Cakil tasi enerji depolama sistemi lizerinde yapilan son deneysel ¢alismada da ¢akil tasi
yatagl icindeki sicaklik degisimleri belirlenerek depolanan sil enerji miktari
hesaplanmistir. Deneyin yapildigi giin izmir'de havanin kapal olmasindan dolayi deney
stiresince kolektérlerden sisteme Gflenen havanin sicakligi en fazla 60.2°C olarak
Olctlmustlr. Giris ve ¢ikis noktalari arasindaki basing farki ise bir dnceki giin yapilan
deneyde oldugu gibi bu deney siiresince de genellikle sabit kalmistir. Sistem icindeki
ortalama sicaklik 45.2°C olarak belirlenmistir. Desarj siiresinin baslatilmasindan sonra,
bir 6nceki deneyde oldugu gibi, kurutma kabini icindeki sicaklik verileri kabin giris
noktalarinda biraz daha yiksek degerde ¢cikmis ve bu deneyin sonuna dogru yine hava
hizinin etkisiyle diger noktalarda 6lgllen sicaklik degerleri ile ¢cakismistir ve bu deney de
sicakhk verileri birbirine yakin bir sekilde seyretmistir. Sistemde depolanan isil enerji
miktari ise 258.08 MJ olarak hesaplanmistir. Sarj sliresi boyunca, kolektorlerden cakil
tasi yatagina Giflenen havanin sicakliginin zamana goére degisimi Sekil 5.113'de, ¢akil tasi
yatagl i¢ sicaklhiginin zamana goére degisimi Sekil 5.114'de, depolanan isil eneriji
miktarinin zamana gore degisimi Sekil 5.115'de, cakil tasi yatagi icindeki basing
disiminiin zamana gore degisimi Sekil 5.116'da, sarj sliresi boyunca gelen glines
IsSiniminin zamana gore degisimi Sekil 5.117'de ve desarj sliresi boyunca kurutma kabini

icindeki sicaklik degisimi Sekil 5.118'de verilen grafiklerde gosterilmistir.

Kolektorden Sisteme Giren Hava Sicakligi
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Sekil 5.113 Kolektorlerden cakil tasi yatagina tiflenen havanin sicakliginin

zamana gore degisimi
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Cakil Tagi Yatag isindeki Ortalama Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.114 Cakil tasi yatagi i¢ sicakliginin zamana goére degisimi
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Sekil 5.115 Sarj suresi boyunca cakil tasi yataginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.116 Cakil tasi yatagindaki basing diisiminiin zamana gore degisimi
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Sekil 5.117 Sarj sliresi boyunca giines iIsiminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.118 Desarj sliresi boyunca kurutma kabini icindeki sicakhgin

zamana gore degisimi

5.7 Olgiimlerden Kaynaklanan Hata Analizi

Bu deneysel calismada yapilan deneylerde olusan 6lciim hatalari, hata analizi yapilarak
incelenmistir. Kullanilan cihazlarin duyarhliklari: Cizelge 4.3' de ve deneyler esnasinda
6lciim alinan noktalar ise Sekil 4.1'de gésterilmistir. Olgclimlere ait hatalarin irdelenmesi

icin Ebru Kavak Akpinar’'in “Deneysel Calismalardaki Hata Analizine Bir Ornek: Kurutma

Deneylerinde Hata Analizi” (2005) adli calismasindan yararlanilmistir[59].
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Sicaklik dlgiimiinden kaynaklanan hatalar:

Kurutma sisteminin 8 ayri noktasindan ve ¢akil tasi enerji depolama sisteminin ise 4
ayri noktasindan olmak lzere toplamda 12 ayri noktadan sicaklik 6l¢iimi yapilmistir.
Bu sicaklik olgiimleri igin kullanilan NiCr-Ni termo elemanlar (termocouple) + 0.05
hassasiyetindeki kalibrasyon termometresi ile kalibre edilmistir. Deneyler esnasinda
okunan sicakhk degerleri kalibrasyon sonucunda elde edilen katsayilarla carpilarak
hesaplanmistir. Bu nedenle bitiin noktalardan olgilen sicaklik degerleri (ortam havasi
harig) £ 0.05 6l¢clim hassasiyetinde alinacaktir.

(al) Termo elamanlardan kaynaklanan hata *+ 0.05°C

(b1) Duyar elamandan kaynaklanan hata + 0.4°C (¢evre havasi sicakligi icin)

(c1) Kontrol initesinden kaynaklanan hata + 0.01°C
Zaman olgiimiinden kaynaklanan hatalar:

Kurutma deneyleri sirasinda kitle olgtimleri dijital saat kullanilarak yapilmistir. Zaman
kurutma siresinin tamamlanmasini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Bu nedenle
zaman o6l¢iminde yapilabilecek hatalarin analizi asagidaki sekilde yapilmistir.

(a2) Zaman olgerin titresiminden kaynaklanan hata + 0.0003 dakika
(b2) Periyodik olarak yapilan olglimlerden olusacak hata + 0.01 dakika
Kiitle kayiplarinin élgiimiinden kaynaklanan hatalar:

Bu calismada Mettler Toledo marka 0.01 gram duyarlikta maksimum 3200 gr tartabilen
dijital gostergeli bir cihaz kullanilmistir. Deneyler sirasinda kiitle ol¢iimlerinden
kaynaklanan hatalar,

(a3) Hassas teraziden kaynaklanan hatalar £ 0.01 gr
(b3) Okumaktan kaynaklanan hatalar + 0.01 gr

Kurutma havasi hizi élglimiinde yapilan hatalar:

Kabin girisindeki hava hizini  6lgmek icin Siemens marka anemometre
kullanilmistir.Ayrica Ege  Universitesi Makine Mihendisligi  Bélimi  Enerji
Laboratuari'ndan iki giin icin bir adet anemometre 6diing olarak alinmis ve kabin c¢ikis
noktasina yerlestirilerek kabin icindeki hava hizi degisimi belirlenmistir. Bu deneyler

sirasinda olusabilecek hatalar,
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(a4) Probun hassasiyetinden kaynaklanan hata + 0.03m/s
(b4) Kontrol Unitesinden kaynaklanan hata + 0.02m/s

Kurutma ve ortam havasi bagil neminin 6l¢iimiinde yapilan hatalar:
Kurutma havasi ve ortam havasinin bagil nem o6lciimlerinde yapilan nem Olger ve
kontrol Unitesi icin hatalar,

(a5) Nem olcerin duyarhigindan kaynaklanan hata + 2RH
(b5) Kontrol Gnitesinden kaynaklanan hata + 0.01
Elektrik enerjisi 6l¢iimiinde yapilan hatalar:

Bu ¢alisma kapsaminda fanlarin c¢alismasi igin elektrik enerjisi kullaniimistir. Bu
tiketimin ne kadar oldugunu belirlemek adina sisteme dijital gostergeli bir elektrik
sayacl baglanmis ve tiketilen enerji miktari belirlenmistir. Cihazin hassasiyetinden ve

okumadan dolayi kaynaklanan hatalar,
(ab) Elektrik saatinin duyarligindan kaynaklanan hata + 0.001
(b6) Okumaktan kaynaklanan hatalar £ 0.01 gr

Elma kurutma deneylerinde kurutma havasi sicakliginin, kiitle kaybi 6lgiimlerinin,
kurutma havasi hizi ve neminin 6lglilmesinin ve deneyler siiresince kullanilan elektrik
enerjisi dlgctimleri sirasinda yapilan hatalar belirtilmistir. Olgiilen degerler géz 6niine
alinarak yapilan sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat hatalarindan olusan

belirsizlikler asagida yer alan denklemdeki gibi en genis tanimiyla hesaplanabilir.

2

2 2 2
W, = ﬁWl + ﬁW2 +...+ ﬁWn (5.3)
X, X, X,
Bu denklemde R, x1, X2, ....... ,Xn bagimsiz degiskenlerin verilen bir fonksiyonudur. wy,

Wy,..... W, ise bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir[59].

Sicaklik dlgiimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri:

Deney cihazinin biitlin noktalarindan kurutma havasi sicakhgi icin yapilan (T1, T2, T3,
T4, T5, Te6, T7, T8, T9, T10, T11, T12) olclimlerde yapilabilecek hatalar asagidaki

denklemle hesaplanmistir.
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Wy, = [(a2)? + (c1)? [? (5.4)
W, = [(0,05)2 +(0,02)° ]]/2 W,, =+0,051 olarak bulunmustur.

Ortam havasi 6lclilmesi esnasinda yapilabilecek hata:

W, = [(0,4)2 +(0,01)? ]1/2 W,; =+0,4 olarak bulunmustur.

Zaman olgiimiinden ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri:
Kurutma deneylerinde kiitle kayiplari ve tiiketilen elektrik enerjisi zamana bagli olarak
Olgllmustlr. Bu olcimler sirasinda olusabilecek toplam hata ise asagidaki denklem ile

hesaplanmistir.
W, =|(@2) + b2y ]* (5.5)
W, =[(0,0003) +(0,01)]* W, =+0,01 olarak bulunmustur.

Kiitle kayiplarinin élgiimiinde ortaya gikan toplam hatalarin analitik ifadeleri:
Kurutma denemeleri sirasinda (rinin periyodik olarak kitlesindeki azalmanin

Olclilmesi sirasinda olabilecek toplam hata asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

w,, =[(a3) +(b3y | (5.6)
2 2 /2

W, =[(0,01) +(0,01) ]V W,, ==+0,01olarak bulunmustur.

Kurutma Havasi Hizi 6lgliimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri:
Kurutma denemeleri sirasinda kurutma havasinin  hizinin  6l¢lilmesi  sirasinda

olusabilecek toplam hata asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
W, = @4y + (4 [ 5.)
W, = [(0,03)2 +(0,02)? ]1/2 W,, ==+0,04 olarak bulunmustur.

Kurutma havasi bagil nemi oOl¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik
ifadeleri:

Kurutma denemeleri sirasinda kurutma havasinin bagil nemi kurutma kabini girisi,
kurutma kabini cikisi ve 1s1 odasi girisi olmak Uizere (g ayri noktadan Olgllmistir. Ayrica

bir adet nem sensoéri disarida birakilarak dis ortamin bagil nem degerinin de 6lgtlmesi
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saglanmistir. Bu dort cihaz da ayni hassasiyet degerine sahiptir. Bagil nem 6lcimi

sirasinda olusabilecek hata asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

W,r = |(@5) +(05) | (5.8)
2 2 Y2

W, = [(2) +(0,01) ]]/ W, s =2 olarak hesaplanmustir.

Kurutma denemelerinde harcanan elektrik enerjisinin odlgiimiinde ortaya ¢ikan
toplam hatalarin analitik ifadeleri:

Kurutma denemeleri sirasinda fanlar tarafindan harcanan enerji kurutucu sistemler igin
onemli bir parametredir. Harcanan enerjinin olglilmesi sirasinda olusabilecek toplam

hata asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
W, =|(a6) +(b6) | (5.9)
W, =[(0,001) +(0,02)°]* W, =+0,01 olarak bulunmustur.

Yukaridaki hesaplamalarda da anlasilacagi gibi en biylik hata degeri kurutma havasi
bagil nem 6l¢ciimi sirasinda olusmustur. Duyarlihgl daha yiksek cihazlar kullanilarak
veya mevcut cihazin kalibre edilerek kullaniimasi durumunda daha hassas sonuglara

ulasilmasi mimkuanddir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda glines enerjisi destekli kurutma sistemi gelistiriimis olup
deneysel calismalar siresince elmanin kuruma parametreleri incelenmistir. Ayni
zamanda, kurutma isleminin glines 1si8inin olmadigi saatlerde de surekliligini saglamak
adina cakil tasi enerji depolama sistemi tasarlanip imalati gergeklestirilmistir. Bunun
yani sira gelistirilen bu sisteme entegre edilen rekiiperator Unitesi(capraz akish isi
degistiricisi) ile sistem icinde meydana gelen atik i1sinin yaklasik %50-60 oraninda geri
kazanimi saglanmistir. Bu sisteme yonelik ilk olarak bilgisayar ortaminda Java
programlama dili kullanilarak kurutulan elma dilimi Uzerinde sicaklik ve nem
degisimlerini hesaplayan similasyon programi (kurutma_sistemi.java) gelistirilmistir.
Benzer sekilde cakil tasi enerji depolama sistemine yonelik sicaklik degisimlerini,
depolanan enerji miktarini, basing diisimiini hesaplayan benzesim programi yine Java
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Yapilan bu similasyon c¢alismalari

deneysel verilerle karsilastiriimis ve sonuglarin uyum sagladig1 gézlemlenmistir.

Deneysel calismalar boyunca elma cinsi olarak sari ve yesil renkli golden elma tercih
edilmistir.  ilk yapilan deneysel calismalarda elmalar yikanip c¢ekirdek yuvalari
temizlendikten sonra salam dilimleme makinesi kullanilarak 5+2mm kalinlikta
dilimlenmis ve tepsilere yerlestirilmistir. Daha sonraki deney calismalarinda ise 5-10
mm arasinda degisen farkh kalinliklarda elma dilimleri kurutulmustur. Kurutma

denemeleri dilimlenmis elmalarin yas baza goére %85.3 nem igeriginden %20 nem
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icerigine duslrilinceye kadar devam ettirilmistir. Yapilan kurutma deneylerine iligkin

elde edilen veriler tablolar halinde Ek- A'da verilmistir.

Gida Urunlerinin kurutulmasi diger kurutma islemlerinde oldugu gibi kurutma havasinin
sicakhgl ve nem igerigi ile iliskilidir. Ayrica, kurutmay: etkileyen bir diger faktor de
kurutulacak Grindn fiziksel ve kimyasal ozellikleridir. Glines enerjisi destekli kurutma
sistemlerinde kurutma havasinin nem igerigi, bilinen ve kullanimi yaygin olan sicak
hava (flemeli klasik kurutuculara gére daha diisiik degerlerdedir. Bu durum gilines

enerjisi destekli kurutucularin distk nemlilikte kurutma yaptigini ortaya koymaktadir.

Kurutma havasinin sicakligi kurutma silirecine énemli etkisi olan faktérlerden birisidir.
Genel olarak katilarin kurutulmasi iki temel prensibe dayanmaktadir. Katinin igindeki
siviyl buharlastirmak igin gerekli olan 1si transferi ve katinin igindeki sivinin ylizeye
iletilmesini saglayan kutle transferidir. Bu islemin hizini kontrol eden faktorler kurutma
hizini belirlemektedir[53]. Katilarin kurutulmasini etkileyen dis kosullar sicaklik, nem,
hava akisi, katinin karistirilmasi, katinin konuldugu alan, sicak ortam ve nemle kati
arasindaki temastir. Bu c¢alismada, bu etkilerin bazilar degistirilebilir kosullardir.
Kurutma islemlerinde kurutma havasi sicakhgi, kurutma siresini etkileyen en énemli
faktordir. Calismada kurutma siresince deney sisteminin farkli noktalarindan sicaklik
Olgclimleri yapilmistir. Sicaklik-zaman grafiklerinden de goriilecegi gibi sistemin sicaklk
verileri kurutma basladiktan ¢ok kisa zaman sonra dengeye ulasmakta ve kurutma
suresince ¢ok az degismektedir.

TSE elma kurusu icin standart degerler olusturmustur. Bu standartlarda (TSE 3688)
kurutulacak urinitn ilk ve son nem degeri, kurutma sonrasindaki renk ve bigim
yoniinden kistaslar ve elma kurusunda olabilecek katki maddelerinin en yiksek
degerleri verilmektedir. Bu calismada, gida kurutma islemi gerceklestiren bir firmadan,
deneylerin tamamlanmasindan sonra teslim edilmek Gzere, 6ding olarak alinan 4 adet
kurutma tepsisi kullanilmis olup yapilan deneylerde sadece 4 rafta 5-7.5 kg arasinda
degisen miktarlarda elma kurutulmustur. Sistemi tam kapasite ¢alistirmak adina, bir
gline mahsus olmak {zere, ayni firmadan 14 adet kurutma tepsisi talep edilmis ve
kabin icindeki toplam raf sayisi olan 18 raf kullanilarak toplamda 30 kg elma
kurutulmustur. Ayrica, Ege Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii laboratuarindan
oding olarak alinan bir adet anemometre kurutma kabini gikisina yerlestirilmis ve
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sistemin tam kapasite c¢alistinldigi giin ve diger deneylerle benzer kapasitede
calistirildigr bir sonraki glin igin giris ve cikis noktalarindaki hava hizi degerleri
belirlenmistir. 5- 7.5 kg arasinda degisen miktarlardaki elmanin hazirlanma siireci uzun
sirmedigi icin elmalarda herhangi bir kararma s6z konusu olmamistir. 30 kg elma ile
deney yapildigi gin hazirhk sireci daha uzun oldugundan dilimlenmis elmalarin
bekleme aninda kararmamasi icin 5 dakika limonlu suda bekletilmistir[52]. ilk
deneylerde 5mm kalinligindaki elmalarin kurutulmasi islemi gergeklestirilmistir.
ilerleyen deneylerde ise 5mm-10mm arasinda degisen farkh kalinliklara sahip elma

dilimleri kurutulmustur.

Kurutma deneyleri sirasinda elma dilimlerinin kitle kaybi, kurutma sisteminin
belirlenen noktalarindan sicaklik, bagil nem,basing ve hava hizi 6l¢imi yapilmistir.
Olguimler datalogger tizerinden veri tabanina aktarilarak bilgisayar ortamina islenmistir.
Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin Java programlama dili
kullanilarak "VebbsDT3.java" adi altinda bir program gelistirilmis ve bu sayede belirli
bir zaman dilimi igerisinde bilgisayar ortamina 10 dakikada bir veri aktarimi ve
depolamasi s6z konusu olmustur. Bunun disinda, kurutma sisteminden bagimsiz olan
piranometre ile her 10 dakikada bir giines isinimi degeri Ol¢lilmustlir. Ayrica, kurutma
sisteminin disinda yer alan ve 0,01 gr. hassasiyete sahip terazi ile her bir rafta

belirlenen numunelerin 30 dakika arayla agirlik degisimleri 6lctlmustur.

Gergeklestirilen kurutma denemelerinde, kurutmanin basladigi andan itibaren,
kurutma kabini giris ve cikisi arasindaki sicaklik farkinin hem sag hem de sol kisimda
deney siresince maksimum 8-10°C oldugu gozlemlenmistir. Deneyin sonlarina dogru
ise bu fark degeri 1-2°C've kadar dusebilmektedir. Bu durum, kurutma kabini
icerisindeki nem alma veriminin yiksek oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Elma kurutma deneyindeki kuruma siireleri 5 mm kalinhginda dilimlenen elmalar icin
55°C- 63°C sicakliklari arasinda 5-6 saat arasinda degismistir. Farkh kalinliklara sahip
elma dilimleri icin(6mm,7mm,8mm,9mm,10mm) ayni sicaklik degerlerinde 6-7 saat
arasinda kurutma islemi gerceklesmistir. Deney diizeneginde gerceklestirilen kurutma
deneylerinde ilk etapta 4 adet rafta toplamda 5-7,5 kg arasindaki miktarlarda elma
kurutulmus olup sistemin giris ve cikis bagil nem degerleri arasindaki en yiiksek fark
yaklasik %7 olarak belirlenmistir. Daha sonra gergeklestirilen deneylerde ayni sicaklik
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degerleri arasinda 18 rafta 30 kg elma kullanilarak tam kapasitede sistem galistiriimis
olup giris ve ¢ikis bagil nem degerleri arasindaki en yiksek fark yaklasik %16 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, kurutma kabini giris ve c¢ikisi arasindaki hava hizi
degerleri anemometre ile 6l¢lilmis olup 7 kg elma kurutulan deneylerde giris ve ¢ikis
hava hizi arasindaki en yuksek fark 0.35m/s olarak belirlenmis olup sistemin tam
kapasite olarak cahlstirildigi 30 kg elmanin kurutuldugu deneyde giris ve ¢ikis hava
hizlar arasindaki en yiksek fark degerinin 1.05 m/s olarak belirlenmistir. Ayrica nem
oraninin (MR) zamanla degisimini belirleyen uygun bir matematiksel model
5mm-10 mm arasinda degisen farkl elma dilimi kalinliklari igin gelistirilmistir.
Kurutulacak driniin  boyutlari, kuruma siresini belirlemede etkili bir diger
parametredir. Farkl kalinliklarda yapilan deneylerde nem orani ve nem igerigi, Grlinin
kalinhg: ile orantili olarak degismektedir. 5 mm-10mm arasinda degisen kalinhktaki
elma dilimlerinin nem igerikleri farkh sicakliklar icin benzer degisimler gdstermistir.
(Sekil 5.79 ve Sekil 5.80).

Bunun yani sira pek c¢ok arastirmaci kurutacagi Uriniin kuruma zamanini 6énceden
tahmin edebilmek adina kurutmanin matematiksel modellenmesi (izerinde galismalar
gerceklestirmistir. Bu modellerin bazi drilinlere uygulanmasi deneysel verilerle
karsilastirilmis ve uyumlu sonuglara ulasilmistir [55,56]. Bu ¢alismada, “Approximation
of diffusion” kuruma modeli sabit sicaklikta ve tek sira elma kurutulmasi icin “Nelder-
Mead En Kiglik Kareler Lineer Olmayan Polinom Denklemi” metodu kullanilarak

hesaplanmigtir[57]. Boyutsuz nem orani (MR), (Mg, — Me/Md,0 —M,)yerine
sadelestirilerek ( My ; /M, , )seklinde alinmistir[56,58].

Diflizyon yaklasimi (Approximation of diffusion) kurutma modeli kullanilarak deney
verileri ve nem oraninin(MR) 6nceden tahmin edilen degerleri hesaplanabilmektedir.
5mm ve 6mm kalinliga sahip elma dilimleri icin sistem (izerindeki kacaklar giderildikten
sonra yapilan tg¢ deneye(4, 5 ve 6. kurutma deneyi) iliskin belirlenen katsayilar birbirine
yakin degerlerde bulunmus ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 1.
deneye iliskin belirlenen polinom denklemi MR;, 2. deneye iliskin polinom denklemi

MR,, 3. deneye iliskin polinom denklemi ise MR3 olarak adlandiriimistir.

MR, =12.887 exp(—0.479t) + (1—12.887) exp(—0.479*1.022*t)
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MR, =15.4203exp(—0.723t) + (1—15.4203) exp(—0.723*1.038*t)

MR, =17.672exp(—0.649t) + (1—17.672) exp(—0.649*1.035*1)

Ayrica, farkh kalinliklardaki elma dilimleri icin deney verilerinin kurutma modellerine
uygunlugunu arastirmak icin  "Handerson and Pabis" kurutma modeli
kullanilmistir[55,56].Nem orani(MR), elma dilimi kalinliginin ve kurutma zamaninin bir
fonksiyonu olarak optimize edilmis olup son iki kurutma deneyinde(11 ve 12. kurutma
deneyi) elde edilen sonugclar kullanilarak farkli kalinliktaki elma dilimleri icin kurutma
modeli olusturulmustur[57].

MR = aexp(—kt)

a=a, +a,h+ah’

a, =k

h:Kalinlik

Son iki kurutma deneyi (11. ve 12. kurutma deneyleri) verileri kullanilarak elde edilen
sonuglar istatistiksel degerlendirmeleri ve polinom denklemleriyle Sekil 5.89 ve
Sekil 5.90'da gosterilmistir.

MR, = (-0.0108707624 +0.970328h —0.07890968h?) exp(—1.042091kt)

MR, = (0.023206 +0.4290091h —0.0137525h?) exp(—0.8264234kt)

Bu calisma sonucunda elde edilen denklemlerle deney verilerinin 6nemli olglide
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Kurutulan materyalin nem orani ile kurutma orani arasindaki iliski 5. bélimde
grafiklerde gosterilmistir. Elma kurutma denemelerinde teorik olarak belirtilen sabit
nem periyodu gozlenememistir. Bu konuda benzer sonuglara ulasan arastirmacilardan
biri olan Sosle de elma kurutma calismasinda sabit kuruma hiz periyodunun
gozlemlenemedigini rapor etmistir[61]. Kurutma teorisinde de belirtildigi gibi bu
periyotta kurutulan yizeyin tamamen islak olmasi nedeniyle kuruma hizinin sabit
kalmasi gerekmektedir. Ancak elma dilimlerinin ylzeyindeki serbest kalan su
zerreciklerinin  olusturdugu 1slak vylzey, Uridnin kurutma islemlerine hazirlik
asamasindan itibaren kurumaya baslamakta ve bu sabit kuruma islem basamagi kisa

zamanda tamamlanmaktadir.
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Kurutma alaninda verimliligi ve kaliteyi kapsayan genel bir kavram tanimlamak zordur.
Bu zorlugun nedenlerinden birisi de kurutulan Griintin kalitesi ile ilgilidir. Farkli kurutma
yontemleri ile elde edilen Grlinln kalitesi 6n planda tutuluyorsa, kurutma islemi sadece
Uriinden suyun buharlastiriimasi anlamina gelmemektedir. Kaliteli Griinde daha ¢ok
Grinlin renk, doku, besin degerleri ve su alma kabiliyeti gibi faktorler dikkate
alinmaktadir. Bunlar Grlnin son halinin tanimlanmasini karmasik hale getirmektedir.
Ancak kurutucularin performanslarinin mukayesesi enerji tiiketimine dayal verilerle
yapildiginda daha objektif bir degerlendirme s6z konusu olacaktir. Bu baglamda
gelistirilen glines enerjisi destekli kurutma sistemi ile benzer kapasiteye sahip elektrikli
kurutma sistemlerinin eneriji tiketimi agisindan karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen deney diizeneginde elektrik enerjisi tiiketimi sadece sistemde
yer alan fanlar ve rekiperator initesinden dolayr meydana gelmistir. Bu sistemlerin
deney siiresi boyunca ¢alismasi durumunda sisteme entegre edilen elektrik sayaci ile
ginde ortalama 8.12 KWh elektrik tlkettigi gézlemlenmistir. Ayni kapasitede gida
Grinl kurutma islemini gergeklestiren ve sadece elektrik enerjisiyle ¢alisan firinlar ise
ginde ortalama 35 KWh elektrik tiiketmektedir. 1 KWh bagina diisen enerji tiiketim
fiyatinin ortalama 0.40 TL(40 kurus) oldugu goz onine alindiginda bu c¢alisma
kapsaminda tasarimi ve imalati gerceklestirilen glines enerjisi destekli enerji depolama
sistemli kurutma sistemi calisma aninda ortalama 3.25 TL'lik, elektrikli kurutma sistemi
ise ¢alisma aninda ortalama 14 TL'lik enerji tliketimine neden oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla, gelistirilen bu sistem sayesinde kurutma isleminde elektrik enerjisinden

yaklasik %76,8 oraninda tasarruf saglanmistir.

Boyle bir sistemin yatirim maliyetini belirlemek icin 6n fizibilite calismasi yapilmis ve
bu calismaya konu olan Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolama Sistemli Zirai Uriin
Kurutma Sistemi'nin yatinrm mali projeksiyonuna bakmak icin temel bir senaryo
olusturularak kuru elma Uretimi Gzerinden veriler hesaplanmistir. 30 kg yas elmanin
kuruma sonrasi ortalama agirhigi ortalama 3 kg olarak belirlenmistir. iscilik maliyeti ise
calisan kisinin, 2015 verilerine gore, aylik olarak asgari Ucret degeri olan 1000,00TL
aldigi ve haftada 6 gilin calistigl g6zoniline alinarak belirlenmistir. Cizelge 6.1'de glines
enerijili enerji depolama sistemli kurutma sistemi icin belirlenen sabit giderler, Cizelge

6.2'de ise Elektrikli kurutma sistemi icin belirlenen sabit giderler yer almaktadir. Bu
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sabit giderler olusturulurken T.C. Maliye Bakanligi ve “TIM-Tirkiye 2023 Kuru Meyve

ve Mamulleri Sektori”nlin pazar analizleri esas alinmistir ve glnlik tGretim miktarinin

tamaminin satildigl senaryosu lzerinden satis bedelleri hesaplanmistir[62].

Cizelge 6.1 Glnes enerijisi destekli enerji depolama sistemli kurutma sistemi igin sabit

giderler

Yapim Maliyeti 15.830,24TL
30 kg yas elma maliyeti 105TL
Elektrik Tiketim Maliyeti(Tuketim gilinde | 3.25TL

8,12 kWh) (0,4TL/kWh)

iscilik Maliyeti 38.50TL/Giin
Toplam isletme Maliyeti(Giin) 146.75 TL
Toplam isletme Maliyeti(Ay) 4.402,50TL

Toplam isletme Maliyeti(Yil)

52.830,00 TL

Kuru Elma Satis Fiyati(kg)

125TL

GUnlik Toplam Satis*

375TL

Yilhk Toplam Satis

136.875,00 TL
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Cizelge 6.2 Elektrikli Kurutma Sistemi igin sabit giderler

Yapim Maliyeti 22.580,48 TL
30 kg yas elma maliyeti 105 TL
Elektrik Tiketim Maliyeti(Tiketim glinde | 14 TL
35kWh)(0,4TL/kWh)

iscilik Maliyeti 38.50TL/Giin
Toplam isletme Maliyeti(Giin) 157.50 TL
Toplam isletme Maliyeti(Ay) 4.725,00 TL

Toplam isletme Maliyeti(Yil)

56.700,00 TL

Kuru Elma Satis Fiyati(kg)

125TL

GUnlik Toplam Satis*

375TL

Yilhk Toplam Satis

136.875,00 TL

Tabloda yer alan rakamlarin 15181 altinda kuru elma uretimi icin yillik kazang; Elektrikli

kurutma firini kullanilmasi durumunda (136.875-79.280,48) 57.954,52TL iken glines

enerjili kurutma firini kullanilmasi durumunda (136,875-68.660,24) 68.214,76 TL olarak

sekillenmektedir. Aylik bazda ise bu rakamlar makine yatirim bedelleri harig; Elektrikli

kurutma firini icin (11.250-4.725)

6.525,00TL, Glines enerjili kurutma firini icin

(11.250-4.402,50) 6.847,50TL olarak karsimiza gikmaktadir.

Bu temel senaryo rakamlari Gzerinden ilerledigimizde, projeye konu olan Gilines Enerjisi

Destekli Enerji Depolama Sistemli Kurutma Sistemi'nin kendi yatirrm maliyetini 6.Ay

itibariyle, benzer kapasiteye sahip elektrikli kurutma firininin ise kendi yatirim

maliyetini 12. ay itibariyle, karsilamaya baslayacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin bazilari Ege Universitesi Gida
Muhendisligi Bolimu'ne iletilmis ve burada kurutulmus elmalarin renk, koku, tat,nem,
su aktivitesi ve doku agisindan gerekli testleri yapilmistir. Yapilan bu testlere iliskin bazi

fotograflar sekil 6.1'de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Ege Universitesi Gida Miih. Bolimi'nde yapilan testlere iliskin fotograflar

Kurutulmus elma dilimlerine iliskin yapilan bu testleri kisaca su sekilde agiklamak

mUmkunduir:

Nem tayini

Kurutulmus elma dilimlerinin nem tayini vakum etiivde (Wisd, WiseVen, Germany)
yapiimistir. Ucer gram alinan érnekler petri kaplarinda sabit tartima gelene kadar
65°C'de vakum etlivde tutulmustur. Nem miktari ylizde olarak hesaplanmistir (yas

bazh)[60].
Su aktivitesi tayini

Kurutulmus elma dilimlerinin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6lglim
cihazi (Testo AG 400, Germany) kullanilarak belirlenmistir. Bu amacla, yaklasik 3—4 gr
dilimlenmis elma 6rnegi hizli bir sekilde aletin paslanmaz gelikten yapilmis sizdirmaz
haznesine yerlestirilmistir. Su aktivitesi degerinde 0.001’den az bir degisim oldugunda,
sistemin dengeye ulastigl kabul edilmis ve cihazin gostergesinden su aktivitesi degeri
okunmustur. Cizelge 6.3'de nem ve su aktivitesinin tayinine iliskin deney sonuglari yer

almaktadir.
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Cizelge 6.3 Kurutulmus elma dilimlerine iliskin nem ve su aktivitesi tayini deney

sonuglari
Ornek 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)
Renk analizi

Kurutulmus elma dilimlerinin renk degerleri Konica Minolta Chroma Meter CR- 400
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Orneklerde L* (parlaklik), a* (+ kirmizi, - yesil) ve b* (+
sarl, - mavi) renk degerleri 6l¢llmustir. Cizelge 6.4'de renk analizine iliskin deney

sonuglari verilmisgtir.

Cizelge 6.4 Kurutulmus elma dilimleri icin renk analizi sonuglari

Ornek 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

Kurutulmus elma dilimlerinin doku profili analizleri TAXT Express doku analiz cihazi
(Stable  Microsystems, Surrey, UK) kullanilarak gerceklestiriimis ve sertlik
hesaplanmistir. Doku profili analizinde 2 mm c¢aph silindirik prob ve 10 N luk ylk
hicresi kullaniimistir. Test dncesi prob hizi 1.5 mm/s, test hizi 1.0 mm/s ve test sonrasi
prob hizi ise 10 mm/s olarak ayarlanmistir. Cizelge 6.5'de doku profili analizine iliskin

deney sonuglari verilmistir.
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Gizelge 6.5 Kurutulmus elma dilimleri igin doku profili analizi sonuglari

Ornek Sertlik (g)
1 167.3500+29.040
2 250.4667+33.212

Ege Universitesi Gida Miihendisligi Bolimi tarafindan yapilan testler sonucunda
kurutulmus Grlnlerin, Ozellikle nem degerlerinin %10'nun altinda ve su aktivitesi
degerlerinin 0.7'nin altinda olmasindan dolayi, kuru Urin olarak kabul edilebilecegi ve

uzun slire bozulmadan kalabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Ayrica, yapilan deneyler esnasinda, agirliklari 15-20 gr arasinda degisen 5mm kalinliga
sahip birka¢ tane elma dilimi gilines altinda dogal kurumaya birakilmis ve kuruma
davranislar incelenmistir. ilk bir saatlik zaman dilimi icerisinde elmalarin renk
degistirmeye basladigl gozlemlenmistir. Diger numunelerde oldugu gibi bu numuneler
de her 30 dakikada bir agirlik 6lciimine tabi tutularak nem degisimleri takip edilmistir.
6 saat sonra kabin icindeki kurutma islemi istenilen degerlere ulastigl igin
sonlandirildiginda dogal kurumaya birakilan Grinlerin agirliklarinin bu sire sonunda
7-10 gr arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu Urlinler bir sonraki glinde de dogal
kurumaya birakilmis ve ikinci glinin sonuna dogru istenilen nem degerlerine
ulasabilmistir ve tamamen dis ortamda kurumaya maruz birakildigi icin bu durum
Urlinlerin renk degistirmesine ve bozulmaya baslamasina neden olmustur. Sekil 6.2'de

bu numunelerin bazilarinin kuruma sonrasi durumu gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Dogal kurumaya birakilan trinlerin kuruma sonrasi durumu
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Bu galisma kapsaminda gelistirilen kurutma sisteminde yapilan deneylerde urinler,
ortalama 6 saat civarinda istenilen nem degerlerine ulasmakta ve kurutma islemi
tamamen kapali ortamda gerceklestigi icin renk degistirmeden kurumaktadir. Bu
calisma sonucunda gelistirilen bu sistemin kurutma islemini dogal kurumaya gore
yaklasik %50 daha kisa slirede gerceklestirdigi ve daha kaliteli ve hijyenik Grinler
ortaya gikardigl sonucuna varilmistir.

Bunun disinda giindiiz saatlerinde kurutma sisteminden bagimsiz olarak galisan gakil
tasli enerji depolama sisteminin giris, ¢ikis ve orta noktalarindan sicaklik 6lgimi
yapilmis olup cakil tasi yataginda meydana gelen sicaklik degisimleri surekli takip
edilmis ve giin icerisinde 08.00-17.00 saatleri arasinda sistem sarj edilerek depoladigi
enerji miktari hesaplanmistir. Desarj islemi i¢in kurutma sistemi ile g¢akil tasi eneriji
depolama sistemi arasindaki klape acilarak depolanan enerjinin kurutma sistemine
aktarilmasi saglanmis ve bu silirenin ortalama 7-8 saat arasinda degistigi ve elmalarin
kurumasi icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Cakil tasi enerji depolama sistemi ile ilgili
deney sonuglari tablolar halinde Ek -B'de verilmistir.

Bu deneysel calismada nemliligi ylksek tarim Grdnlerinin kurutulmasi icin giines
enerjisi destekli kurutma sistemi tasarlanmis, imalati gergeklestirilmis ve tasarlanan
veriler Uzerinden ilgili deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica kurutma sisteminden
bagimsiz olarak calisan cakil tasi enerji depolama sistemi gelistirilerek kurutma
isleminin glines 1siniminin olmadig! veya yetersiz kaldigi aksam saatlerinde de devam
etmesi saglanmistir. Montaj isleminin tamamlanmasindan sonra yapilan ilk deneysel
calismalarda sistem Uzerindeki hava kagaklari nedeniyle istenilen performans degerleri
alinamamistir. Hava kacaklarinin oldugu noktalar belirlenerek bu kacaklar onemli
Olclide giderilmis ve deney sonuglarinda onemli iyilesmeler saglanmistir. Deneysel
verilerden elde edilen sonugclarla bu sistemin zirai tGrin kurutmak icin uygun bir sistem

oldugu gorilmektedir.

Kurutma ve 1sil enerji depolama islemleri 6zellikle glines isiniminin yiksek oldugu yaz
aylarinda yiksek performans gosterebildigi icin glines isiniminin yeterli olmadigi diger
zaman dilimlerinde gelistirilen bu sistem kurutma isleminde istenilen verimi
saglamayabilir. Bu durumda 6zellikle bu zaman dilimlerinde alternatif enerji kaynaklari

kullanilarak kurutma igleminin sirekliligini saglamak muimkuindir. Sistemin siirekli
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galismasini saglamak adina ihtiya¢ duyulacak enerjinin ikincil enerji kaynaklarindan
daha fazla yararlanilarak saglanmasi disiindlebilir. Ozellikle, gece kurutma enerjisinin
glines enerjisi yerine yanma enerjisinden faydalanarak bilhassa biyoyakitlar gibi
kaynaklari enerji verimli sistemlerde yakma, verimli 1si pompalarini kullanma gibi
alternatif enerji Uretim teknolojilerinden faydalanmak igin gerekli arastirmalar
yapilabilir. Bu tir sistemler enerji depolamasini alternatif olarak kullanilabilmektedir,
burada anahtar kisim ise yanma gazlarinin isilarinin mimkin oldugu kadar iyi
cekilebilmesi (1sil verimin yiksek olmasi gerekir) olacagi igin i1sinin geri ¢ekebilecegi is
degistiricilerle entegre sistemler dizayn edilmesi diger alternatif faaliyetler arasinda yer
alabilir. Yiksek sicaklik i1s1 degistiricide entegrasyon da diger bir d6nemli problemi arz
edebileceginden 1s1 degistirici ylzeylerinin koruyucu tabakalarla kaplanmasi bu
sorunun giderilmesi icin dnemli bir secenek olarak distnulebilir. Diger bir alternatif de
yliksek oranda hava kullanilarak yanma gazlarinin sicakliginin distrilmesi ile bu
sorunun ortadan kaldirilabilecegidir. Bunun disinda, gelistirilen bu sisteme hava
kaynakli 1si pompasinin entegre edilmesiyle kurutma isleminin dért mevsim boyunca

surekliligi saglanabilir.

Bu deneysel calisma sonucunda gilines enerjisi destekli enerji depolama sistemli
kurutma sisteminin, tasarim ve c¢alisma parametreleri incelenerek ticari boyutta
tarimsal Urun kurutabilecegi, sektoriinde verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve ayni
zamanda daha vyuksek kalitede (Urinlerin elde edilebilecegi bir sistem oldugu
saptanmistir. Ayrica gelistirilen bu sistemin ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin de
disiik olmasi g6z o6nline alindiginda kurutma sektdriinde vyaygin bir sekilde

kullanilabilecegi acikca gorilmektedir.
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EK- A

KURUTMA DENEYi SONUGLARI

Kurutma Deneyi No:1

Wabin Wabin
Goasi | wabin | irigt

151 Odasi Sol Kabin Girigi | )Bagn | Girisi | Hava Glines

Kabin Sag Kisim | Kabin Sag Kisim | Kabin Sol Kisim | Kabin Sol Kesim [is1 Odasi Sai Kisim |11 Odasi Sag Kisam| Kisim Isi Odasi Sol Kisim | (5618l Nem Nem | Hava Him| Basina Isinimi

zaman | Girlg Sicakli@®c) | Crkg Sicakbig(°C) | Giris Sucakli@l®C) | gibas Sicakd @) | Giris Sicakbipi®) | Grkig Sicakh@s(’c) | Giris Sicakdi®) | Crias Sicakdsp’c) Degeri Degeri | (m/s) | (pa) o]
10:3 s w0E 23,9 216 25,65 23,95 | 030 .50
10:3 a5 a1 a7 a8 EYE]} a5 422 36.51 20.73 | 034 555
ib:a a5 1.8 %5 456 as1 w54 as 50,5 3387 | 032 551
105 a7 5 =2 w75 a5 ara 58 38,93 3098 | 037 .53
11.0: as.3 a4 s a8 a5.2 a8.7 471 26,59 3002 | oas 550
FEREY 0.5 w4 =5 S0.1 a7 ) [y 37,41 367 | 036 556
FETS] 51 5.6 5.2 T4 ErE =3 49,7 37,2 38,45 | 034 S.55
115 ) a7 w7 2.7 a5z 2.8 51 27 2818 | oa1 553
T1.a EE] .1 8 4z 55 a1 523 76,57 3751 | 035 S50
FETES 5.7 @5 w3 a5 5 a5 s57 354 3660 | 068 555
T30 5 9,5 B 1 Az 53 35,38 36,75 | 3,05 S.5s
121 E] o S0 ) 5.1 2.2 2271 2604 | 1.¢ 553
133 = a7 517 ¥ a8 EXY 35 3636 | 1.1 550
133 a o S2e %3 a9 3 Fa.61 2502 | o S50
12:4 a 0.4 3.4 .7 s E 24,00 2505 | 06 553
135 5.1 i3 5.6 & EEY) a1 23 3aai | o4 550
EES 5.2 is 57 EEX £ 72,33 3366 | 04 555
FETEY 5.2 11 T 5 Y 37 2163 23.18 [y 554
FER] X3 05 5.5 ) < 55 71.23 5256 | 051 550
FER] X} 0,6 57 .z a7 EXY 204 3166 | 055 555
134 7 0.4 ) 5.4 55 a5 2 2062 2184 | 057 553
FER a o1 7 51 Sa6 ZxY B 20,33 3151 | 064 555
Ta0: E] EX) ] S5.7 Sa3 5.5 B 30,14 3135 | 038 552
Ta X} 9,5 a S23 sa 3.7 L 19,02 309 | 0% S50
1a:2 1.7 9.3 1 52.1 5i% 2.4 ¥ 17.38 1852 | o8 555
Ta:5 s34 o) 5 Si6 533 53 i 17.47 543 | 0.7 556
Taa 53 @5 2.6 Siz BB 2.8 o. i7.48 iesz | 08 551
145 3.2 a7 a1 S0& 525 2.4 03 16.81 17.05 | o 555
1500 7.6 5.5 35 S0.6 512 =2 5.5 16.24 709 | 10 E)
FER) 53 5,5 EE) 505 S0 sis 7.6 36,14 693 | 11 550
1522 17 5.2 2 82 504 Sos 471 15,29 1612 | 09 554
53 T4 [ 23 7.5 =0 5.7 65 12,67 532 | 08 553
54 3 [ iE 4 w56 w4 5.7 33,96 a5z | o7 B
155 5 45,2 1a w71 w03 as 65 [ENT) 1395 | os 3.5
1608 .1 5.3 11 ] %58 a8 461 12.95 1371 | oa 5.52
161 9.8 35,2 0, w71 6.7 8.7 458 i2.68 1.2 | 03 551
] 9.6 s 0,8 7 a5 w86 =6 2,84 i34 | 05 551

Kabin Sol Ust | Kabin Sol Alt | Kabin Sag Ust
Rafi Rafi Rafi Kabin Sag Alt
Numunesi Numunesi Numunesi Rafi Numunesi
Agirhgi(gr) Agirhgi(gr) Agirhgi(gr) Agirhgi (gr)
Saat | Kalinlik 5mm | Kalinlik 5mm | Kalinhk 5mm Kalinlik 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 Siiresi: 6 Saat , 5,8 kg yas iiriinden kalan toplam
agirhk:516,64 gr.
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Kurutma Deneyi No:2

Kabin Girisi Habin ik Giines

KabinSaf Kism | Kabin Sai Kism | KabinSolKsm | Kabin Sol Kism | ks Ocast Saf Kaum | b Ocas Sof Kisim | ki Ocas Sol Kim | ks Odas Sol Mosm | (jiapitem | (%)Bafil Nem Kabln Gilsi Kabin Girigi Kabin Gz sinimi

Zaman | Girlg Swcaklin’C) | Qg Sicaki’c) | Girlg Sicakbipl"'C) | iy Swcokbl"C) | Girig Swcakhipi’c) | Qg Sicakhip’) | Girkg Scaldip’c) | Gk Sicakdifaf’c) Deferi Degeri Hawa Hin (mfs) | Hawa Basinci(Pa) | HavaBasma(Pa) | (W/m’)
[ 502 482 [ 5.1 517 518 515 4531 [ [5] 114 411 5
045 514 A 501 533 518 511 518 4148 908 035 357 ] ]
1015 515 485 502 s34 52 511 518 0,75 15 012 155 416 751
05 N 5 502 535 511 511 521 160 85 01 353 408 74
1035 535 7 503 536 522 513 522 19 533 04 156 412 761
1085 538 87 503 536 522 513 GE] 5.1 634 042 357 [¥3 Fi]
1055 513 485 504 537 521 514 524 10 54 051 354 414 763
1145 54 451 505 534 524 515 525 FERT] U5E 052 355 415 770
1515 sl 452 506 539 525 516 545 2.2 264 055 355 336 80
115 5.2 B4 50,7 54 526 51,7 528 115 131 oM 158 415 756
115 544 55 54,1 52,7 S18 525 2167 10 03 351 403 50
1185 545 556 54,2 524 E] 531 I8 2065 054 351 415 782
1155 545 57 543 53 R 531 15 FEET] 035 353 408 811
1245 548 53 55 544 531 EE EE 15 285 072 151 413 38
15 548 53 558 545 533 T 535 00 14 [ 354 402 72
[ 551 50,1 £ 546 535 EH 537 1Al 21,71 041 351 407 504
105 552 504 561 544 536 T 518 148 18 105 355 411 567
1245 554 505 56,2 549 537 54,7 54 2108 nn 11 354 413 952
1255 555 506 564 55 s34 513 541 01 FEET] 135 353 a4l 564
1345 556 504 565 5.1 54 543 54 2164 1M 143 382 425 954
[ 554 S04 563 55 533 518 518 FIEE] 256 121 159 402 £
1335 552 507 56,1 544 53,7 545 537 2045 2154 11 354 357 544
1335 551 506 558 54,7 535 EH 515 01 056 101 153 [ 53
1345 548 504 S5 545 533 543 534 1851 WEL 119 155 416 53
1355 5.7 504 556 543 531 5.1 EE FERT) 198 036 155 378 517
15 545 502 554 5.2 5 518 51 14 18,18 081 155 424 516
115 54.2 50 55,1 53, 525 515 528 1724 18,02 084 353 4,26 508
U2 5 457 546 532 511 514 526 1796 1864 052 155 416 500
1435 53,1 455 541 524 516 53 522 1651 1152 056 ) 45 892
1445 511 453 536 524 511 518 518 17,06 1182 059 15 40 880
I 558 451 531 513 505 FE 512 1607 1652 075 358 [¥] 72
1505 SLL [ 524 51 50,1 516 507 15,56 16,04 042 35 405 864
515 514 482 SLE E] 255 51 501 152 1581 035 354 351 855
1525 50, 41 512 50 51 505 435 149 15,25 056 155 418 ]
1535 [N 473 503 478 585 285 S04 453 1481 15,00 051 353 422 832
1525 18,1 a3 B [ 383 a8 387 88 13 150 0A7 354 4,08 828
1555 [ a7 [ 475 5 273 351 [TE} 115 1408 037 351 417 820

Saat

Kabin Sol Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 5mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 5mm

Kabin Sag Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 5mm

Kabin Sag Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 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 Siiresi: 6 Saat, 6,5 kg yas liriinden kalan toplam agirlik:614,45 gr.
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Kurutma Deneyi No:3

Kabin Girigi Kabin Clkegt | Kabin Girii |  Kabin Girigi Kabin Qllagt
Kabin Sa§ Kisim Kabin Saf Kism | Kabin Sol Kesn | Kabin Sol Kesim [ 15 Odas Saf Kisam | b Odlas Saf Kesim | kot Otas Sol Kesim | 1= Odas Sol Ksim ()8l Wem | (%6}Bail Nem | Hava Hin Hava Basinc | Mava Basing | Gneg lamimi

Zaman Girlg Socakhp'C) | ks Socakdal’€) | s Sicakli(C) | Gy Sacabdil"C) | iy Scakdipl"e) | ooy Sicaklpl"e) | iy Sicakp"e) | oy Scakbp’c) | Deferi Degeri {mis) [Pa) {Fa) (W/m')
1130 ] 429 83 a1 473 57 462 LR 65,39 5851 051 406 469 986
11-40 43,2 418 483 44,2 486 4 414 45 40,45 47131 046 155 436 G1
1150 [T 244 [eT) ITH] 492 47 a8 55 12,07 13 043 3156 42 o

200 503 449 50,3 451 447 415 5 4.1 3m 3844 054 154 358 978
10 50,7 452 50,7 455 501 418 LiL] 465 55 ELE ] 044 156 43 1002
1220 508 455 508 458 502 4R 41 L 28,97 42,15 052 154 4,15 1008
1230 511 461 51 46,1 503 a4 3 455 365 40,74 041 155 184 1002
1240 514 267 511 73 504 @9 8 [i 37,89 401 049 3158 198 1001
1250 52,1 472 519 474 51 85 506 8.1 12 1811 044 156 4.4 995
1300 532 475 S8 417 515 501 512 L1 nn 3808 088 154 7 1041
1310 519 483 515 481 517 504 51,7 48,5 17,58 nn 081 158 4,08 1006
1320 45 491 542 & 522 08 52 89 3595 3628 112 154 n 1015
1330 S8 297 55,1 [ 513 516 516 50,1 3484 1535 141 3154 133 1005
1240 852 501 554 503 519 582 531 506 EERY) na 134 158 425 94
1350 55.7 508 56,1 514 545 508 537 515 3233 1352 132 156 355 47
1400 6, 514 5 519 546 531 545 BN 1168 04 135 3155 411 [
1410 56,5 517 52,2 52,3 548 536 56 51 31,0 47 127 155 4,04 1010
14:20 56,8 S14 58 519 5438 53,7 547 516 3042 091 124 153 4 860
1430 5 §31 585 518 55 518 59 518 2,76 012 113 158 417 413
1440 56,7 526 584 515 551 54 549 54 pki] 2875 11 154 4,28 2]
1450 56,5 518 574 518 55 518 S8 518 prA5 ] 847 108 15 423 13
1500 56,2 S16 515 53,7 548 53,7 HE 53,7 27 119 153 434 852
1510 559 512 57 21 547 55 545 535 74 104 354 9 [t
1520 554 504 T 514 545 533 543 514 2785 047 31531 40 7]
1530 55 503 556 513 543 812 1 53 2166 088 154 wm B2
15:40 54,5 502 554 §1.1 5421 53 518 5 1715 042 155 4,25 74l
1550 54,2 50 55,1 506 517 505 515 528 26,99 083 156 3197 756
1600 54 497 546 504 532 521 534 52,6 7.2 103 157 428 735
1610 53,7 495 54,1 50,1 518 516 53 51,1 3538 078 3155 425 4
1620 532 493 536 98 514 511 528 519 24 076 156 408 nm
1630 518 4491 53,1 4495 518 505 523 51,2 045 088 158 431 239
1640 5,1 283 52,4 ) 51 50,1 516 50,1 189 065 3156 40 60
16:50 514 482 518 486 504 46 51 50,2 1856 074 154 429 52
100 509 41 5.2 484 50 a1 506 485 1751 (13 156 412 B4

7’
- . % - - v % . -
Kabin Sol Ust Kabin Sol Alt Kabin Sag Ust Kabin Sag Alt
Rafi Numunesi | Rafi Numunesi | Rafi Numunesi | Rafi Numunesi
—— T T -
Agirhg (gr) Agirhg (gr) Agirhg (gr) Agirhg (gr)
Saat Kalinlik 5mm Kalinlik 5mm Kalinlik 5mm Kalinlik 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 Siiresi: 5 Saat 30 Dakika, 6,2 kg yas iiriinden kalan toplam

agirhk:656,44gr.
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Kurutma Deneyi No:4

1510dasi Sag | 1si Odasi Sag 151 Odast Sol
Kabin Sag Kisim Kisim Kisim Isi Odasi Sol Kisim Kabin Girigi Kabin Gikigi | Kabin Girisi | Kabin Girisi | Kabin Gikisi
Kabin 5ag Kisim Cikis Kabin Sol Kisim | Kabin Sol Kisim Girig Cikis Kisim Cikig (%)Bagil Nem | (%)Bagil Nem | Hava Hin Hava Basine: | Hava Basinc | Glines Isinimi
zmman_| GirigSicakh@i®c) | sicakhigi(’c) |Giris Sicakligi(’c)| Cikis Sicaklig(’c) | sicaklig(’c) sicaklg(’c) | Giris Sicakligi(’c) | Sicakligi°c) Degeri Degeri (m/s) (Pa) (Pa) (w/m?)
10:00 aa4 433 a4 422 417 43,4 42,6 45,88 38,92 0,48 359 4,41 841
10:10 [5 a5 139 a 55 13,1 43,29 41,35 0,43 358 3391 517
10:20 464 44,8 454 45,2 44,5 40,91 40,47 0,53 3,56 332 851
10:30 a7g 48,2 46,8 a76 469 38,61 38,7 0,42 355 43 854
10:40 [E] 473 a7 43,1 28,4 36,56 37,2 0,5 355 2,31 865
10:50 43,7 47,3 48,6 43,3 48,6 3547 35,84 0,67 357 4,12 872
11:00 50,7 48,8 435 50,2 49,5 3369 3413 0,46 356 4,29 882
11:10 516 50,6 502 51 502 32,15 3261 0,75 356 384 891
11:20 52,3 513 51 517 50,9 308 31,26 0,47 357 4,28 500
11:30 532 51,9 517 52,3 515 29,13 29,65 0,41 3,56 436 528
11:40 53,9 52,6 523 52,7 519 27.92 285 0,56 358 4,03 539
11:50 54,7 525 531 535 52,7 26,52 27,09 0,75 355 2,18 557
12:00 552 533 536 53,9 53.2 25,08 25,65 05 354 436 562
12:10 558 53,9 54,2 54,3 537 24,23 24,79 0,82 355 434 569
1220 56,7 55,1 54,9 55,2 54,4 271 23,2 04 3,56 4 572
12:30 573 55,6 555 56 54,8 2167 2223 0,76 355 387 573
12:40 57,9 56,1 562 56,2 553 21,08 2165 0,91 3,56 4,18 575
12:50 56,4 56,4 56,7 56,4 55.5 203 20,84 1,06 3,56 433 570
13:00 588 56,5 57 56,6 55.8 19,48 20,03 113 36 428 963
13:10 59 51,5 573 56,7 56 19,18 18,75 126 355 42 584
1320 592 58 574 56,7 S6.1 1853 1917 141 355 4,26 581
1330 59,3 58,1 576 56,9 563 18,14 18,74 13 3,55 4,23 576
13:40 59,4 58,2 578 57,1 565 7,72 1832 136 3,56 413 566
53,5 56,3 578 57,3 566 17,36 17,88 114 354 417 563
59,5 58 579 57,3 566 169 17,47 0,99 353 393 535
59,5 58, 579 573 56,6 16,71 17.36 0.77 3,55 391 515
59,4 X 58, 579 57,3 56,6 1675 17,39 0,41 355 383 503
58,9 56 57, 57,7 56,6 56,1 18,42 19,08 052 3,54 39 879
582 573 57, 571 56,6 56 189 18,74 063 356 387 859
57,6 56,7 56, 565 558 54,9 19,09 19,89 0,72 3,57 4,04 828
56,6 559 55, 556 553 54,6 19,55 20,39 0,51 355 383 808
15:10 56,6 55.7. 55, 556 553 54.6 1871 19,56 0,42 355 475 730
1520 56,1 552 55, 55,3 54,2 18,43 19,09 0,46 3,54 4,07 773
15:30 556 54,7 54 549 53.8 19,28 20,04 039 355 4,28 781
15:40 552 545 5 545 54 53,5 19,57 2032 0,42 3,56 391 761
15:50 55 54,1 54, 543 539 533 15,85 20,52 0,47 3,56 2,24 767
16:00 54,8 54 539 54,1 537 53,1 19,95 20,61 0,45 3,57 4,12 742

Saat

Kabin Sol Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 5mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 5mm

Kabin Sag Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 5mm

Kabin Sag Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 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 Siiresi: 6 Saat, 6,1 kg yas uriinden kalan toplam agirlik:585,60 gr.
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Kurutma Deneyi No:5

Kabin Girigi Kabin Cilai | Kabin Girisi Kabin Girisi Kabin Cikigt Giineg

Kabin Sag Kisim Kabin Sag Kisim Kabin Sol Kisim Kabin Sol Kisim | Is: Odasi Sag Kisim | 15 Odasi Sag Kisim | Isi Odasi Sol Kisim | 1s1 Odasi Sol Kisim (%)Bagil Nem (%)Bagil Nem Hava Hizi Hava Basina Hava Basina Iginima

5 Sicakligl’c) | s Sicakhig(‘c) | Giris Sicakhigi°c) | Cikis Sicaklign’c) | Giris Sicaklipi’c) | ik Sicakhg(’c) | Giris Sicakhin’0) | Gikis Sicakliga’c) Degeri Degeri (pa) (Ps) (W/m’)
385 343 39,2 382 369 3685 37 6,1 361 4,41 800
394 355 39,7 384 385 382 385 383 359 4,16 818
4.2 368 414 392 403 403 40 36 43 835
421 376 423 401 413 41,2 405 359 3,85 852
34 435 418 425 24 a2 36 4,26 863
a6 44,8 25 435 35 431 361 3,89 878
46 a5,1 5,7 448 44,7 a3 359 433 503
471 473 a5 5,9 [ asa 358 378 910
48,1 483 455 468 468 463 359 4,29 943
489 a9 46,6 478 s 469 358 4,15 901
49,5 43,5 471 481 a8 473 36 3.88 920
502 50.2 a8 88 8,6 8 359 434 915
EX) 505 ) s 85 a8a 56 402 930
516 516 9,1 0 458 a3, 359 443 921
523 52,3 50,4 49,6 358 418 915
53 52,9 51,1 503 357 391 308
53,6 53,5 51,7 508 358 4,21 923
535 53,5 518 509 36 4,25 904
544 46,7 54,2 523 515 359 4,11 916
54 .5 536 525 516 359 423 910
55 2 54,7 528 52 356 3.84 896
539 7 53,6 52,7 518 358 4,31 924
534 3 529 52 511 359 38 919
537 .1 53,3 52 511 36 4,11 941
548 1 54,4 525 5.7 359 435 911
55,5 5 55 532 523 357 4,25 925
559 2 55,5 53 538 529 359 4,26 886
559 1 554 5 53,2 538 529 357 3,85 836
559 1 554 7 533 538 529 358 4,02 901
S5 1 53 EX 528 356 4,08 876
553 7 6 529 56 52,7 359 413 854
553 a7 1 53 56 525 358 43 810
55 & 8 52,6 533 52,4 356 3,79 902
54,5 3 2 523 529 519 358 4,28 879
533 8 517 519 524 514 357 4,07 874
525 1 EY] 513 516 £ 359 421 81z
528 1 513 11 515 0.6 15,96 357 380 857

Saat

Kabin Sol Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 6mm

Kabin Sag Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 6mm

Kabin Sag Alt Rafi
Numunesi Agirhigi (gr)

Kalinlik 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 Siiresi : 6 Saat 30 Dakika , 7 kg yas uriinden kalan toplam agirlik:706,19 gr.
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Kurutma Deneyi No:6

Kabin Girisi | Kabin Gikest | Kabin Girigl | Kabin Girisi | Kabin Cilags | Glnes

KabinSafKism | Kabin Sag Kism | Kabin Sol Kism | Kabin Sol Kisim |Is1 Odasi Sag Kiswn| Isi OdasiSag Kisim | Isi Odasi Sel Kism | IsiOdasi Sol Kism | (3¢)8agil Nem | (%)Ba@il Nem | HavaHm | HavaBasingi | Hava Basma| lmimi

Zaman | Girig Sicakli(’c) | Gikig Secakii(°C) | Girig Sicakip"C) | Cikig Secakiip°C)| Girig Sicakhign"C) | Gikg Sicakdi@i[°c) Girlg Sicakhgi(’C) Gikeg Sicakhi@{"C) Degeri Degeri {m/s) iPa) (Pa) (w/m’)
0950 3 344 39,2 362 36,7 36,3 %9 365 83,07 39,30 0,58 380 419 931
1000 394 36 40,1 368 385 38,1 38,7 36,7 40,51 39,39 0,45 359 426 940
10:10 40,7 37,1 414 372 a0 39,6 40,1 371 38,05 3835 052 36 388 653
1020 a2 378 42,7 384 412 40,8 413 379 36,84 3701 047 3,58 386 941
1030 [EF) 388 438 395 23 419 423 389 3565 36,12 053 35 4,26 )
10:40 43 395 44,9 40,1 B3 29 33 407 33,75 349 0,44 36 4,11 961
1050 45 40,1 455 41,1 439 435 439 413 32,06 3263 0,52 358 435 984
1100 s [ 46,5 32,1 449 444 448 2,1 50,65 3145 0,48 358 4,22 [
11:10 46,8 415 473 429 458 45,1 455 428 289 29,56 053 359 4,2 1007
1120 48,2 425 485 43,1 68 63 6,7 434 28,06 288 05 358 437 1011
1130 85 [ 48,9 435 472 46,7 a7 37 36,24 268 0,45 358 3,94 1013
1140 43,2 435 49,5 a 478 47,2 76 439 22,97 235 053 359 a1z 1017
1150 50 1,1 50,2 44,7 84 47,9 48,2 445 24,29 2499 047 358 3,08 1005
1200 508 e 509 454 492 486 49 452 231 2378 043 359 417 1007
12:10 512 452 515 A6 496 49,1 495 455 2291 2366 085 358 3.86 996
1220 516 45,7 52 465 0 49,6 495 462 72,05 22,7 0,52 358 391 982
1230 523 464 529 473 516 50.9 50.4 471 2138 2204 073 358 379 %68
12:40 53 47,1 53,5 479 526 51,7 513 a6 21,29 21,98 0,85 358 417 964
1250 55,7 [0 54,3 28,2 55,7 ) 520 78 23,36 2364 0,91 36 3,99 58
1300 535 a8 54,3 492 537 53 524 483 2288 2312 054 358 425 936
1310 EX) 486 55 49,8 545 E) 532 87 2153 23,16 102 36 4,36 930
1320 54 488 551 50 546 542 534 493 20.24 2052 115 358 418 240
1330 55,2 496 558 505 552 54,8 EX) 498 20,23 20,7 125 358 4,24 945
13:40 55,4 50 56 51,2 554 55 543 50,7 20,03 20,42 137 358 421 960
1350 554 502 56,1 518 554 55 543 512 19,19 19,66 117 361 436 [17]
1400 %5 51,1 56,8 528 558 555 SiE 521 19,02 19,47 101 359 423 965
14:10 565 511 56,8 535 558 55.5 548 531 17,86 1823 1 3,58 417 963
1420 57,6 513 57,9 538 56,7 56,5 558 535 17,48 18,03 0,96 358 4,31 970
1430 %5, 51,4 53 BX) 573 &7 56,4 538 16,53 17 0,65 36 3,05 50
14:40 59 514 51.7 557 574 57.1 56.6 547 16,43 168 0.86 359 435 940
1450 EX) 51 57,7 E3 57.2 57 EX] 555 132 1575 0,71 357 425 245
1500 584 511 5.7 56,2 572 57 564 555 13,18 13,76 049 359 4,26 940
15:10 58,3 50,9 576 563 57 56,8 562 553 131 1375 0,51 36 3,89 938
1530 57,7 508 71 58 566 563 558 5i8 1331 13,95 0,41 350 422 537
1530 571 501 564 55,1 56 55,7 553 54,3 13,58 14,14 044 357 4,05 222
1540 %5 498 558 54z 555 55,3 548 538 1358 14,15 047 358 425 908
1550 558 49,2 552 536 549 54,7 542 533 1348 1408 052 3,57 395 875
1600 55,5 49 548 533 546 54,4 539 531 1367 14,23 0,42 358 417 844

Saat

Kabin Sol Ust

Rafi Numunesi

Agirhg (gr)
Kalinlik 6mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi

Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sag Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sag Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinhik 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 Siiresi: 6 Saat 10 Dakika, 7,3 kg yas uiriinden kalan toplam
agirhk:801,66 gr.
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Kurutma Deneyi No:7

Kabin Girigi Kabin Cikigt | Kabin Girigi | Kabin Girigi [ Kabin kg | GUneg
Kabin Sa Kisim | Kabin Saf Kism | Kabin Sol Kisim | Kabin Sol Kisim |isi Odasi Sa§ Kisim|  Is1Odas: Sag Kisim | Is1 Odass Sol Kism [ isi Odas: Sol Kism | (s;)BagilNem | (%]Bafil Nem | Hava Han Hava | HavaBasng | ismm
Zaman | Giris Sicakhi@(*C) | Calag Sicakli@i(’c) | Giris Sicaklip(’C) | Cilos Sicakhip(’c) | Giris Sicakig(*c) kg Sicakhg(°C) Girig Sicaklp('C) | Cikas Sicakhi@n(*C) Degeri Degeri (mjs) Basinei [Pa) (Pa) (Wym’)
0925 40,5 359 381 376 384 365 43,29 3521 066 3,60 4,39 800
0935 415 a2 367 404 a0 405 315 41,63 37.48 05 3,59 812
09:45 424 428 376 a14 a1 415 379 35,92 3634 055 36 824
0955 434 [E%) 385 04 az a5 385 35,45 35,70 0,48 558 51
1005 45,2 53 39,1 44,1 a,1 388 32,44 045 3,59 861
10:15 45,8 459 40,7 446 394 318 052 36 891
10:25 a8 465 412 454 454 41 28,2 046 358
1035 A6.6 A6E 415 455 454 415 28,42 048 358
1045 479 479 a5 166 65 az 75,95 0,51 3,59
1055 484 484 a3 a7 469 42,7 043 358
1105 [ [ 38 5 73 431 05 358
11:15 501 50 a6 a86 484 443 046 3,59
1125 50,7 506 452 49,2 489 451 051 358
1135 513 51,2 457 49,7 494 45,7 054 3,59
11:45 519 517 46,2 50,2 439 465 075 358
1155 526 524 68 509 505 a7 0,96 3,58
1205 D X a76 516 512 475 1,02 358
1215 54,3 538 483 523 52 48,1 113 3,58
1225 54,9 5.5 489 53 526 48,7 142 36
1235 EX 5ig 493 534 5 53 i21 558
1245 55,8 553 43,7 538 EX] 505 126 36
1255 56,2 556 50,2 543 538 507 103 358
1305 568 56,1 511 549 54,2 515 087 358
13:15 571 564 515 552 545 521 095 358
1325 574 56,7 518 556 5i8 516 0,76 3,61
1335 57.8 57 521 56 55,6 552 533 07 359
1345 57,7 571 524 562 558 537 048 3,58
1355 58 512 535 56,2 558 545 05 358
1205 B 7.4 54,1 56,2 5.8 545 0,42 36
1415 583 516 545 56,6 56,2 55 049 3,59 952
14:25 583 5.7 55 566 363 55 051 357 970
14:35 57.6 513 553 564 56,1 54.7 039 359 965
1245 57,7 573 555 564 55,1 547 0,54 36 59
1455 57,7 57 553 56,3 56 545 046 3,59 933
1505 57.5 56,7 551 56,2 55,9 546 038 357 960
1515 573 B3 500 56,1 53 545 0AL 558 461
1525 564 55,7 54,2 554 552 538 053 357 an
1535 559 553 53,7 55 54,7 533 045 3,58 967
1545 553 5.6 531 544 4.1 537 529 052 359 948
1555 545 539 524 53,7 533 531 523 041 361 942
1605 54 534 51,8 533 52,3 52,7 52 047 3,58 974

Saat

Kabin Sol Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sol Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sag Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 6mm

Kabin Sag Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinhik 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 Siiresi: 6 Saat 40 Dakika, 6,9 kg yas iriinden kalan toplam agirlik:679,52 gr.
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Kurutma Deneyi No:8

Kabin Girigi Kabin Cikii |Kabin Girigl|  Kabin Girigi | Kabin Cilogi | GUnes

Kabin 53 Kisim | KabinSag Kism | Kabin SolKism | KabinSolKism (15 Odasi Sag Kesim| Isi Ocasi Sag Kesim [Is) Odasi Sol Kesim| Isi OdasiSal Kisim | (sjBagil Mem | (%)Bagil Nem | HavaHii | HavaBasma | Hava | lsmami

2aman | Giris Sscakhin(°C) | Cilos Sicaklgi(°C) | Giris Sieakdi@i(°0) | Cilas Scakdip(*c) Girlg Sicakh@(*C) | Cikog Sicakhip(*C) | Giris Sicakh@{*C) | Cikas Sicakdi(“C) Degeri Degeri im/s) (Pa) Basinai [Pa) | (W/m’)
09:30 39,6 359 40,6 382 377 384 365 45,18 35,16 0,70 3,59 4,41 901
09:40 41,1 373 ai4 37,1 40,1 39,7 0,2 37,2 43,46 38,44 0,55 358 3,01 910
0950 428 38,7 a3 37,7 a8 414 41,9 378 38,99 39,87 0,8 356 3,92 935
1000 44,9 20,3 5,1 38,7 438 134 39 387 36,60 3697 0,45 355 a3 521
10:10 455 408 456 393 M4 4 44,5 394 3564 36,06 052 3,55 431 930
10:20 46,3 414 6,5 40,1 452 44,9 45,3 0,5 345 35,15 049 3,57 412 941
10:30 46,9 42 40,8 s 156 3 a1.2 3232 33,1 051 356 4,29 945
10:40 475 426 41,3 454 a6 6.4 az1 3177 35,53 0,54 356 3,84 951
1050 49,2 436 41,8 479 47,5 47,9 426 2842 29,11 045 3,57 4,28 954
1100 499 M1 433 484 43 484 441 2858 293 048 3,56 436 958
11:10 505 a6 .5 45,1 487 49 a7 28,89 29,79 052 358 4,08 959
1120 516 56 a5 50,1 49,7 501 63 2653 2730 0,42 3,55 4,18 976
1130 52 45,8 46,3 505 50 505 a7 26,05 269 056 354 436 a75
1140 523 484 47,1 509 50,4 508 474 253 26,15 049 3,55 4,34 983
1150 53 6,5 481 516 511 51,3 483 2405 24,81 064 3,56 4 987
12:00 537 a7 486 521 515 518 49,2 2358 24,42 057 3.55 387 984
12:10 543 a7 49,1 526 521 523 97 21,03 2191 0,72 356 4,18 989
1220 55,2 a8,a 49,9 535 52,9 531 504 20,24 21,09 0,92 3,56 433 a78
1230 558 48,7 50,6 54 535 53,7 51,1 1937 20,22 1 36 4,28 982
1240 6.1 45,3 512 S48 54,3 54.4 51,7 18,63 19,47 113 3.55 42 985
12:50 57 50 5L6 55,2 54,7 548 521 1826 15,09 126 355 426 a7
1300 57,6 503 52 557 552 552 523 16,96 17,78 1,07 355 423 98z
13:10 57,7 50,3 53 558 552 55,2 533 16,44 17,14 131 3,56 413 987
1320 57,9 50,4 532 56 554 55,3 53,7 1568 16,42 127 3,54 417 966
1330 58,1 505 533 56,1 556 555 54,1 14,72 15,47 0,57 353 393 974
1340 584 50,9 53,7 566 56 558 54,5 14,34 15,01 089 355 39 986
1350 585 51 54,1 56.7 562 56 55 14,15 148 08 3,55 383 1000
1400 583 50,7 4.6 56,7 56,2 56 55 13,77 14,51 086 3,54 39 1002
14:10 583 50,7 54,9 56,7 562 56 55 131 13,75 081 356 387 1000
1420 583 50,9 55,6 56,7 56,2 56 55 132 13,95 075 357 4,04 995
1430 583 50,9 55,5 56,7 56,2 56,1 55 131 13.84 0,85 355 383 9%
1840 584 51 55,7 56,7 564 56,1 552 13 13,75 061 3,55 4,25 977
1450 57,9 50,4 55,3 568 564 56,2 552 13,03 13,74 052 3,54 407 980
1500 579 506 551 568 564 56,2 552 1282 13,47 045 3.55 4,28 984
15:10 579 50,9 55 568 564 56,2 55,2 1291 13,66 048 356 ifn 9%
15:20 579 50,7 548 56,7 564 56,1 55,1 130 13,75 041 356 4.24 967
1530 575 50,7 54,7 564 56,1 559 549 12,34 12,97 044 3,57 4,12 960
15:40 574 50.5 54,5 563 561 55.8 549 1244 13,09 052 358 425 952
1550 569 503 54,4 56 557 55,4 544 12,52 13,19 04 359 394 912
16:00 56 45,7 538 55,1 54,8 546 53,8 1262 13,19 045 361 412 923
1610 557 39,5 555 58 545 4.4 536 12,589 13,57 0,13 358 333 924

Saat

Kabin Sol Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 5mm

Kabin Sol Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 5mm

Kabin Sag Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 5mm

Kabin Sag Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 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 Siiresi: 6 Saat 40 Dakika, 7,1 kg yas liriinden kalan toplam agirlik:752,06 gr.
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Kurutma Deneyi No:9

Kabin Girisi | Kabin Cilast Kabin Girisi | Kabin Cilug: | Gines

Kabin Sag Kisim | Kabin Sag Kisim | Kabin Sol Kisim | Kabin Sol Kisim | 151 Odasi Sag Kisim | Isi Odasi Sag Kisim | Isi Odasi Sel Kisim | 1si OdasiSol Kisim | (s]Bagil Nem | (%)Bagil | KabinGirisi | Hava Basinci| Hava Basinci| Isinimi

zaman | Girig Sicakligi"C) | Gikis sicakiig(’c) | Girig Sicakligi’c) | Gikas Sicakhig(’c) | Girig Sicaklig’c) | Qs Sicaklign(’c) | Giris Sicakdignl’0) | Gikuis Sicakig("0) Degeri Nem Degeri | Hava Hizi [mjfs) (Pa) (Pa) w/m’)
09:40 az1 368 434 EEE) 385 332 365 4252 33,18 051 354 4,19 825
09:50 433 387 435 03 41,7 421 381 35,02 3625 [ 355 391 834
1000 8,7 399 458 416 43,1 435 0,4 35,01 35,79 0,47 354 387 841
1010 6,1 53 422 24,6 45 19 33,77 3597 0,51 353 398 877
1020 a5 475 434 25,9 a53 43,1 31,49 3477 048 350 4,26 891
1030 489 48,9 44,7 47,2 476 44,2 3033 3272 0,43 3,56 a2 914
1040 a6 [ 54 47,3 483 a5 28,82 3229 049 355 413 925
1050 504 50,3 46,1 48,6 48,9 456 26,82 313 051 353 4,01 948
1100 51,2 s11 168 49,3 43,7 46,2 2651 3133 045 354 389 959
1110 SLE 475 50 503 465 2549 28,14 053 353 4.24 971
1120 525 48,1 50,6 51 475 24,74 265 0,65 432 972
1130 53 43,7 51 515 B 23,85 257 0,52 3,94 574
11:40 537 503 516 521 485 23,28 24,06 073 4.24 981
1150 544 51 522 528 433 23 375 087 4,05 977
12:00 S5 517 525 534 508 22,24 2318 0,69 432 975
12:10 55.2 52,1 53 536 515 22,11 2298 1,06 4.27 996
1220 556 526 533 539 52,2 21,85 2289 132 3,89 953
1230 559 53,1 , 536 542 526 21,38 2232 151 2,21 1000
1240 558 533 543 536 54,2 531 205 218 143 ) 3,92 o988
1250 566 535 552 54,6 549 532 15,76 20,79 124 35 2,17 950
1300 568 534 55,0 54,9 551 535 15,76 2062 1,08 53 2,01 980
1320 57,1 535 557 552 554 536 17,57 1842 0,97 353 4,04 995
1320 57,5 539 562 558 558 £ 172 17,95 0,36 352 397 981
1330 57,7 54,1 56,5 56,1 56 5,2 16,81 17,66 0,93 354 2,17 987
1340 576 543 568 564 561 544 15,57 163 084 355 412 977
1350 578 54,7 568 564 562 S5 13,43 15,09 08 356 4,15 984
14:00 57,9 549 57 56,6 56,4 552 1345 1519 0,63 354 4,07 981
1410 579 553 57 56,6 5 555 1353 1528 0,68 355 4,05 966
1420 57,9 553 57 56,6 56, 555 14,72 1548 0,56 3,55 4,17 952
1430 578 552 57 56,6 564 555 14,31 1575 051 354 4,02 965
14:40 574 548 568 56,5 561 553 1529 1605 041 354 398 945
1450 56,9 544 565 56,1 557 55 1538 16,14 059 3,53 4,13 940
1500 56,5 E] 56,1 558 554 546 15,29 15,96 0,42 355 2,19 960
15:10 56,2 536 559 55,6 551 544 1585 057 3,51 4,02 942
1520 554 529 55,1 54,8 545 538 15,92 0,49 352 4,13 950
1530 5 525 54,7 534 542 535 16,36 0,47 351 2,15 540
15:40 538 52 536 533 53 523 1595 041 351 4,06 942
1550 B 534 517 531 528 525 521 1309 0,52 358 4,5 935
16200 52,5 53 515 52,7 52,3 512 508 13,19 04 3,59 394 920
1610 B 52,2 51 516 512 508 504 1319 0,49 361 2,12 500

Saat

Kabin Sol Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 10mm

Kabin Sol Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 6mm

Kabin Sag Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 8mm

Kabin Sag Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 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 Siresi: 6 Saat 30 Dakika, 7,3 kg yas uriinden kalan toplam agirhk:832,7 gr.
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Kurutma Deneyi No:10

Kabin Girigi | Kabin Gk Kabin Girigi | Nabin Gk | Giines
Kabin Saf Kisim | Kabin Sa§ Kism | Kabin Sof Kisam | Kabin So Keswn | 151 Odast Sa Kisim |15 Oclasi Sa Kisim | 151 Odasi Sol Kesim | st Oiast Sol Kism | (scjaagil Nem | (%)8ag Nem | Kabin Girigi | KabinGilbig | MavaBasin | Mava Basn | limimi
Zaman_|Giris Sicakingi(’C)| it Swcakil’c) | Girig Sicakhipn('c) | Culns Sicakingi(’c) | Ginig Sicaklip(’e) | Gikey Sicakipi’c) | Giriy Sicakhigl’c) | Qo Sscmidii’) Degeri Deieri | Hawa Hiz (myfs) | Hava iz (mys) (Pal w/m’)
1000 5 ara 64 86 =a E] 36,1 20,12 313 252 360 310 536
aia 35,5 355 £ 20 5,1 3343 311 B 3,65 375
a7 aLE ] 418 ECY] 355 311 a7 381
215 a5 a2 a5 a5 3891 317 ] 350
253 225 a5 [T a4 3213 33 186 556
a77 455 451 465 a4 3256 331 4,07 1003
48,3 a7 45,7 a1 a8 3o 325 317 1000
45,1 ag [ [ [ i 307 [} 557
50 88 1) 8.7 [TE] EE) 239 42 385
51 257 7] 2855 298 3,76 385
2 24 288 381 E
5 275 385 583
189 316 978
2568 331 002
232 407 1008
134 358 1002
57 266 416 1001
B 251 329 955
E 246 388 1011
B 238 4,05 10065
E 206 a07 1015
585 181 4,08 1005
55 E5T) 13 E)
58,7 201 a01 437
589 205 376 587
50,3 136 411 1010
506 164 187 1002
31 151 13 550
611 15 375 1007
512 126 315 )
612 141 3,01 386
612 131 4z 376
612 1851 11 356 280
[¥] .56 135 358 562
553 EX] 1558 115 424 ETH
594 EX) 1376 106 336 315
1600 586 88 1154 103 358 220
1610 563 EX 1.0 071 13 a1z
1620 578 78 FERT] 06 305 510
1630 573 7.3 13,19 055 4,08 285

Saat

Kabin Sol Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 7Zmm

Kabin Sol Alt
Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 7Zmm

Kabin Sag Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 9mm

Kabin Sag Alt
Rafi Numunesi
Agirhgi (gr)
Kalinlik 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 Siresi: 6 Saat 30 Dakika, 30 kg yas iiriinden kalan toplam agirhik:3097,5 gr.
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Kurutma Deneyi No:11

Kabin sol Kisim Kabin Girii | Kabin Cilogi | Kabin Girigi | Kabin Cikisi | Kabin Girisi | Kabin Cikgi
Kabin Sag Ksim | Kabin Sag Kisim Girig Gikig Is1 Odasi Sag Kisim It Odasi Sag Kisim| Isi Odasi Sol Kisim [Is Odasi Sol Kisim | (s¢)8agil |(%)Bagl Nem| Hava Hizi HavaHim | Hava Basina | Hava Basinai|
zaman | Giris Sicaki@i(°C) | Clos Sicaldipl’c) | sieakhig®c) | sicaknp(’c) | Giris Sicakhip(’c) | Gilos Sicakip(°c) | Giris Sicakh@°C) | Cilos Sicakhigi(°C) | Nem Degieri | Degeri m/s) (Pa) (Pa)
0930 439 366 483 . 359 E - i 44,26 3639 115 3,48 4,06
09:40 41,4 371 436 424 395 391 40,2 40,3 40,45 3787 0,52 3,49 414
09:50 427 388 441 43,9 42 416 a5 44 36,26 3547 0,57 3.48 39
1000 445 0,1 156 56 a8 a3a [ZF] 44,1 34,44 33,98 0,53 5,46 4,26
10:10 46,8 a1 479 45,9 48,1 457 B4 46,2 3164 3156 0,52 3,45 413
1020 5,1 a3 8,1 a1 [T} 46,9 47,4 28,97 0,5 3,48 3,74
1030 49,6 443 50.6 475 48,7 483 487 286 07 3.46 4,34
10440 50,9 45,2 516 8,2 50 496 49,8 27,1 0,64 3,46 4,26
10:50 521 481 52,9 48,8 51,2 507 50.9 25,76 0,78 345 42
1100 53 6,9 539 25,6 52 515 517 2462 1.06 3,48 433
11:10 542 a8 551 49,8 53,2 526 5.8 229 138 3,45 411
1120 54,7 482 55,6 50,3 53,7 531 533 228 155 3.47 3,86
1130 554 48.7 56,2 50,9 543 536 539 2156 181 349 4,34
1140 563 49,3 56,9 515 55 54,4 54,4 2045 2.5 3,62 4,06
11:50 57 50 57.6 52,2 55,7 551 55.1 9,02 2,51 3,64 418
1200 577 505 582 5.8 563 B 5.6 18,42 2,65 363 3,98
12:10 56,1 50,8 586 531 566 % ] 1758 2,63 3,62 4,25
1220 58,7 511 59 536 571 565 56,4 16,63 2,92 3,63 3,91
1230 59 515 59.2 53,8 574 56,6 56.6 16,61 2,93 362 414
12:40 593 516 59.4 54 576 56,9 56,8 16,51 23 3.62 aa
12:50 59.6 519 59.7 54,2 579 571 57 1642 3,18 3,61 375
1300 59.6 519 59.7 54,2 57.9 571 57 1642 275 3.63 399
13:10 50,8 52 59,7 54,2 58 57,2 579 57 16,18 2,01 5,65 4,26
1320 59,8 58,7 54,2 58 573 579 57,1 168 2,82 3,60 379
1330 59.8 59.7 54,2 58 573 579 57.1 17 2,89 3.64 4,22
1340 59,8 59,7 54.2 58 573 579 57.1 17,08 2,71 3,65 4,29
1350 59,1 586 535 57.7 569 515 56,6 1749 2,67 3.64 386
14:00 591 58,6 53,5 575 56,8 573 56,5 1747 255 3.64 37
14:10 558 EX 555 573 555 57 56,2 18,00 2,86 ) 37
1420 586 58,3 52,8 571 563 568 56 18,18 2,06 3,60 3,84
14:30 585 58.2 52,7 571 563 56,7 559 18,05 2,19 3.64 363
14:40 5.7 57.3 52,5 56,7 562 564 55.6 18.04 214 3.62 4,02
1450 57,7 513 525 6.6 56 563 55,4 1833 197 363 3,00
1500 574 57,1 52,3 56,3 557 559 55,1 1842 175 3,63 3,99
15:10 56.9 56.5 52,1 559 553 555 54,7 1852 182 3.65 4,35
1520 56,5 56,2 51,7 55,6 55,1 552 54,4 19,04 141 3,61 412
1530 555 551 514 Si8 54 545 538 19,09 1,49 362 3,08
1540 552 54.8 514 544 538 54 533 18,76 118 363 4,04
1550 %45 54,1 50,7 538 531 535 528 1851 1,20 3,64 4,18
1600 54,2 53,8 504 535 529 532 52,5 18,62 124 123 3,62 4,24
16:10 528 52,5 50,1 523 515 521 514 1844 105 103 363 397

Saat

Kabin Sol Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 10mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 9mm

Kabin Sag Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 8mm

Kabin Sag Alt Rafi

Numunesi

Agirhg (gr)
Kalinlik 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 Siresi: 6 Saat 40 Dakika , 7,2 kg yas liriinden kalan toplam agirhk:735,50 gr.
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Kurutma Deneyi No:12

Kabin Girtgi Kabin Cilig | Kabin Girigl | Kabin Girlgl | Kabin Cikugi | Giines

KabinSaKism | KabinSafKism | KabinSolKism | KabinSolKism | kiOdas S Kisim | IsiOdasiSafkism | 1siOdasiSol Ksim | lsOdasiSol Ksm | [xjBagi Nem | [%)Bal Nem | HavaHzi | HavaBasinci | Hava Basina lsimimi

Zaman | Giris Sicaklgi*C) | Gikig Sicakh’c) | Girls Sicakigin(’c) | Cakog Sucakli@{’c) |  Girls Sicakiig(’c) Gikig Sscakhin(°c) Girkg Sicakhipi*c) Gk Sicaklif{’c) Dejieri {myfs) (Pa) {Pa) w/m’)
09:45 341 353 32 315 326 33 52,98 106 365 435 832
09:55 389 35 374 ra 377 053 364 413 B51
10:05 404 36,6 382 398 40 051 364 3n 864
1015 418 318 38,7 L4 aLs 0,46 365 4,39 B&T
10:25 427 385 395 42,2 423 0,56 363 398 902
1035 48 0,1 405 a3 233 052 364 418 920
10:45 45 411 40.8 45,5 455 054 364 431 921
1055 6,7 L5 413 [ 3 0,56 358 4,15 o25
11:05 [TF) 42,7 418 s 74 a7 06 359 837
1115 499 LEd 425 49,1 49,1 48,7 063 EX] 941
1125 504 a3 429 435 195 48,1 0,77 358 sa7
11:35 50,9 M9 444 50,1 50 496 088 358 950
1145 519 54 448 51 505 113 356 852
11:55 523 458 457 513 50.8 129 6 a4
12:05 534 466 459 523 518 126 359 44
12:15 541 473 468 529 524 163 361 S48
1235 EE) 7,7 [ 535 529 194 357 953
1235 554 8,1 84 539 533 184 358 860
12:45 55,7 484 496 542 536 169 359 963
1255 56,5 49,1 503 541 2,08 36 %65
13.05 56,8 49,2 511 544 244 359 o972
1515 57,6 5.9 521 551 24 359 960
1325 582 50,2 525 554 184 36 557
13:35 584 50.5 528 55.7 221 363 956
13:45 58,6 50,7 531 559 236 361 954
1355 EX) 50,1 E] 528 559 2,14 362 959
1405 581 EE) 581 526 550 245 361 %60
14:15 58,1 50.3 525 558 22 362 957
1435 51,7 49,9 519 553 19,08 2,29 362 %63
14:35 574 49,7 514 551 1899 223 363 o970
1445 57 8,9 511 54,7 19,56 2,08 361 954
1455 563 8,7 505 511 19,53 196 361 555
15:05 56 48,7 50,2 538 20,04 182 364 943
15:15 55,3 48,2 50 533 2013 179 363 948
1535 5 a8 456 53 21 137 361 926
1535 53,7 (k) 453 523 30,43 21,18 135 363 920
15:45 528 a7 487 511 2091 2176 131 365 212
1555 BY] a6 481 489 1832 16,76 111 360 Ei)
16:05 511 458 473 49.6 18,22 1854 081 368 908
1615 55 4,7 [ [E) 18,31 1662 0,86 367 502
1635 ) a4 471 ) 16,18 1844 0,71 359 )
16:35 48,7 M3 469 475 17,84 18,04 0,69 361 B4
16:45 a2 a1 419 46,7 a7l 1756 1795 072 362 431 838

Saat

Kabin Sol Ust
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 8mm

Kabin Sol Alt
Rafi Numunesi
Agirhg (gr)
Kalinlik 6mm

Kabin Sag Ust Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinhik 7Zmm

Kabin Sag Alt Rafi
Numunesi
Agirhg (gr)

Kalinlik 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 Siiresi: 7 Saat, 7,1 kg yas uriinden kalan toplam agirlik:714,99 gr.
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EK-B

Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:1

ENERJi DEPOLAMA SISTEMi DENEYi SONUCLARI

Depolanan
Cakal Tasi Yatag Hawa Giris Enerji Miktar Basing Giines
Zaman ic sicakhg (°C) | sicakng (°C) (nany Diasimii{Pa) | Isimmi{aw,/m)
09:00 32,2 32,4 0,22 13,6 752
09:15 32,6 34,6 2,47 14,5 723
09:30 33,2 35,2 4,71 15,1 725
09:45 33,5 35,2 7.75 15,4 715
10:00 34,9 38,7 12,01 15,5 818
10:15 36 39,8 16,28 15,5 894
10:30 36,7 40,3 20,32 15,4 824
10:45 36,9 40,6 24,47 15,5 B850
11:00 37.9 43,2 30,42 15,5 875
11:15 40,3 45,8 36,60 15,5 948
11:30 41,8 47,1 42 55 15,5 058
11:45 43,3 48,5 48,38 15,6 939
12:00 44,3 49,4 54,11 15,5 940
12:15 45,3 50,7 60,17 15,6 946
12:30 46,4 52 66,46 15,6 953
12:45 47,1 53 73,08 15,5 040
13:00 47,9 53,7 79,59 15,6 955
13:15 48,8 54,5 85,99 15,6 987
13:30 49,3 54,6 91,94 15,7 992
13:45 49,9 55,1 97,78 15,6 o957
14:00 50,1 55,5 103,84 15,7 955
14:15 50,3 55,9 110,12 15,7 949
14:30 50,3 56,6 117,20 15,7 957
14:45 50,3 55,4 124,04 15,7 937
15:00 50,3 56,1 130,56 15,8 938
15:15 50,3 55,6 136,50 15,8 943
15:30 50,3 55,2 142,01 15,7 926
15:45 50,2 54,6 146,94 15,7 887
16:00 499 54 151,55 15,7 874
16:15 49,2 53,1 155,93 15,8 852
16:30 48,7 2 159,63 15,8 803
15:45 47,4 50,5 153,11 15,7 787
17:00 45 3 49 4 167,71 15,8 822
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:2

Cakil Tasi Yatagi Hava Giris Depolanan Basing Giineg
Zaman i¢ Sicakhigi (°C) Sicakhgi (°C) | Enerji Miktari (MJ)| Diistimii(Pa) | Ismimi{W/m?)
09:00 32,2 35,6 3,82 13,1 705
09:15 33,5 35,9 6,51 14 736
09:30 34,5 37,5 9,88 14,7 771
09:45 35,2 39,4 14,59 15,2 797
10:00 36,1 40,6 19,65 15,6 808
10:15 37,5 41,2 23,80 15,4 831
10:30 38,2 42,4 28,51 15,4 861
10:45 39,5 44,1 33,68 15,5 824
11:00 40,1 45,6 39,85 15,3 867
11:15 40,7 46,2 46,03 15,2 898
11:30 41,3 47 52,42 15,5 897
11:45 42,7 48,8 59,27 15,6 900
12:00 43 49,1 66,12 15,8 938
12:15 43,7 50,4 73,64 15,7 919
12:30 44,1 51,2 81,61 15,7 933
12:45 45,4 51,9 88,91 15,6 902
13:00 46,3 52,4 95,76 15,7 908
13:15 47 53,1 102,60 15,6 933
13:30 47,7 54,9 110,69 15,7 952
13:45 48,1 55,6 119,11 15,7 972
14:00 48,2 56,2 128,09 15,8 980
14:15 48,4 57 137,74 15,8 987
14:30 48,7 57,8 147,96 15,7 975
14:45 49,2 58,5 158,40 15,7 990
15:00 49,5 58,9 168,95 15,8 995
15:15 50,4 60,1 179,84 15,7 990
15:30 51,3 58,8 188,26 15,8 981
15:45 51 57,5 195,55 15,7 976
16:00 50,8 57,1 202,62 15,6 983
16:15 50,7 56,8 209,47 15,7 930
16:30 50,7 56,5 215,98 15,5 884
16:45 50,6 56,4 222,49 15,4 863
17:00 50,5 56,4 229,12 15,5 833
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:3

Cakil Tas:1 Yatag) Hava Girig Depolanan
Zaman ic Sicakhgi {“C} Sicakhgn (GC] Enerji Miktari (MJ) [Basing Diisiimii(Pa)
09:00 31,9 35,8 4,38 12,7
09:15 32,2 36,9 9,65 13,8
09:30 33,5 381 14,82 14,5
09:45 35 39,5 19,87 14,9
10:00 35,5 40,9 25,93 15,3
10:15 36,5 42,6 32,78 15,6
10:30 38 45,1 40,75 15,4
10:45 38,9 46,9 49,73 15,5
11:00 40,5 48,7 58,94 15,3
11:15 41 50,6 69,71 15,5
11:30 43 51,4 79,14 15,5
11:45 44 .4 52,8 88,57 15,6
12:00 44,9 53,2 97,89 15,8
12:15 45,6 53,9 107,21 15,7
12:30 46,1 54,8 116,97 15,7
12:45 46,7 56,1 127,52 15,6
13:00 47,3 56,6 137,96 15,7
13:15 47,5 57,2 148,85 15,6
13:30 48 57,6 159,63 15,7
13:45 48,9 57,7 169,51 15,7
14:00 49,1 58 179,50 15,8
14:15 49,4 58,5 189,72 15,8
14:30 50 59,8 200,72 15,7
14:45 50 61,3 213,40 15,7
15:00 50,2 60 224,40 15,8
15:15 50,2 58,8 234,06 15,7
15:30 50,1 58,5 243,49 15,8
15:45 50 58,2 252,69 15,7
16:00 49,8 58 261,90 15,6
16:15 49,4 57,7 271,21 15,7
16:30 49,4 57,5 280,31 15,6
16:45 49,3 57,2 289,18 15,4
17:00 49,1 56,8 297,82 15,7
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:4

Depolanan
Cakil Tasi Yatagi Hava Girig Enerji Miktari Basing Giines
Zaman i¢ Sicakhigi (°C) Sicakhigi (°C) (M) Diisiimii(Pa) | Isinimi{W/m?)
09:00 32,4 35,7 3,70 131 875
09:15 32,5 37,2 8,98 13,4 896
09:30 33,6 38,7 14,71 13,7 906
09:45 34,7 40,5 21,22 14,1 901
10:00 35,9 42,5 28,63 14,6 898
10:15 37,2 44,5 36,82 14,9 895
10:30 35,9 45,9 48,05 15,4 911
10:45 39,7 49,3 58,82 15,5 929
11:00 40,8 48,8 67,80 15,3 935
11:15 41,7 50,1 77,23 15,5 933
11:30 42,7 51,4 87,00 15,7 943
11:45 43,7 52,9 97,33 15,6 937
12:00 44,9 54,1 107,65 15,8 945
12:15 46 56,4 119,33 15,7 947
12:30 47,6 57,2 130,11 15,4 942
12:45 48,5 59,1 142,01 15,5 936
13:00 49,4 59,6 153,46 15,7 952
13:15 49,7 60 165,02 15,6 971
13:30 50,9 60,8 176,13 15,8 979
13:45 51,2 61 187,13 15,7 973
14:00 51,8 61,5 198,02 15,6 982
14:15 51,9 61,6 208,91 15,8 959
14:30 52,4 61,7 219,35 15,7 972
14:45 52,7 62,3 230,13 15,7 968
15:00 52,7 63,5 242,25 15,8 959
15:15 52,7 62,7 253,48 15,7 952
15:30 52,7 62,1 264,03 15,8 957
15:45 54,1 61,6 272,45 15,7 964
16:00 54,2 60,2 279,18 15,6 945
16:15 54,2 59,1 284,68 15,7 936
16:30 54,2 58,7 289,74 15,6 922
16:45 53,8 57.8 294,23 15,4 947
17:00 53,2 57,5 299,05 15,6 906
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Enerji Depolama Sistemi Deneyi No:5

Calal Tasi Yatag Hava Girig Depolanan Basing Giines
Zaman | ¢ Sicakhgi (°C) | Sicakhgi (°C) | Enerji Miktan (MJ) Disiimii(Pa) Isimmi(W/m?)
09:00 34,5 35,4 1,01 12,6 654
09:15 34,6 37,9 4,71 12,9 658
09:30 35,7 38,8 8,19 13,5 672
09:45 36,4 40,3 12,57 13,9 714
10:00 37,4 41,6 17,29 14,4 753
10:15 38,4 43,1 22,56 14,8 776
10:30 39,7 44,2 27,62 15 802
10:45 40,5 46,2 34,01 15,2 840
11:00 41,6 47,7 40,86 15,3 871
11:15 42,8 49,1 47,93 15,5 883
11:30 43,6 50,4 55,57 15,7 912
11:45 44,6 51,8 63,65 15,6 919
12:00 45,2 53,2 72,63 15,8 930
12:15 46,3 53,9 81,16 15,7 928
12:30 46,6 54,4 89,92 15,4 934
12:45 47,3 55,6 99,24 15,5 948
13:00 47,7 56,3 108,89 15,6 954
13:15 48,4 56,7 118,21 15,7 963
13:30 49,2 57,3 127,30 15,8 952
13:45 49,5 57,5 136,28 15,7 948
14:00 49,5 58,1 145,93 15,6 951
14:15 49,6 58,6 156,04 15,8 953
14:30 49,7 59,2 166,70 15,5 958
14:45 49,9 60,2 178,26 15,7 954
15:00 49,7 59,8 189,60 15,8 945
15:15 49,7 59,5 200,60 15,7 961
15:30 49,7 58,8 210,82 15,8 967
15:45 49,7 57,6 219,69 15,7 922
16:00 49,4 57 228,22 15,5 909
16:15 49,1 56,2 236,19 15,7 874
16:30 48,9 55,5 243,60 15,6 842
16:45 48,5 55 250,90 15,5 811
17:00 48,2 54,6 258,08 15,4 782
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