T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CEKIRDEKLI UZUM KURUTMADA GUNES ENERJISI
DESTEKLI DONEL AKISLI KURUTUCU TASARIMI

Giilsah CAKMAK

TEZ YONETICIiSi
Prof. Dr. Cengiz YILDIZ

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

ELAZIG, 2007



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CEKIRDEKLI UZUM KURUTMADA GUNES ENERJISI
DESTEKLI DONEL AKISLI KURUTUCU TASARIMI

Giilsah CAKMAK

DOKTORA TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Butez ..cooovvnnrnnn tarthinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/oygoklugu ile
basarili/basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Danigman: Prof. Dr. Cengiz YILDIZ
Uye: Dog. Dr. Ebru KAVAK AKPINAR
Uye: Yrd. Dog. Dr. Celal SARSILMAZ
Uye: Yrd. Dog. Dr. Zeki ARGUNHAN
Uye: Yrd. Dog. Dr. Haydar EREN

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..../..../....... tarih ve
....................... sayili karariyla onaylanmistir.

II



TESEKKUR

Bu calismamin gergeklesmesinde; degerli katkilarindan dolay1r Danigman Hocam
sayin Prof. Dr. Cengiz YILDIZ’a, degerli hocalarim saym Do¢. Dr. Ebru AKPINAR ve
Yrd. Dog. Dr Zeki ARGUNHAN’a ve tezin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen

atolye personeline tesekkiirlerimi borg bilirim.

Giilsah CAKMAK

III



ICINDEKILER

Sayfa no
ICINDEKILER . ...t v
SEKILLER LISTESI.....ouiiiii e Vil
TABLOLAR LISTESI. ...ttt IX
SIMGELER LISTEST .....eiiiiiiiiii e, XI
OZET ..ot X1
ABST R A CT ..o XV
LGRS 1
2.LITERATUR ARASTIRMASL. ..ottt 5
3.GUNES ENERIJILI KURUTMA SISTEMLERI..............ccoiiiiiiiiii 16
3.1. Yiiksek Sicaklikli Kurutucular................oooiiiiiiiii e L6
3.2. Diisiik Sicaklikli Kurutucular...............oooiiii i, 16
3.3. Giines Enerjili Kurutma Sistemlerinin Siniflandirilmast.......................oa 16
3.3.1. Dogal Sirkiilasyonlu (Pasif Tip) Giines Enerjili Uriin Kurutucular............ 19
3.3.1.1. Dagitilmis (Dolayl1 Tip) Dogal Sirkiilasyonlu
Giines Enerjili Kurutucular..............oooiiiiiiiii i 20
3.3.1.2. Entegre (Direkt Tip) Dogal Sirkiilasyonlu
Giines Enerjili Kurutucular...............ooooiiiii 21
3.3.1.3. Kombine Tip Dogal Sirkiilasyonlu
Giines Enerjisi Kurutuculart.............cooooiiiiiiiiiiiin, 23
3.3.2. Aktif Giines Enerjili Kurutucular...................ooii 25
3.3.2.1. Entegre Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular.......................... 25
3.3.2.2. Dagitilmig Tip Aktif Glines Enerjili Kurutma Sistemleri.............. 26
3.3.2.3. Kombine Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular........................ 26
3.4. Diger Kurutma YoOntemleri........o.ooviiiiiiiitii i 28
4. GUNES KOLLEKTORLERI.......coooiiiiiiii e 30
4.1. Havali Glines KoleKtOrleri..........oooiiiiii e e, 31
4.2. Kollektdr AnlIK Verimi.........oovuiuinieii i 33
5.KURUTMA TEORISI......cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 35
5.1 Kurutma EVIeleri.......o.o.eii e 35
5,11, Kurumanin Statifi.......o.eeuiiiiniiti e 35
5.1.2. Kurumanin KinetiZi...... ..oovuevueiniiiiiiii i 36
5.2, DeNEE NOMI. ...ttt et 40

1A%



5.3. Tarim Uriinlerinin Ince Tabaka Formunda Kurumasi.............coveeeeeeeenenenan.n. 41

5.3.1. Sabit Hizla Kuruma EVIresi............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieee 41
5.3.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi...........ooooiiiiiiiiiiiiii 42
5.3.2.1. Azalan Hizla Kuruma Evresi Ile Ilgili Teorik Modeller............... 43
5.4. Tarim Uriinlerinin Kalin Tabaka Formunda Kurumast................................. 47
S5.5.Kurutma HizZe ..o, 47
5.6. Kurutma Modellerinin Smiflandirtlmasi................ooiiiiii, 48
5.6.1. Basit Kurutma Modelleri.............oooiiiiiiiiiii e, 49
5.6.2. Karmasik Kurutma Modelleri...............oooiiiiiiiiii e 49
5.7. Kurutmanin ¢ ve D1s KOSULIart...........ooueee i, 50
5.8. Kurutmada Meydana Gelen Baslica Degismeler..................oooviiiiiiiiinnn. 51
5.8.1. Fiziksel Degismeler. .......c.ooouiiiiiiii i 51
5.8.2. Kimyasal ve diger degismeler............coovviiiiiiiiiiiiiiii e, 54
6. GUNES ENERJiSI DEPOLAMA YONTEMLERI. ..., 55
6.1, IS1l Depolama. ... ...oiirii i e 56
6.2.1. Diisiik Sicaklikta Ist Depolama.............c.ovviviiiiiiiiiiiiiiinneean, 57
6.2.1.1. Duyulur Ist Depolama............ccooiviiiiiiiiiii e, 57
6.2.1.2. Gizli Ist Depolama...........cooeviiiiiiiii e 58
6.3. Tuz Hidratlar. ... 63
6.3.1. Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat.................oooiiiiiiiiiiiiii e 66
6.3.2. Sodyum Karbonat Dekahidrat. ... 68
6.3.3. Kalsiyum Nitrat.......c.ooiuiiiiii e e e aeeae 68
6.3.4. Sodyum Siilfat Dekahidrat (Glauber Tuzu)Ve Otektikleri..................... 69
6.4. Parafinler. ... ..o 69
6.5. Parafin olmayan organik maddeler.................oooiiiiiiiiiiii i 70
7. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM........coooiiiiiiiiiiiii e 72
T 1.DENCY DUZENCTI. ... oneeneeeeee e e e 72
7.2. Deneylerde Yapilan Olgiimler ve Kullanilan Olgme Cihazlari........................ 80
7.3. Olgiilen Degerlerin Hata ANalizi.................ccoooiiuiiiiiiiiiiiiieiieieeiieeee, 83
8.DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI.............ccoooviiii 87
8.1. Havali Giines Kollektorlerinden Elde Edilen Deney Sonuglart........................ 87
8.2. Kurutma Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar.........................oo...... 93
9. KURUMA EGRILERININ MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI... 107
9.1. Zamanla Nem Orani Degisiminin Modellenmesi.................c.oooviiiiiiiia.... 110
9.2. Kuruma Hizi Nem i¢erigi Degisimi Egrilerinin Modellenmesi........................ 117



9.3. Difilizyon Katsayisinin Modellenmesi...........c.ooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeannnn
10. ENERJI ve EKSERJI ANALIZI. ..o

11. SONUC ve ONERILER ... ...cooiiiiiiiiii e,
KAYNAKLAR

VI



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 7.6.

Sekil 7.7. Egimi ayarlanabilir kolektor sehpasiyla birlikte genisletilmis yiizeyli havali

Sekil 7.8.
Sekil 7.9.

Sekil 7.10. Datalogger baglanti noktalari

Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.

SEKILLER LISTESI

Kurutucularin ve kurutma yontemlerinin siniflandirilmast......................

Tipik giines enerjisi kurutucu diizenekleri ..............ooeeiiiiiiiiiii..

Tipik bir dogal sirkiilasyonlu dagitilmis (dolayli) tip giines enerjili

KUTUTUCU ..o e
Tipik bir dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu kabini...........c............
Dogal sirkiilasyonlu cam ¢atili giines enerjili kurutucu ........................
Tipik bir kombine tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu...........
Aktif havalandirmali sera tipi giines enerjili kurutucu..........................
Dagitilmus tip aktif giines enerjili kurutucu................ocooiiiiiiinn..
Kombine tip aktif giines enerjili kurutucu ................oooiiiiL.
Farkli havali giines kolektorii tasarimlart................oooiiiiiiiiine..
Optik ve 1s1l kayiplarin kollektor verime etkisi ............ccoovvveieeeiieiiiian.n.
Diizlemsel giines kolektoriinde 1s1 kayiplar ...............oooiiiiiiiiin,
Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami......................
Kurumanin kinetik egrileri..............coooviiiiiiiiiiii
Kuruyan materyalde olusan izotermal ve izopotansiyel ¢gizgileri..............
Ozgiil nemin bir fonksiyonu olarak kurutma hizinin degisimi....... .........
Kurutma egrisinin zamana gore €ZISIMI ..........vvverrerrierirreinenneeneannnn.
Glines enerjisi depolama yontemleri ...........oovvvviiiiiiiiiiiiiiineiienann.s
Faz degistiren 1s1 depolama maddelerinin siniflandirilmasi ...................
Genisletilmis ylizeyli kolektoriin yandan gériinimii ...........................
Kurutma odasi girisinde kullanilan donel eleman ..............................
Kurutma odasi igerisine yerlestirilen hava yonlendirme elemanlari .........
Imal edilen deney setini sematik gOrtnimii................cccoeevvevniineinn...
Haval1 giines kolektorlii kabin tipi kurutucunun sematik goériniimii................

Imal edilen deney setinin fotografi.................cceevviviieiiiiieiieiin,
glines kolektoriinlin sematik gorintimii..................ooeiviiiiiiii i,
Faz degisim malzemesi igeren giines kolektorli................coooeiiiniine.n.

Kurutma odasinin fotografi..............cooiiiiiiiiii i

Zamanla 1s1nim siddetinin degisimi ............ooeviiiiiiiiiiiiii

0.5 m/s i¢in genigletilmis ylizeyli kolektor girig ve ¢ikis sicakliklari

1 m/s i¢in genisletilmis yiizeyli kolektor giris ve ¢ikis sicakliklart...........

VI

17
17

18
2
22
24
25
26
27
32
33
34
36
37
38
48
48
55
62
73
73
74
75
76
77

78
78
79
80
88
88



Sekil 8.4. 1.5 m/s i¢in genisletilmis ylizeyli kolektor girig ve ¢ikig sicakliklari.............. 89

Sekil 8.5. 0.5 m/s igin FDM’li kolektor giris ve ¢ikis sicakliklart............................. 90
Sekil 8.6. 1 m/s igin FDM’li kolektor girig ve ¢ikig sicakliklart..................oooeennene. 90
Sekil 8.7. 1.5 m/s igin FDM’li kolektor giris ve ¢ikis sicakliklart............................. 91
Sekil 8.8. FDM’li kolektoriin hava hizlarina gore verimleri................coceeevvninnnnn... 91
Sekil 8.9. Diiz ve genisletilmis yiizeyli kolektorlerin hava hizlarina gore verimleri........ 92

Sekil 8.10. 0.5 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildig1 saatler i¢in 1ginim siddeti
41570534 (<) o P 95
Sekil 8.11. 1 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildig: saatler i¢in 1g1n1m siddeti
4 [543 (3 96
Sekil 8.12. 1.5 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildig: saatler i¢in 1s1n1im siddeti
41534533 (3 P 96
Sekil 8.13. FDM’ li kollektdrle kurutma deneylerinin yapildig: saatler i¢in 1s1nim siddeti
4 [543 (3 97
Sekil 8.14. 0.5 m/s hava hizi i¢in kurutma odas1 giris, ¢ikis ve liriin merkez sicakliklari.. 98

Sekil 8.15. 1 m/s hava hizi i¢in kurutma odasi giris, ¢ikis ve iirlin merkez sicakliklari.... 99

Sekil 8.16. 1.5 m/s hava hizi i¢in kurutma odas1 giris, ¢ikis ve iiriin merkez sicakliklari.. 100
Sekil 8.17. FDM’li kolektorle kurutma sirasinda kurutma odas giris, ¢ikis ve iirlin
merkez sicakliKlart ... 101
Sekil 8.18. Uc farkli hava hiz1 igin kurutma sirasinda iiziim érneklerinin nem igeriginin
Zamanla deGISIMI. . ....ouueet ittt et 102
Sekil 8.19. Ug farkli hava hiz1 i¢in kurutma sirasinda iiziim &rneklerinin kuruma hizinin
Zzamana gOre deZISIMI. .. ..o.uirtitirt ettt ettt et et et e st ereeraeaen e 103

Sekil 8.20. Ug farkli hava hiz1 igin kurutma sirasinda iiziim 6rneklerinin kuruma hizinin

nem iCerigiyle deZiSIMi. ... ..ovvivrir it 105

Sekil 8.21. Ug farkli hava hiz1 i¢in kurutma sirasinda iiziim drneklerinin boyutsuz nem
oraninin zamanla degiSImi..........ovuiiiriiiii it aaeaas 106
Sekil 9.1 Kurutma deneylerinde deneysel ve teorik nem orani degerleri..................... 116
Sekil 9.2. Kurutma deneylerinde deneysel ve teorik kuruma hizi degerleri.................. 118
Sekil 10.1. Kiitle korunumu i¢in kullanilan kontrol hacmi................................. 120
Sekil 10.2. Enerji korunumu i¢in kullanilan kontrol hacmi..........................ocel. 121
Sekil 10.3. Ekserji analizi i¢in kullanilan kontrol hacmi........................oal, 123

VIII



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucularin karsilastirilmasit.................. 23
Tablo 5.1. Cesitli geometrik sekiller i¢in B, ve g, ifadeleri............................ 45
Tablo 6.1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinin C, ve p degerleri............................. 57
Tablo 6.2. Is1 depolama tekniginde kullanilan faz degisim malzemeleri ve 6zellikleri.... 64
Tablo 6.3. Is1 depolama tekniginde kullanilan faz degisim malzemeleri ve 6zellikleri.... 65
Tablo 6.4. Tuz hidratlara ilave edilen katki maddeleri.......................ooia 66
Tablo 6.5. Kalsiyum kloriir hekzahidrat’in fiziksel 6zellikleri........................o.oo. 68
Tablo 6.6. Bazi parafinler ve bunlarin fiziksel 6zellikleri...................cooiin, 70
Tablo 6.7. Bazi1 yag asitleri ve bunlarn fiziksel 6zellikleri....................c.ocooiiiin. 71
Tablo 7.1. Basing modiiliiniin teknik ozellikleri...................cooiiiiiiiiii i, 81
Tablo 7.2. Akis sensoriiniin teknik 6zelliKleri...............oooiii i 81
Tablo 7.3. Kiitle degisimini 6l¢mek i¢in kullanilan sensériiniin teknik 6zellikleri......... 82
Tablo 7.4. Nem sensoriiniin teknik 6zellikleri.................ooooiiiiiiiii 82
Tablo 7.5. Kurutma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlari............ 86
Tablo 9.1. Literatiirde bulunan kuruma egrisi modelleri..................cooceviiiiiinnnn... 109

Tablo 9.2. 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulan iiziim 6rnekleri i¢in
nem oraninin zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin katsay1
degerleri, korelasyon katsayilart ve x> degerleri...............ccooeevueeeeii..... 111
Tablo 9.3. 1. 5 m/s kurutma havasi hizinda ve 1.5 m/s kurutma havasi hizinda FDM’li
kollektorle kurutulan iiziim 6rnekleri i¢in nem oraninin zamana gore
modellenmesinde kullanilan modellerin katsay1 degerleri, korelasyon
katsayilart ve x> de@erleri..............oieie e 112
Tablo 9.4. 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulan iiziim 6rnekleri igin
nem oraninin zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin katsay1
degerleri, korelasyon katsayilari ve x> degerleri.............coooeevuieeeeiiii.. 113
Tablo 9.5. 1. 5 m/s kurutma havas1 hizinda ve dogal sartlarda kurutulan iiziim 6rnekleri
icin nem oraninin zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin
katsay1 degerleri, korelasyon katsayilari ve y* degerleri.......................... 114
Tablo 9.6. Uziim igin farkli kurutma kosullarinda Midilli modelinde yer alan katsayilar
ve istatiksel degerler.. ..ot 115
Tablo 9.7. Uziim i¢in nem icerigi - kuruma hiz1 degisimini veren model ve istatiksel

D157 <03 3 [ 117

IX



Tablo 9.8. Uziim 6rnekleri igin farkli kurutma sartlarinda difiizyon katsayisindaki
4157 4 3 1 119
Tablo 10.1. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim
4 15053 (S o 126
Tablo 10.2. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim
4 [543 1<) o 127
Tablo 10.3. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim

4 (105§ 1S o TPt 128



SIMGELER

A Uriin yiizey alan1 (m?)

c Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

C Mol derisikligi (kmol/m®)

Gy Havanin 1s1 kapasitesi(kJ/kg°C)

D Difiizyon katsayisi (m?/s)

E Buharlasma i¢in gerekli enerji (kW)

EKO Enerji kullanim oran

Ex Ekserji (kW)

Ex Ekserji kayb1 (kW)

Fr Is1 kazang faktori

h Is1 taginim katsay1s1 (W/m°K)

hp Kiitle gecis katsayisi (m/s)

I Egik diizlem tizerine gelen toplam 1sinim (W/m?)
K.k Kuruma sabiti (1/s, 1/saat)

Ky Kurutma havasindaki su konsantrasyonu (kg/m’)
K, Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu (kg/m”)
m Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

m Birim zamanda {iriinden ayrilan su buhar (kg/s)
M. Kurutulan iirliniin denge nem igerigi (kgs/Kgkatimadde)
M, Uriiniin baslangictaki nem icerigi (kgo/kgxaumadde)
M Uriiniin t anindaki nem icerigi (kgs/KEatmadde)
M, Kuru havanin molekiil agirligt (kgs/kgxatmadde)
M Suyun mol agirlig: (kg/kmol)

N Deneysel veri sayisi

P Basing (N/m?)

Py Havadaki su buharmnin kismi basmci(N/m?)

P, Yas termometre sicakligindaki buhar basinci(N/m?)
Q Birim zamandaki 1s1 akist (kW)

Q; Faydali enerji (kW)

0y Suyun buharlasmasi igin gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)
q'b Yas termometre sicakliginda suyun buharlagsmasi igin gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)
R Evrensel gaz sabiti (J/molK)

R, Su buharinin gaz sabiti (J/kgK)

XI



-

Zaman (s, saat)
Kurutma havasmin kuru termometre sicakligi (°C)

Ortalama hava sicakligi (°C)

= = =
=

»

Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)

c
=

Toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m’K)
Akigkan hizi (m/s)

Is1 yayilma katsayist (m?/s)
Yogunluk (kg/m®)

Dinamik viskozite (Pa.s)

S - » 8 °©

Kinematik viskozite (m?/s)

Boyutsuz Sayilar

\Y Del operatorii

MR Nem orani

n Etkinlik

Nex Ekserjetik verim

(Ta) Yutma gegirme orant
Alt indisler

0 Cevre

v Kollektor ¢ikis

g Kollektor girig

h Hava

k Kati

k¢ Kurutucu ¢ikis

keek Kurutucu tarafindan c¢ekilen
kg Kurutucu girisg

m Ornegin merkez sartlar
nii Nemli iirtin

] Su

XII



OZET

Doktora Tezi

CEKIRDEKLI UZUM KURUTMADA GUNES ENERJISI DESTEKLI DONEL
AKISLI KURUTUCU TASARIMI

Giilsah CAKMAK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa:131

Bu calismada, gilines enerjisi destekli donel akisli yeni bir kurutma sistemi
tasarlanarak, Elazig yoresinde yetisen iiziimlerin yapay olarak kurutulmasi durumunda
kuruma parametreleri deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Deneysel calisma
amaciyla yeni tip havali giines kollektorli, FDM’li kollektdr ve kurutma kabininden

olusan giines enerjili kurutma sistemi gelistirilmistir.

Calisma kurutmanin 6nemi ve kurutucu ¢esitlerine giris, daha sonra sirasiyla
literatiir, glines enerjisi ile kurutma sistemleri, giines kolektorleri, kurutma teorisi, glines
enerjisi depolama yoOntemleri, deneysel calisma ve yontem, deneysel verilerin
degerlendirilmesi, kuruma egrilerinin matematiksel olarak modellenmesi, enerji ve
ekserji analizi ve sonug ve Oneriler olarak onbir boliimden olusmustur.

Calismanin sonunda gelistirilen havali giines kollektorlii donel akish kurutucuda
kurumanin {niform bir sekilde gerceklestigi ve donel akis ortaminda kurutulan
tiriinlerde klasik sisteme gore daha kisa siirede ve daha diigiik nem degerlerine ulasildigi
goriilmiistiir. Farkli hava hizlarinda yapilan deneylerde kurutma havast hizinin
artmasiyla kuruma siiresinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica; kurutucu igerisine hava
yonlendirme elemanlari, kurutma odasi girisine ise donel eleman yerlestirilerek kurutma
deneyleri yapilmig ve agik havada dogal sartlarda yapilan kurutma deneyleri ile kuruma
siiresi bakimindan karsilastirilmistir. Buna gore dogal sartlarda 200 saat olan kuruma

siiresinin, 1.5 m/s hava hiz1 i¢in donel akishi kurutucuda, gelistirilen havali gilines
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kolektoriiniin ve FDM” 1i kolektoriin birlikte kullanilmasi durumunda 56 saate diistiigii

gorilmiistiir.

Kurutma deney sonuglarindan elde edilen kurutma egrilerinin matematiksel
modellenmesi lineer olmayan regresyon analiz yontemiyle yapilmis, deneysel ve teorik
degerlerin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Imal edilen kurutucu igin enerji ve

ekserji analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Kurutma, FDM, Cekirdekli Uziim, Modelleme
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ABSTRACT

PhD Thesis

DESIGN OF SOLAR DRYER SYSTEM WITH SWIRLING FLOW
FOR DRYING SEEDED GRAPE

Giilsah CAKMAK

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Mechanical Engineering
2007, Page:131

In this thesis, a new solar dryer system with swirling flow was developed and the
drying parameters were investigated for artificially drying of grapes growing in Elazig
province. For experimental study, drying system with solar energy including the

developed air solar collector, FDM collector, and drying cabin was used.

The study consists of eleven sections. The sections provides the important of
drying and drying types, scanning the literature, dryer systems with solar energy, solar
collectors, dryer theory, methods of storing solar energy, experimental study and
method, the evaluation of obtained experimental results, mathematically modeling of

drying curves, energy and exergy analysis, results and suggestions, respectively.

At the final of the study, the obtained all results was compared. It was observed
that drying by the developed dryer with swirl flow and air solar collector appeared in
uniform way and crops being dried at swirling flow environment dried in less time and
reached less moisture values. In the experiments realized in different speed, it was
determined that drying time reduces as increasing the drying air speed. In addition, by
putting air ventilation components into dryer and swirl components on the entrance
section of the drying room, drying experiments was carried out also. Drying

experiments realized at open air under natural conditions and drying time was
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compared. Accordingly, while drying time under natural conditions was 200 hours, by
using together the developed solar collector and FDM collector at drying with swirling

flow with air speed 1.5 m/s it was observed that drying time reduced to 56 hours.

From the drying experimental results, the mathematical modeling of drying
curves was carried out by nonlinear regression analysis methods. It was found that the
obtained experimental and theoretical values were in harmony with one another. Energy
and exergy analyze of the manufactured drying system was realized and the obtained

results was interpreted.

Keywords: Solar Energy, Drying, FDM, Seeded Grape, Modeling.
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1. GIRiS

Insanlarin beslenmesinde énemli yere sahip olan tarimsal iiriinlerin korunmasi1 nemli
olup, iiretiminden tiiketimine kadar birtakim kayiplara ugradigi bilinmektedir. Ornegin
tahillarda, hasattan kullanima kadar meydana gelen kayiplarin yillik iiretimin %10 unu
olusturdugu ve meyve ve sebzedeki kayiplarin ise yillik iiretimin %35-40’1na ulastigi tahmin
edilmektedir. insanlik igin besin maddelerinin yitirilmesinden &tiirii karsilagilan zararm yam
sira, iireticinin ekonomik ac¢idan ugradigi kayiplar da kiiciimsenemeyecek boyuttadir. Uretimden
tilketime aktarilabilecek besin maddeleri miktarinin en yiiksek diizeyde kalmasini saglamak
amaciyla uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu uygulamalar tarladan sofraya kadar olan
genis bir alani kapsamaktadir. Tarimsal iirlinlerin korunmasi ve kullanilabilir ekonomik
Omiirlerinin arttirilmasinda uygulanabilecek ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler;

e Pastorize (mikroorganizmalar1 yok etme veya gelismelerini durdurma)

e Sogutma (solunum miktarini azaltma)

e Atmosfer kontrolii (iirlinlin etrafindaki atmosfer kosullarinda O, oraninin azaltilip, CO,
oraninin artirilmast)

e Kimyasal uygulamalar (propionic, acetic, bulyric ve formic asit gibi organik asitler ve
amonyak gibi maddelerin tiriinlerin kurutulmasinda kullanilmasi)

e Beta ve Gamma isinlar1 (bu 1ginlarla mikroorganizmalar iyonlastirilir ve 6ldiirtiliir)

e Kurutma (1s1 ve hava hareketi yardimiyla nemin uzaklastirilmasi) dir.

Bunlardan en ¢ok kullanilan ve en ekonomik olani kurutma yontemidir. Kisaca
triinlerin biinyesinden nemin uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanan kurutma, giderek
Onemini artirmaktadir[1].

Geleneksel kurutma teknolojisinde gerekli enerji ¢esitli dogal enerji kaynaklarmdan
saglanmaktadir. Yiiksek enerji maliyetleri, petrol ve tiirevi enerji kaynaklarmin pahali ve disa
bagimli olmas1 buna karsilik iilkemizin zengin sayilabilecek giines enerjisi yogunluguna sahip
olmasi1 ve tarimsal iriinlerin kurutma siiresinin gilines enerjisinin yogun oldugu donemlere
rastlamasi, glines enerjisinin kurutma isleminde oncelikli enerji kaynagi olarak kullanilmasini
gittikge daha ¢ok gerekli kilmaktadir[2]. Gilines enerjili sistemlerle kurutma yapilmasi
disiiniildiigiinde, kurutmanin yapilacagi bolgenin iklim o&zellikleri dikkatle incelenmelidir.
Cesitli iklim ozellikleri ve giines 1smimi yogunlugu, giinesli kurutucularin tasarimini ve
performansini etkileyen en dnemli unsurlar olmaktadir.

Tiirkiye 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda giines kusagi igerisinde yer almakta

ve glines enerjisi bakimindan zengin bir iilke durumunda bulunmaktadir. Giines enerjisi



potansiyeli ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasina karsilik diisiik ve orta sicaklik
uygulamalarinda smirli sayida kullanilmaktadir. Sanayinin toplam enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda giines enerjisinden yalnizca % 0.1 oraninda faydalanilmaktadir. Ulkemizde giines
enerjisi uygulamalart agirlikli olarak, giines toplayicilan vasitasiyla diisiik sicaklikta sicak su ve
sicak hava tretimi ile siirli kalmistir. Gilines enerjisi uygulamalari; sicak su iiretimi, bitkisel
iriinlerin sogutulmasi ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun damitilmasi, elektrik {iretimi,
hacim 1sitilmasi ve sogutulmasi, sulama suyunun pompalanmasi, endiistriyel islem 1sis1 liretme,
fotokimyasal ve fotosentetik ¢evrimlerin gergeklestirilmesi olarak siralanabilir.

Glines enerjisinin istiinliikleri olarak, yakit masrafinin olmamasi, igletme maliyetinin disiik
olmasi, proses 1sisinin istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji kaynaginin tilkenmez
olusu ve en Onemlisi ¢evreyi kirletmemesi sayilabilir. Dezavantajlar1 ise; genis kullanim
alanlarina ihtiya¢ duyulmasi, kullanilabilir enerjileri doniistiirme teknolojisinin heniiz tam
olarak yaygimlagmamasi, ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi ve gelen enerjinin kesikli ve
degisken olmasidir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmas: i¢in gerekli teknolojiler iizerinde
bilimsel ¢alismalar devam etmektedir

Diinyada ticareti yapilan kurutulmus sebzelerin %97-98’1 kontrollii kosullarda sicak hava
ile kurutulmus durumdadir. Sicak hava ile kurutulmus bu sebzeler {iistiin kalitelidirler ve
tiikketilmeye hazir durumdadirlar. Ulkemizde sebze ve meyve kurutma islemi genellikle giines
altinda yapilmaktadir. Dogal bir kurutma ydntemi olan giines altinda yayarak kurutma iglemi
sonucunda da sebze ve meyvelerde istenilen kalite 6zelliklerine ulasilmaktadir. Fakat bu yontem
tiriinlerin uzun siireler i¢inde kurutulmasina olanak verdiginden ve dis ortamdan direkt olarak
etkilendiginden tozlanma, mikroorganizma tiremesi, bozulma ve yerel meteorolojik sartlara
baglilik gibi birgok dezavantajlar1 vardir. Ekonomik agidan i¢ ve dis pazarda, meyvelerin bu
sekilde kurutulmasi sonucu kalite ve deger kaybi gibi sorunlarla karsilasiimaktadir. Diger
iilkelerle rekabet edebilmek, hijyenik kosullar1 saglayan iiriinler {retmekle baglantili
oldugundan, gelismis teknoloji ve iiretim yontemlerinin de kurutma islemlerine uygulanmasi
zorunlu goriilmektedir. Bu da kurutma tesis ve sistemlerinin gerekliligine ve artirilmasina bir
isaret olmaktadir. Alternatif kurutma yontemleri genel olarak sicak hava ile kurutma, vakumla
kurutma, gilines kolektorleri yardimiyla kurutma ve mikrodalga ile kurutma olarak siralanabilir.

Bir¢ok gida muhafaza yontemi arasinda kurutmanin yeri ve ayricaliklart degisik
acilardan irdelenebilir. Her seyden once, gidadaki mevcut su, onun bozulmasina olanak
vermeyecek bir diizeye kadar azaltildigr icin kesin bir muhafaza olanagi dogmaktadir.
Kurutulmus gidalar, diger saklama yontemlerinden farkli olarak besin Ogeleri agisindan
yogunlastirilmis bir nitelik kazanmaktadir. Ayrica kurutma en ucuz saklama yontemidir.

Kurutulmus gida iiretiminde, daha az iscilik ve daha az ekipman gerektigi gibi bunlarin



depolanmasi ve tasimmasinda da daha az masraf yapilir. Ayrica kurutulmus iiriinlerin ¢ogunun
ozel kullanim alanlar1 vardir. Ornegin birgok iilkede biiyiik bir endiistri halinde gelismis olan
kuru ¢orba iiretiminin hammaddesi, kurutulmus ¢esitli sebzelerdir.

Uziim, kurutularak muhafaza edilen iiriinlerin basinda gelir. Kurutulacak iiziimlerin
belli bir olgunlukta olmasi gerekir. Suda ¢oziinen kuru madde miktar1 % 22-23 oldugunda
liziimler hasat olumuna gelmis demektir. Uziimler kurutma mahalline geldiginde dogrudan
dogruya veya bandirilarak giineste kurutulurlar. En c¢ok uygulanani bandirilarak giineste
kurutulmasidir.

Onemli bir tarim tiirii olan bagciligin yapilabilmesi i¢in en uygun kosullar, diinyada 34-
49 kuzey ve giiney enlem dereceleri arasinda yer almaktadir. 36-42 kuzey enlem dereceleri
arasinda bulunan iilkemiz ise bu konumunu, iklimi ve toprak yapistyla asmanin yetismesi i¢in
cok elverisli bir yerde bulunmaktadir. Bu nedenle asma Anadolu’da biiyiik bir ¢esit zenginligi
gostermis bageilik kiiltiirii ilk dnce bu bolgede baslamis ve diinyaya buradan yayilmistir. Yillik
sicaklik toplami bakimindan yetersiz olan birkag yore disinda bugiin, iilkemizin hemen her
yerinde bagcilik yapilmaktadir.

Halen {ilkemiz bag alan1 567000 ha ile tarim alanlarmin %2.05°ni olusturmakta olup,
iiretim miktar1 3450000 tondur. Malatya ve Elazig illerinin dahil oldugu Ortadogu bolgesinin
38134 ha olan bag alaninin %45.8” ni, 159955 ton olan liretiminin de %34.7° ni bu iller
olusturmaktadir|3].

Malatya’da yaygin olarak yetistiriciligi yapilan 20 iiziim ¢esidi; siyah kurutmalik(siyah
tahannebi), kuveys, tahannebi, sam(sam topagi), mikeri, mazinm(kislik tiziim), fazlikerem,
hacikiran, kis kirmizisi, kirmizi iizim, sivirik, kohnii(Arapkir siyahi), asik beyazi(Arapkir
beyazi), Amasya(kislik Amasya, agin {iziimii), sabikkara(sikara,yerlikara), giizkarasi, azezi,
kabarcik(alisar), eksikara ve alkara’dir.

Elazig ili bag alanlarinda yetistirilen 15 iiziim ¢esidi ise; tilki kuyrugu, kis tiziimii(kis
kirmizisi), kirmizi sam, papazkarasi, ke¢i memesi, 6kiizgozii, bogazkere, silfoni, kirmizi {iziim,
tahannebi, agin tiziimii (Amasya, kislik Amasya), kizilatim, kéhnii, agik beyazi ve Besni’dir[4].

Uziimlerin kurutulmasinda diinyada ve iilkemizde degisik kurutma uygulamalar soz
konusu olmaktadir. Bunlar1 temelde dogal ve yapay kurutma yontemleri olarak ayirabiliriz.
Ulkemizde uygulanan yontem birkag kiigiik capli uygulama disinda dogal kurutma olmaktadir.
Bunun yaninda sergiden toplanan kuru {iziimlerin islenmesi sirasinda temizligin saglanmasi
bakimindan igleme tesislerinde bir 6n yikama ve daha sonra yapay kurutma uygulanmaktadir.

Ulkemiz énemli bir meyve ve sebze potansiyeline sahip olup, dzellikle iiziim, kays1 ve

biber gibi iirlinler gerek i¢ ticarette ve gerekse ihracatta biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ancak bu



iriinlerin kuruma ve kalite sorunlar1 heniiz ¢6ziimlenmemistir. Bu nedenle kaliteli {iriin tiretimi
icin en dnemli agama olan kurutma islemi bu aragtirmanin konusu olarak segilmistir.

Bu calismada gida maddelerinin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi amaciyla
uygulanan saklama yontemleri arasinda en 6nemli yeri tutan kurutma isleminin tiziim {izerindeki
etkisi aragtirilmigtir. Potasa daldirma ¢ozeltisi ile muamele edilen ¢ekirdekli iiziimiin yeni
gelistirilen glines enerjisi destekli donel akish kurutma sisteminde kurutma iglemine tabi
tutulmasi sonucunda kurutma parametreleri incelenmistir ve acik havada dogal sartlarda yapilan
kurutma deneyleri ile karsilastirma yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen nem oram
egrileri literatiirde mevcut bulunan alt1 farkli nem orani denklemi ile karsilastirilmis ve en
uygun sonucu veren model deney sonuglarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Literatiirde mevcut
modeller deney sonuglarina gore elde edilen nem orani degerleri igin incelenirken korelasyon
katsayisinim (R) en yiiksek oldugu ve RMSE ve 5 degerlerinin en diisiik oldugu model tespit
edilmistir. Uziim kurutma deneylerinde kurutma havas hiz1 ve kurutucuya giris ve ¢ikis sicaklik
farkina bagl olarak diflizyon katsayisinin modellenmesi Arhenius fonksiyonu ile yapilmistir.
Kuruma hizi ile nem igeriginin degisimi ise iissel bir fonksiyonla modellenmistir.

Imal edilen kurutucu icin enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir ve yedi farkli
durumda gerceklestirilen kurutma deneylerinde enerji kullanim oran1 (EKO) ve ekserjetik verim

degerleri kurutma siiresi boyunca saatlik zaman dilimleri halinde verilmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerjisi ile kurutma ve 1s1 depolama ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmis ve bu
caligmalarin bir boliimii asagida verilmistir.

Garba ve arkadaslar1 (1990), indirekt pasif kabinet tipi giines kurutucusu, tas yatakli 1s1
depolu indirekt pasif kabinet giines kurutucusu, direk pasif kabinet giines kurutucusu, karmasgik
direkt ve indirekt pasif kabinet giines kurutucusu olmak iizere dort adet pasif glines kurutucusu
gelistirmiglerdir. Bu kurutucularda balik ve meyvenin kurutulmasiyla kurutma islemini
incelemislerdir.

Yasartekin (1991), kabinet tipi giinesi dikey eksende belirli araliklarla izleyen giines
enerjili kurutucu ile elma kurutma deneylerinde kurutucunun kullanim olanaklarini ve
verimliliklerini incelemis ve agik havada kurutmayla karsilastirmistir. Kurutucuda kurutma
hizinin dogal kurutma hizindan daha diisiik olmasini kurutucu igerisinde hava dolagiminin zayif
olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir.

Ayvaz (1992), tarimsal iriinlerin kurutulmasi amaciyla giines enerjisinden yararlanan
zorlanmig taginimli hava 1sitici kollektorlii endiistriyel kabinet tipi bir kurutucunun tasarimi ve
imalatin1 yaparak denemislerdir. Deneylerde tarimsal iiriin olarak degisik miktarlarda teknigine
uygun hazirlanmig halka haline getirilmis elma degisik ¢aligma kosullarinda kurutulmus ve ayni
1s1im sartlarinda eszamanli olarak agik havada kurutulan {iriiniin kuruma zamani, kuruma hizi
ve lriin kalitesi agisindan karsilastirilmistir.

Sarkar ve Saleh (2002), yaptiklari caligmada besin kurutmak igin PV ile ¢alisan
zorlanmis konveksiyonlu gilines enerjili kurutucu sonuglarini sunmuslardir. Plastik kaplamali
diiz levha giines kolektorii, kurutma odast ve 20 W, solar modiil ile gii¢lendirilen DC fan i¢eren
kurutma sisteminde zorlanmig konveksiyon i¢in solar PV panel kullanilmistir. Bu ¢alismada
cevreye gore yaklasik 30 °C sicaklik artig1 saglanmustir.

Othman ve arkadaglar1 (2006), yaptiklar1 calismada 4 ¢esit gilines enerjisi destekli
zorlanmis taginimli kurutucunun dizayni ve performansini arastirmislardir. Calismada kabin tipi
kurutma odas1 kullanilmistir. Bu sistemler; V-oluklu giines kolektorii, depolamayla birlestirilmis
cift gecisli glines kolektorii, tibbi bitkiler i¢in gilines enerjisi destekli kurutma sistemi ve
fotovoltaik termal kolektor(PVT) sistemleridir. V-oluklu kolektor kirmizibiber, yesil ¢ay ve
kuru meyve gibi tarim iirlinleri i¢in uygun bulunmustur. Depolama sistemiyle birlestirilmis ¢ift
gecisli solar kolektoriin ¢ikis sicakliklar ilkiyle karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur.
Bu kurutma sistemi yagli hurma yapragi gibi kuru hayvan yemi i¢in ve diger yiiksek sicaklik
kurutma islemleri i¢in kullanilmaktadir. PVT sistemi termal ve elektrik enerjisini ayni anda

iretmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin sayis1 yerel yiikleme taleplerine bagli olarak



ayarlanabilmekte ve hybrid sistemler kullanilarak dis elektrik kaynagi ihtiyaci giderilmektedir.
Bu kurutma sistemlerinin avantajlar1 1s1 depolama, yedek enerji kaynagi, birlestirilmis yap1
kontrol sistemi ve genis oranda tarimsal iirlinler i¢in kullanim olarak rapor edilmistir.

Azharul Karim ve arkadaglar1 (2006), kurutma uygulamalari i¢in V-oluklu giinesli hava
kolektoriinlin performansini incelemislerdir. Deneysel sonuglar diiz levha giines kolektoriiyle
kargilagtirildiginda V-oluklu kolektoriin termal veriminin daha iyi oldugunu gostermistir.
Termal performans iizerinde islem degiskenlerinin etkisi incelenmis ve kolektdr verimi ve ¢ikis
sicakligr diisiiniildiigiinde ¢ogu kurutma uygulamalari igin V-oluklu giines kolektoriiniin tavsiye
edilebilir nitelikte oldugunu belirtmiglerdir.

Fadhel ve arkadaslar1 (2005), Sultani {iziim ¢esidini ii¢ farkli giines enerjisi sistemi
kullanarak kurutma isleminin analizini yapmuslardir. Uziimler sirasiyla dogal konveksiyonlu
giines enerjili kurutucu da, giinesli tiinel sera altinda ve agik giines altinda kurutulmustur.
Sonugta solar tiinel sera altinda kurutmanin dogal konveksiyon solar kurutma islemine rakip ve
memnun edici oldugu rapor edilmistir. Giinesli tiinel sera altinda kurutma ve dogal konveksiyon
solar kurutma sistemlerinde kurutma sirasiyla 5 ve 4 giin slirmiistiir. Ancak biiylik kurutma
kapasitesi ve ilk yatirnm maliyeti veya ek masraflariin olmamasindan dolay1 sera kurutmanin
daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Dinger ve arkadaslar1 (2004), kurutulan {iriin maddeleri i¢in nem dagilimini ve nem
transfer katsayilarii tanimlamak igin gelistirilen Biot sayisi-Dincer sayisi(Bi-Di) bagmtisini
sunmuslardir. Literatiirdeki gesitli kaynaklardan alinan deneysel verilerin biiylik bir kismi bu
bagintinin gelisimi i¢in kullanilmistir. Boyutsuz nem dagilimlart mevcut deneysel dl¢iimler ile
kati1 dilim, silindir ve kiire gibi diizgiin sekilli maddelerin dogrulugunu kanitlamak igin
bulunmus, bagmntidan tahmin edilen degerler ve dlgiilen deneysel incelemeler arasinda yiiksek
uyumluluk oldugu goriilmiistiir.

Togrul (2005), agik giineste kurutma sartlarinda (dogal konveksiyon) iiriin kurutmadaki
konvektif 1s1 transfer katsayilarmi bulmak igin sakiz kabagi, patlican, misir, yesil fasulye,
arnavut biber, yesilbiber, patates, sogan ve armut olmak iizere 9 Uriin kullanmistir. C ve n
sabitlerini deneysel verilere gore lineer regresyon analiziyle bularak bu sabitlere gore konvektif
1s1 transfer katsayilarini tanimlamistir. Calisilan iiriinler i¢in konvektif 1s1 transfer katsayilarinin
0,25-3,3 W/m*C aralarinda tiriinden iiriine degistigini rapor etmistir.

Togrul ve arkadaglart (2004), dogal sartlar altinda kurutma siiresince meyvelerin
davranisini tanimlamak igin 27-43°C cevre sicakhigi ve 0.72-2.93 MJ/m’h giines 1siniminda
erik, seftali, lizlim, incir ve SO, veya NaHSO; ile kiikiirtlenmis kaysi iizerinde agik gilineste
kurutma deneyleri yapmiglardir. Meyvelerin kuruma oranlarina uygun 12 matematiksel model

denemislerdir. Modeller arasinda incir ve kaysi (6n isleme tabi tutulmamis veya SO, ile



kiikiirtlenmis) i¢in difiizyon modeli yaklasimi, erik, {iziim ve kaysi(NaHSO; ile kiikiirtlenmis)
icin diizeltilmis Henderson ve Pabis modeli yaklasimi, seftali icin Verma ve arkadaglar
tarafindan onerilen model yaklasimi meyvelerin agik gilineste kurutma davraniglarini agiklamak
icin en uygun modeller olarak bulunmustur.

Raisul Islam ve arkadaglar1 (2003), bir boyutlu siv1 difiizyon modelini kullanarak iiriin
ylizey sicakligt ve kuruma oranmin tahminlerini biizlilmenin etkisini hesaba katarak
tanimlamiglardir. Model olarak diisiik sicaklikta konvektif olarak kurutulan patates dilimleri
kullanilmugtir,

Vagenas ve arkadaglar1 (1991), meyve ve sebze kuruma kinetigini ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kullanarak ¢aligmislardir. Denklem sistemleri ayn1 zamanda kuruma boyunca
numunenin biiziilmesini de igermektedir. Yapilan model tahminleri sebze ve meyvelerin
deneysel nem igerigini dogrulamistir. Difiizyon katsayisi ve diflizyonun aktivasyon enerjisi igin
literatiirdeki degerler ile bu ¢alismada bulunan sonlu eleman ¢éziimleri uyumluluk géstermistir.

Gallali ve arkadaslar1 (2000), iiziim, incir, domates ve soganin dogal ve giines enerjili
kurutma sisteminde kurutulmasiyla kiil icerigi, nem, eksilik, toplam seker azalimi ve C vitamini
gibi kurutulan numunelerin bazi1 kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Giines enerjili kurutma
sisteminde kurutulan iiziimlerin dogal kurutmaya gore incelenen biitiin kalite 6zellikleri igin
daha yiiksek uygunluk gosterdigi rapor edilmistir.

Garg ve arkadaglart (2000), yan silindirik tlinel kurutucunun kolektoriiniin termal
performansini ve modellemesini ¢aligmislardir. Hacimsel debi ve giren havanin sicakligindaki
artis dizayn parametrelerine gore dogal sirkiilasyon modu i¢in optimize edilmistir. Ayni
zamanda farkli egimler icin kolektdr performanslari hesaplanmis ve dogal ve zorlanmis
sirkiilasyonlar i¢in performans hesaplart yapilmistir.

Hussain ve arkadaglar1 (2004), silindirik nesnelerin kuruma siiresince 1s1 ve Kkiitle
transferinin iki boyutlu sayisal analizini yapmslardir. Silindirik nesnelerin kuruma siiresince 1s1
ve kiitle transferinin iki boyutlu sayisal analizi explicit sonlu fark yaklagimimi kullanmiglardir.
Nemli nesnenin igindeki sicaklik ve nem dagilimlari farkli zaman periyotlari i¢in bulunmus ve
sunulan analizdeki sonuglar literatiirdeki mevcut deneysel verilerle karsilastirildiginda oldukca
1yi uyum saglandig1 goriilmiistiir.

Doymaz (2005), laboratuar tipi bir kurutucuda siyah iizlimlerin ince tabaka kurutma
davranisini incelemistir. 1.1 m/s hava hiz1 ile 60 °C’ de kurutulan siyah {iziimlere gesitli 6n
islemler uygulamig ve siyah {iziimlerin ethyl oleate+potasyum karbonat ¢ozeltisine
batirilmasiyla en kisa kurutma zamani (25 h) elde edilmistir. Farkli ince tabaka kurutma

modelleri (Lewis, Page, Handerson,Pabis) cesitli ¢ozeltilerle 6n isleme tabi tutulmus siyah



tiziimlerin nem degisimi i¢in uygulanmis ve siyah iiziimlerin tanimlanan kurutma egrileri i¢in en
uygun modelin Page modeli oldugu tespit edilmistir.

Torres ve arkadaglart (2003), sunduklart calismada giines enerjili kurutma islemlerinin
termal performans analizlerini incelemislerdir. Deneysel dolayli gilines kurutucu cihazinin
termal karakteristigi i¢in yar1 amprik modeller tanimlamislardir. Giines enerjisinin termal
degisimi boyunca minimum entropi iiretimini tanimlama temeline dayanan dizayn edilen giines
kolektor igin basitlestirilmis bir metod gelistirmislerdir. Ayrica gilines enerjili kurutucunun
baslangi¢ dizayninin sonuglarini termodinamigin ikinci kanunundan tiiretilen metod ve termal
analiz islemi kullanarak incelemislerdir.

Matteo ve arkadaslari (2004), sunduklar1 ¢alismada ¢ekirdeksiz {iziimlerin kuruma
oranmi artirmak i¢in asindirict bir madde kullanarak iiziim kabugunu asindirarak alternatif
fiziksel bir metod denemislerdir. Bu yeni islemin etkinligini geleneksel etil oleate ¢ozeltisine
daldirilmig iiziim kurutma islemiyle karsilastirmislardir. Ayrica bu iki 6n islemin kurutma
kinetigini iizim kabugundaki suyun dagilimim1i da hesaba katan iiziim 6n islemindeki
matematiksel modeli kullanarak tekrar yapilandirmislardir. Asinma metodu geleneksel metoda
gore daha etkili bulunmasina ragmen sonugtaki {iriin daha koyu renkte elde edilmistir ve bu da
tiikketici tarafindan daha az tercih edilen bir durumdur.

Kaymak ve arkadaglar1 (2004), yaptiklar1 ¢aligmada 30 °C, 45 °C ve 60 °C’ de {iziim,
kaysi, elma ve patates i¢in nem sorpsiyon izotermlerini tanimlamiglardir. Sorpsiyon
denklemlerinin  sabitlerini hesaplamak i¢in nonlineer regresyon analiz metodunu
kullanmislardir. Halsey denklemi incelenen su hareketi ve sicaklik oranlar {izerinden denenen
biitiin maddeler i¢in deneysel sorpsiyon verilerine en iyi uygunlugu gostermistir. GAB modeli
patates ve iiziimler igin sorpsiyon verilerine en yakin model olarak belirlenmistir. Bu modellerin
deneysel ve tahmin edilen degerleri arasindaki uyumluluk memnun edici goriilmistiir.

Mathioulakis ve arkadaglart (1998), endiistriyel tip tepsili hava kurutucusu imal
etmislerdir. Kurutma odasi igerisindeki hava hareketini sayisal akigkan dinamigi(CFD) ile
simule etmislerdir. Uriinlerin {izerindeki kurutma odasindaki hava hizlar1 ve basing profilleri
CFD ile tanimlanmis ve {irlinlerin iizerinde hava hizlarinin homojen olmadigi goriilmiistiir.
Kurutma deneyleri birkag meyve i¢in yapilmis ve kuruma sonuglari agirlik kaybina bagli olarak
ifade edilmistir. Bir kag tepsideki kuruluk derecesindeki degisim, kurutma odasindaki bazi
bolgelerdeki iiniform olmayan alanlarla agiklanmistir. Kurutma deneyleri ve CFD ile bulunan
veriler hava hizi ve kuruma orani arasinda giiclii bir iligski oldugunu gostermistir.

Bennamoun ve arkadaglart (2006), calismalarinda dis sartlarin degisimine gore
kurumanin kinetik davranisin1 incelemislerdir. Bunun i¢in Fick Kanunu temeline dayanan

difiizyon modeli kullanmislardir. Isitilan havanin termofiziksel o6zelliklerinin degisimi ve



biizlilmenin etkisini géz dniine almiglardir. Difiizyon katsayisi deneysel verilerden hesaplanmus,
hiz ve sicakligin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Uriin i¢indeki nem dagilimimin hesabr igin
kiitle transfer denklemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Mabrouk ve arkadaslar1 (2006), sabit yatakli tiinel kurutucularda taneli iiriinlerin 1s1 ve
kiitle transferi icin sayisal model gelistirilmistir. Kuruma iglemi deneysel kuruma kinetigi ve
ince tabaka modeli temelinde gergek iglem sartlart altinda simule edilmistir. Basitlestirilmis 1s1
ve kiitle transferi sayisal modeli kullanilan denklemlere ve taneli iiriinlerin ince tabaka yatak
kuruma oranina dayanarak gelistirilmistir. Bulunan nonlineer kismi diferansiyel denklem
sistemi sonlu hacim metodu ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyonlar ince tabaka
modelinde iiziimlerin kurumasindan elde edilen deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

Pahlavanzadeh ve arkadaslar1 (2001), iran beyaz cekirdeksiz iiziimlerin kurumasini
laboratuar tip kurutucuda yigin seklinde incelemislerdir. Sabit hava hizinda iiziimlerin kuruma
orani {izerinde sicaklik ve on islemin etkisini aragtirmislardir. On islem c¢ozeltileri farkli sicaklik
ve yogunluklarda farkli alkalin maddelerini igermektedir. Alkalin c¢ozeltisine daldirilan
tizimlerde kuruma oraninin biiylik 6l¢lide arttig1 belirtilmistir. Kurutucudaki hava sicakliginin
60 °C’den 70 °C’ ye artmastyla onislemli iiziimiin kuruma orami hizlanmistir. Uziimler hava
sicaklig1 ve 6n isleme bagli olarak 450-900 dakikada kurumustur. Daha kisa kurutma zamani ve
en 1iyi kalitede kuru iiriin 42 °C’ de % 5 potasyum karbonat ¢dzeltisine daldirilan iiziimlerde
tespit edilmistir.

Mettawee ve arkadaglari (2006), gizli 1s1 depolama temeline dayali faz degisim
malzemeli(FDM) giines kolektdriiniin performansini incelemislerdir. Bu kolektérde emici
levha-kap birimi hem FDM depolamakta hem de gilines enerjisini absorbe etmektedir. Giines
enerjisi FDM olarak kullanilan parafin mumunda depolanmaktadir. Is1 parafin mumunun igine
yerlestirilen borulardan akan soguk suya verilmektedir. Deneysel sonuglar sarj isleminde eriyen
tabaka kalinligmin artmasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttigini desarj sirasinda da
suyun kiitlesel debisinin artmasiyla faydali 1s1 kazancinin arttigini géstermistir.

Karathanos ve arkadaslar1 (1999), ince tabaka modelini kusgiiziimii, sultana, incir ve erik
gibi yiiksek seker igeren tarimsal iirlinlerin kurumasina uygulamiglardir. Page denkleminin iki
parametresini degerlendirerek taze meyvelerin kurumasini modellemek i¢in page denklemi
coOziilmiistiir. Page denklemindeki sapmanin tipik kuru meyveden(% 15 nem igerigi) daha diisiik
nem igerigi ve nispeten yiiksek kuruma sicakliklarinda sekerin ¢oziilmesine bagli olarak
agirliktaki fazla azalmadan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Kadam ve arkadaglar1 (2006), karnibaharin kurutulmasi i¢in giines enerjisi destekli

kurutma sistemi imal etmislerdir. Birbirlerine paralel 4 panel diizenlemesi yaparak ¢evre ve



kolektor ¢ikis sicakliklar: ve rolatif nem belirli araliklarla 6l¢iilerek kolektorlerin termal verimi
hesaplanmigtir. Ortalama giinliik verimin % 16. 5 civarinda bulundugu agiklanmastir.

Kaya ve arkadaslar1 (2006), dikdortgen bigimde nemli maddelerin kurumasi boyunca 1s1
ve kiitle transferinin iki boyutlu analizini nemli maddelerin biitiin yiizeylerinde konvektif sinir
sart1 uygulayarak sonlu fark metodu kullanarak yapmislardir. D1 akis ve sicaklik alanlar1 Fluent
CFD paket programiyla sayisal olarak belirlenmistir. Bu dagilimlardan konvektif 1s1 transfer
katsayisinin yerel dagilimlarini tanimlayarak termal ve konsantrasyon sinir tabakalari arasindaki
iliskiden konvektif 1s1 transfer katsayist yerel dagilimlart ortaya konulmustur. Ayni zamanda
nemli madde iginde 1s1 ve kiitle transferini tanimlamak i¢in gelistirilen denklemler kullanilarak
farkli zaman periyotlar i¢in sicaklik ve nem dagilimlari tespit edilmistir. Sunulan analizden
bulunan sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirildiginda iyi uyumluluk gosterdigi
tespit edilmistir.

Olgun ve Rzayev (2000), yaptiklar1 ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesinde yetistirilen
findik, tiitlin, misir, gibi ¢esitli {iriinlerin glines enerjisinden yararlanarak kurutulabilmesi igin
ucuz, ¢ok amagli kullanilabilen kurutucular tasarlayarak imal etmislerdir. Bunlardan kabinet,
dolap ve c¢adir olmak iizere ii¢ farkli gilines enerjili kurutma sisteminin tasarim esaslarini
vermiglerdir. Bu ii¢ kurutucuda; dalindan toplanmis, nem oran1 yiiksek findiklar kurutulmus ve
kuruma egrileri verilmistir. Calisma sonuglari, agik havada yapilan dogal kurutma sonuglariyla
da karsilagtirilmisgtir. Deneyler sonucunda agik havada 82 saat civarinda findigin kurudugu
tespit edilmistir. Kabinet tipli kurutucuda ise ek 1sitic1 kullanilmast durumunda 28 saatte, ek
wsitict kullanilmadigl durumda ise yaklasik 50 saatte findigin kurudugu belirtilmistir. Cadir tipli
kurutucuda 73 saatte ve ek 1sitict kullanilmayan dolap tipli kurutucuda ise yine 72-76 saat
igerisinde findigin kurudugu goriilmiistiir. Kurutulmus findiklardan alinan numuneler goriintii
ve tat analizine de tabi tutulmus driinlerde herhangi bir bozulmaya rastlanilmadigi ifade
edilmistir.

Ismail (2005), cekirdeksiz yas {iziimlerin kurutulmasinda, kurutmadan &nce {iriine
uygulanan cesitli 6n islemlerin, kuruma hizina ve kalite lizerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Kurutma islemi yatay hava akimli bir kurutma cihazinda
yapilmis cihaz i¢indeki hava akiminmn hiz1 1,5 m/s olarak ayarlanmistir. Uziim kurutmalarinda
potasyum karbonatin farkli konsantrasyondaki c¢ozeltileri kullanilmistir. Her iki ¢ozeltiye
daldirilan tiztimler daha sonra 60 ve 70 °C ta hava ile kurutulmustur. Bunun yaninda kuruma
siiresini  karsilastirmak amaciyla aymi {iriin dogal olarak ayni sicakliklardaki hava ile
kurutulmustur. Kurutma sirasinda, liziimlerin agirliklart 15-20 dakika ara ile numuneler sabit
tartima gelinceye kadar kaydedilmis ve dlgiilen degerler yardimiyla kuruma egrileri ¢izilmistir.

% 5 K2C03-%0,5 zeytinyag1 ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan tiziimlerin daha kisa siirede
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kurudugu saptanmistir. Kurutulmus iizimlerin renk analizleri yapilarak en iyi sonuglarin yine
%5 K2C03-%0,5 zeytinyagi cozeltisine daldirilarak kurutulan tiziimlerden elde edildigi
goriilmiigtiir.

Sar1 ve Kaygusuz (2002), yaptiklar ¢alismada enerji depolamak i¢in faz degisim malzemesi
olarak palmitik asitin deneysel incelemesini yapmuslardir. Basit bir boru-boru 1s1 degistirgeci
sisteminin performansini ve 1s1 transfer karakteristiklerini inceleyerek ve bulunan sonuglari
literatiirde verilen diger ¢aligmalar ile karsilastirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda akigkan
fazindaki taginimla 1s1 transferinin erime igleminde onemli bir rol oynadigi tespit edilmis ve
denenen hizlarda FDM borusuna 1s1 transfer akigkaninin giris sicakligi ve akis debisinin faz
degisim islemi iizerinde Onemsiz bir etkiye sahip oldugu belirtilmigtir. FDM borusunun 1s1
depolama kapasitesinin yapilan ¢aligmada umulan kadar iyi olmadig1 ve ortalama 1s1 depolama
veriminin(1st degistirgeci etkinligi) % 53.3 oldugu belirtilmistir.

Oztiirk (2005), 180 m* déseme alanina sahip serayi 1sitmak icin gizli 1s1 depolama teknigi
ile FDM olarak parafin mumu kullanarak mevsime bagli termal enerji depolamayla ilgili bir
caligma yapmustir. Sistem diiz levha giines kolektdrii, gizli 1s1 depolama birimi sera, 1s1 transfer
birimi ve veri kazanci birimi olmak {izere 4 kisimdan meydana gelmektedir. Dis 1s1 toplama
birimi 55 ° giineye dogru egimli 27 m* alana alana sahip havali giines kolektoriidiir. Gizli 1s1
depolama birimi olarak 1.7 m ¢apinda, 11.6 m® toplam hacimde ¢elik tank kullanilmistir. Gizli
1s1 depolama birimine 6000 kg parafin yerlestirilmistir. Sistemin verimini degerlendirmek i¢in
enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Gizli 181 depolama biriminde transfer edilen 1s1 miktar1
1.22-2.63 kW araliginda ve depolanan 1s1 miktart ise 0.65-2.1 kW araliginda bulunmustur.
Ayrica gizli 1s1 depolama biriminde transfer edilen ve depolanan termal ekserji miktarmin
sirastyla 111.2 W ve 79.9 W oldugu belirtilmistir. Ortalama net enerji ve ekserji verimleri ise
sirastyla % 40.4 ve % 4.2 olarak hesaplanmuigtir.

Baran ve Sar1 (2003), erime ve katilasma islemleri boyunca faz degisim malzemesi (FDM)
olarak palmitik ve stearik asitlerin Otektik karigiminin faz degisim ve 1s1 transfer
karakteristiklerini dikey i¢ i¢e iki borudan olusan sistemde deneysel olarak incelemislerdir.
Calisma ii¢ kistmdan olusmaktadir. ilk olarak palmitik asit(PA) ve stearik asit(SA) ikili
sisteminin birlesim oranlariin tanimi ve diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) yardimiyla
termofiziksel ozelliklerin Olglimii, ikinci olarak toplam erime ve katilasma sicakliklar1 ve
zamani, eriyen ve katilasan FDM’ deki 1s1 transfer bigimleri, faz gegis davranisi iizerinde ilk 1s1
transfer akigkaninin sartlar1 olarak Stefan ve Reynolds sayilarinin etkisi gibi karisimin faz gecis
karakteristiklerinin tanimi, iigiincii olarak ta FDM ve 1s1 transfer akiskani borusunun cidari

arasindaki 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi yapilmistir. DSC sonuglart agirlikga %
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64.2:35.8 karisim oraninda PA-SA ikili sisteminin 52.3°C’ de eridigini ve 181.7 J/gizli 1s1ya
sahip oldugunu gostermistir.

Jain ve Jain (2004), derin yatak kurutucu ve termal depolamayla birlestirilmis giinesli hava
wsiticisinin zamana bagli analitik modelini ¢aligmislardir. Giinesli hava 1siticisinin performansi
derin yatak kurutma modeli yaklagimi kullamilarak derin yatakta piring kurutmak igin
degerlendirilmistir. Tahil sicaklig1 {izerinde kolektoriin egim agisi, uzunlugu ve genigligindeki
degisimin etkisi incelenmistir. Kurutma havasinin nemi ve nem buharlagma hizi tahil yataginin
farkli derinlikleri i¢in kuruma zamani ile analiz edilmistir. Sonugta yatak nem igeriginin
zamanla azaldig1 ve havanin nemi ile kurutma hizinin kurutma yatagindaki derinligin artmasiyla
arttig1 belirtilmistir.

Uziimiin kurutularak saklanmasi en kolay yontem olup kuruma sirasinda kuru iiziim
rengindeki kararmalar enzimsiz veya enzim etkisi ile olmaktadir. Enzimsiz kararma ve
esmerlesme ilk olarak Maillard tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Maillard 1912°de renksiz glikoz
ve glikolii 1sitarak esmer rengin olustugunu gostermistir. Enzimatik kararmada ortdifenol enzimi
rol oynamaktadir. Ortdifenol enziminin ortdifenolii oksitlemesi sonucu olusan ortokinonun

polimerizasyonu koyu renk olusturmaktadir[37].

Bandirma ¢dzeltisinin etkili maddesi, yagda bulunan etil esterlerdir. K,CO; higroskopik
ozelliginin yani1 sira ¢dzeltinin  alkaliligini saglar. Uziimlerin alkali+yag ¢ozeltisine
bandirilmasindaki esas amag dane yiizeyindeki mumsu tabakanin kimyasal yapisinin bozularak
su ¢ikisini hizlandirmak ve kurumay1 normale gore 3 kat daha hizlandirmaktir. Gmcarevic ve
Radler, iiziimlerin kurutulmasinda mumsu tabakasinin Onemini belirlemek amaciyla ¢ok
kapsamli ¢alismalar yapmuslardir. Bu ¢alismada iiziimlerin her bir cm® sinde 0,1 mg kadar
mum oldugu tespit edilmistir. Uziim mumunun esas bilesimi Oleanolik asittir. Digerleri ise
alkoller, yag asitleri, uzun zincirli alkollerin esterleri, asitler, aldehitler ve az miktarda

hidrokarbonlardan olusmaktadir.

Uziim tanesindeki wax tabakasi sert ve yumusak mum diye iki grup altinda
incelenmektedir. Bu nedenle sert ve yumusak mumun ayrilmasi farkli kimyasal ¢oziiciilerde
yapilmaktadir. Uziim mumunda uzun zincirli aldehitler az bulunur ve kuruma sirasinda bunlar
bozulur. Bunun bir sonucu olarak da kuru {iziimiin yumusak mum kisminin bilesimi taze

tizimiinkinden farkli bulunmustur[38].

Ulkemizde kullanilan iiziim kurutma ydntemi, bandirma yapilarak giineste kurutmadir. Bu
yontemle kurutma zamani kisaltilarak agik renkli, elastikiyeti iyi, yliksek kalitede kuru {iziim

elde edilmektedir. Kaynama noktasindaki %0.2-0.3 konsantrasyonda NAOH igeren bandirma
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cozeltisine 2-3 saniye bandirilarak acik gilineste kuruyan iiziimler kirmizi kahverengi

renktedirler[37].

Cevre sicakliginda yapilan bandirma islemine soguk bandirma adi verilmektedir. Bu islem
kurumay1 hizlandirarak, tiziimlerin agikta giineste 20 giinliik kuruma siiresini %50,

kurutucularda ise 3-5 giinliik kuruma siiresini %25 oraninda azaltmigtir.

Bandirma ¢ozeltisi potasa ve zeytinyagi ile hazirlanmaktadir. Potasanin %60-75"1 K,COs;
diger kismini ise K,SO4, Na,CO;, KCL ve K,PO,’dan olusmaktadir. K,CO; higroskopik
Ozellikte bir madde olmasi nedeniyle iiziimiin yapisinda bulunan suyun disar1 ¢ikisini
kolaylastirir ve kabuktaki oleanolik asit gibi kimi serbest asitleri notralize ederek kuruma
olayini hizlandirmistir[38]. Zeytinyaginin etkili maddesi ise doymus yag asitlerinin etil esterleri
ve serbest yag asitleridir. Bunlar, iizim tanesi iizerindeki mumsu (wax) tabakanin
monomolekiiler yapisinin bozularak gecirgenliginin artmasi ve bunun sonucu olarak da

kurumanin daha hizli olmasini saglamaktadir.

Bandirilmadan dogrudan dogruya sergi yerlerine serilen {iziimlerde su kaybi ¢ok
yavagtir. Kurumanin ¢ok uzun siirede gerceklesmesi, seker konsantrasyonunun yavag artmasina
ve enzim aktivitesinin hizlanmasina neden olmaktadir. Béylece koyu renkte, natiirel {iziime
0zgli bir tat da kuru iiziim elde edilir. Kararmay1 6nlemek i¢in enzimin ¢alismasini durdurmak
oksijeni azaltmak ve polimerlesmeye engel olmak gerekmektedir[39]. Bandirma eriyiginin
hazirlanmasinda zeytinyagi, pamukyagi ve aycigek yagmin denendigi uygulamalarda en iyi
sonug zeytinyagindan elde edilmistir. Pamukyagi, zeytinyagima yakin etki gostermesine karsilik,

ayg¢icegi yagi kuru iiziim kalitesini olumsuz yonde etkilemistir[40].

Koyli, yaptig1 arastirmada %20-22-24 ve 26 kuru madde igerigine eristiklerinde hasat
edilen gekirdeksiz tiziimlerin, %1-3-5-7-9 ve 11 K,CO; konsantrasyonlari ile %0.5-1.0 ve 1.5
zeytinyagl dozlarindan olugan bandirma ¢dzeltilerine bandirildiktan sonra, meteorolojik sartlara
bagl olarak beton sergi yerlerinde gosterdikleri kuruma ozellikleri tespit edilmistir. Ayrica 6
farkli ozellikteki sergilerde kurutulmus olan ¢ekirdeksiz liziim Ornekleri, mikrobiyal agidan
incelenerek sergiler arasi hijyenik farkliliklar da ortaya konmustur[37].

Doymaz (1998), iiziim ve biberlerin sicak hava ile kurutulmasinda degisik bandirma
cozeltileri ile kalitesini yiikseltmek amaciyla deneysel galisma yapmustir. Etiloleat(AEEO) ve
POTAS c¢ozeltilerine daldirilan {liziimler daha sonra 50, 55, 60 ve 70° C’ deki hava ile
kurutulmuslardir. Bunun yaninda kuruma siiresini karsilastirmak amaciyla ayni {iriin dogal
olarak 60 ve 70° C’ deki hava ile kurutulmustur. AEEO ¢ozeltisine daldirilan {iziimlerin, gerek
POTAS c¢ozeltisine daldirilip kurutulanlarla ve gerekse natiirel olarak kurutulanlara gére daha

kisa siirede kurudugu saptanmastir.
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Saito ve arkadaslari (2001), termal enerji depolamak ig¢in kullandiklar jellestirilmis
glauber tuzu(sodyum siilfat dekahidrat) i¢in analitik ve deneysel ¢alisma yapmislardir. Ayensu
ve arkadaglar, cesitli tropikal iriinlerin kurutma karakteristiklerini incelemek icin enerji
depolamali, konvektif 1s1 ve kiitle transferi temeline bagli mekanik olmayan giines enerjisi
destekli kurutucu imal etmislerdir. 32°C sicaklikta kurutma havasina 118 W/m? transfer edecek
giicte giines kolektorii kullanarak kurutma islemi boyunca nem kaybini ve kurutma sabitlerini
hesaplamiglardir.

El-Kashef ve arkadaslar1 (1999), giines enerjisi depolama malzemesi olarak parafinin
termo-optik 6zelliklerini tespit etmek icin sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Cabeza ve ark[38]
faz degisim enerji depolama malzemesi olarak kullanilan sodyum asetat trihidratin
kristallesmesini  Onlemek i¢in kullanilan siklastiricilarin - termal performansa etkileri
incelenmistir.

Sar1 (2003), Tiirkiye’de bazi bolgelerin iklim sartlar1 altinda giines enerjisi depolamak
icin erime sicaklig1 yiiksek olan palmitik asit(61,2°C) ve miristik asit(52,2°C)’in agirlikga %42
ve 58 oranlarinda karistirilmasiyla hazirlanan 6tektik karisimi deneysel olarak incelemislerdir.
Bu karisimla birlikte erime sicakligi 42,6°C’ye diigiiriilmiistiir ve erime gizli 1sis1 169,7 J/g
olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu karigimin termal karakteristikleri incelenmistir.

Rabin ve arkadaglar1 (1995), %48 CaCl,, 4.5KCL, 0.4 NaCl, ve 47.1 H,0O’ e %l
BaCl,.2H,0 eklenerek elde edilen 6tektik karisimdan olusan faz degisim malzemesini(13.4 kg)
prototip bir deney setinde giines kolektorii yardimiyla 1s1 depolamak i¢in kullanmislardir. Giines
enerjisi tuz hidrat FDM ile depolanmis ve 1s1 degistirgecinden akan soguk suya 1s1 aktarimi
gergeklestirilmistir.  Birlestirilmis kolektoriin sarj islemi i¢in teorik model sunulmustur.
Deneysel ve teorik ¢alismalarin uygunlugunu gostermislerdir. Kullanilan karisimin faz gecis
sicaklik aralig 27-29°C ve gizli 1s1s1 164.5 kj/kg olarak tespit edilmistir.

Kaygusuz, gilines enerjili 1s1 depolama tankinda kalsiyum kloriir hekzahidrat kullanmis
ve gizli 1s1 depolama i¢in bu maddenin uygun oldugunu gdstermistir[13].

Akpmar (2002), siklon tipi bir kurutucunun yas gida kurutulmasindaki
kullanilabilirligini aragtirmigtir. Donel akis ortaminda 80, 70, 60 °C kurutma havasi giris
sicakliginda, 1.5 m/s 1 m/s kurutma havasi hizlarinda farkli boyutlardaki patates, elma ve kabak
orneklerinin kuruma kinetigini incelemistir. Diiz akista da tekrarlanan kurutma deneyleri
sonucunda, donel akig ortaminda yapilan kurutmada kurutma siiresinin azaldigi tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda deneysel caligma sonucunda bulunan kurutma egrileri literatiirde bulunan
kurutma egrisi modelleriyle karsilastirilmis ve sonuglarin ¢ok iyi oldugu gosterilmistir.

Mazman (2000), Adana iklim kosullarinda deneysel bir yap1 kurarak ii¢ farkli yag asidi

karisimi (koko, palm pil, palm stearin) ve bir ¢esit parafin (erime noktasi:42-44°C) igin pasif
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giines enerjisi depolama sistemi denemeleri yapmistir. Faz degistiren malzeme olarak denenen
organik kimyasal maddelerin pasif sistemde giines enerjisi depolama performanslart ve
depolanan giines enerjisinin giinesin battig1 zaman araliklarinda ortam sicakligi itizerindeki
etkisini belirlemiglerdir. Deneyler sonucunda koko karisimiin Adana iklim kosullarinda en
etkili madde oldugu, palm oilin kullaniminin verimli olmadigi, palm stearin ve parafinin yiiksek
erime noktalarindan dolay1 6zel amach kullanimlarda kullanima uygun olduklari belirlenmistir.
Kullanilan organik maddelerin uzun erime donma dongiileri boyunca kimyasal yapisini, erime
noktas1 araligimi ve erime entalpisini degistirmedigi maddeler 100 defa eritildikten sonra
diferansiyel taramali kalorimetre ve IR (infrared) sonuglar1 alinarak belirlenmistir.

Sarsilmaz (1998), kaysmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle birlikte karekteristik
kuruma 6zelliklerinin belirlenmesi, giines radrasyonu, dig hava sicaklik ve nemi, havali kolektor
giris-cikis sicakliklari, kurutma odasindaki raflar arasi sicaklik ve oda i¢i nemi, kurutma odasi
giris-cikis sicakliklari ile kurutma boyunca kayisi i¢i sicaklik degisimini aragtirmig ve ayrica
giines enerjisi destekli kurutucudan elde edilen kaysilarin nem degisimleri ile dogal olarak
acikta kurutulan kaysilardan elde edilen sonuglart karsilagtirmistir. Kiikiirtlemenin ayni
kurutucuda yapilmasiyla hem zamandan hem iscilikten kazang saglayan doner siitunlu silindirik
kurutucu olarak adlandirilan kurutucuda agik sergilerde geleneksel kurutma ile 10 giin olan
kuruma siiresinin 2 giine indigi gosterilmistir.

Akgiin (1994), yaptig1 calismada i¢ ice gegmis iki silindirik borudan olusan deney
diizeneginde CaCl,.6H,O ‘in gizli 1s1 depolama kapasitesi, radyal yondeki sicaklik degisimi ve
genlesme miktarint hesaplamistir. Ve deneyler sonucunda kalsiyum kloriir hekzahidratin uzun
stireli ve diisiik sicaklikta 1s1 depolama igin uygun oldugu gosterilmistir.

Akarsu (2002), giin boyunca giines enerjisinin depolanmasini saglamak ve depolanan
enerjiyi gilinesin etkinligini yitirmesinden itibaren sicak su elde etmek i¢in bulunmasi kolay ve
disiik maliyetli bir tuz hidrat olan Sodyum TiyoSiilfat PentaHidrat’1(Na,S,0;-5H,0) 1s1
depolama materyali olarak kullanmigtir. PCM’nin giines enerjisi ile 1sitma sistemleriyle
kombine olarak c¢alisabildigi, kis sartlarina girilmekte olmasina ragmen giines enerjisinin etkin
bir sekilde depolanabildigi gosterilmistir. Fakat Na,S,03;-5H,O’mn 15-20 ¢evrim sonunda
fiziksel Ozelliklerinde bozulmalar meydana geldigini ve 25-30 g¢evrim sonucunda da faz

degistirme kabiliyetini tamamen yitirdigi belirtilmistir.
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3. GUNES ENERJILi KURUTMA SIiSTEMLERI

Glines enerjili kurutma sistemleri, kurutulan iiriin ve isletme sartlari agisindan
farkliliklar gostermektedir.

Biitiin kurutma sistemleri Oncelikle kullandiklar1 sicaklik araligina gore yiiksek
sicakliklt  kurutucular ve diisiik sicaklikli kurutucular olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica,
kurutucular yaygin sekilde kullandiklari 1s1 kaynagima da gore fosil yakith (klasik kurutucular)
ve giines enerjili kurutucular olarak da smiflandirilirlar. Pratik olarak su ana kadar kullanilan
yuksek sicaklikli kurutucular fosil yakitli olup, diisiik sicaklikli kurutucular fosil yakithi veya

giines enerjisi kaynakli olabilirler[53].

3.1. Yiiksek Sicakhkh Kurutucular

Hizl bir kurutmaya ihtiya¢ duyuldugunda ve kurutulacak iiriiniin kuru hava ile kisa siire
temas etmesi gerektigi durumlarda yiiksek sicaklikli kurutucular kullanilirlar. Calisma
sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kurutucu hava ile {iriin “Uriin nem dengesine”
ulasincaya kadar temas halinde kalirsa asgiri kuruma meydana gelir. Bu ylizden {iriin yalnizca

istenilen nem dengesine ulagincaya kadar kurutulur ve sonra sogutulur.

3.2. Diisiik Sicakhikli Kurutucular

Diisiik sicaklikli kurutma sistemlerinde iirlin igindeki nem seviyesi kurutucu havadaki
nem seviyesine siirekli bir kurutucu hava dongiisii ile saglanir. Bu ylizden bu sistemler siirekli
veya degisken 1s1 girislerine sahiptirler. Bu ydntem iiriinlerin biiylik miktarlar halinde
kurutulmasina imkan verdigi gibi ayrica uzun siireli depolamalar i¢in daha saglikli bir
yontemdir. Bu nedenle kitle veya depolama kurutucular1 olarak da adlandirilabilirler. Isi
girislerindeki uzun siireli kesintilere toleransli olmasi bu yontemi giines enerjili uygulamalar

i¢in elverisli kilmaktadir[54].

3.3. Giines Enerjili Kurutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Sekil 3.1°de kurutucularin ve kurutma yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmektedir.
Buna gore giines enerjili kurutma sistemleri oncelikle 1sitma yontemlerine ve giines enerjisinin
kullanilma yéntemine gore siniflandirilir.

a-) Aktif giines enerjili kurutma sistemleri

b-) Pasif giines enerjili kurutma sistemleri
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Tipik gilines enerjili kurutucularin  temel dizayn oOzellikleri Sekil 3.2. de

gosterilmistir[55].

AKTIF KURUTUCULAR PASIF KURUTUCULAR

ENTEGRE (DIREKT)

TiP

DAGITILMIS
(DOLAYLI) TiP

KOMBINE TIP

= GUNES ISINIMI
—— HAVA AKISI

Sekil 3.2. Tipik giines enerjisi kurutucu diizenekleri
Giinesle Kurutmada temel olarak kullanilan iki yontem vardir.

1-) Dogal Giineste A¢ik Kurutma

2-) Giines Enerjili Kurutucular

Dogal giinese acik kurutmada, {iriin tarlada bitkisinden ayrilmadan bitkisi kesilmis veya
kesilmemis vaziyette kurutulmaya birakilir. Uriin tarlada, beton iizerinde yere yayilir. Yiizeysel
veya dikey raflarda giinese kars1 birakilir. Dogal hava akimlarindan yararlanilir. Uriin zamanla

karigtirilarak her bolgesinin giinesle yiizlesmesi ve havalandirilmasi saglanir.
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Teknolojik olmamakla birlikte bu tiir yontemler hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kurulus maliyetleri ¢ok az oldugu gibi is¢i maliyeti disinda genellikle bir isletme maliyeti
yoktur. Gelismekte olan {ilkelerde siklikla tek uygulanabilir yontemdir. Yaygm olarak
kullanilmakla birlikte acik havada giinesle kurutma yonteminin bazi sinirlandirmalart vardir.
Yanlis kurutma sonucu iriin kayiplar, kiiflenme ve bocek etkileri, kuslarin ve kemirici
hayvanlarin saldirist ve diger hava etkilerinden dolayi elde edilen miktar ve verim olarak diigiik
kalitelidir.

Daha gelismis giinesle kurutma sistemleri gelistirilmis olmasina ragmen geleneksel

kurutma yontemlerinin bazi olumlu 6zellikleri vardir.

e Diisiik kurulum maliyetleri
e Diisiik isletme maliyeti

e Yakit kaynaklarindan bagimsiz olmasi

3.3.1. Dogal Sirkiilasyonlu (Pasif Tip) Giines Enerjili Uriin Kurutucular

Bu tiir sistemlerde giines 1sinlariyla isitilan havanin sirkiilasyonunun yapay olarak veya
dogal olarak riizgar basincinin kullanilmas: ile veya her ikisinin kombinasyonu alinarak
saglanir. Bu tiir sistemler hava sirkiilasyonunun saglanmasi amaciyla fan kullanilan
sistemlerden ayrilmalari i¢in “pasif” olarak adlandirilmaktadir.

Dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucular kirsal kesimler i¢in daha caziptir. Bu tiir
kurutucular isletme ve ekonomik sonuglar acgisindan agik havada giinesle kurutmali sistemlere

kars1 daha {istiin 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler:

* Geleneksel yontemlerle agik havada giinesle kurutma isleminde kullanilan genis
alanlara nazaran ¢ok daha kiiciik alanlara ihtiyag¢ duyarlar.

* Daha yiiksek miktarlarda ve kalitede {iirlin saglarlar. Ciinkii kiif, bocek, kemirici
hayvan ve benzeri etkilere kars1 korunaklidirlar.

 Kurutma periyodu geleneksel yontemlere gore daha kisadir.

* Ani yagislara karsi iiriin korunma altindadir.

* Ticari olarak uygundur. Kurulum ve bakim onarim maliyetleri disiiktiir. Yerel is¢i

giiclinden faydalanilabilir. Yapimlari i¢in malzemeler kolaylikla bulunabilir[53].
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3.3.1.1. Dagitilmis (Dolayh Tip) Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Kurutucular

Sekil 3.3.’te bu tip bir kurutucu goriilmektedir. Burada iirlin 1zgaralar veya raflarda
odacik igerisine yerlestirilmis ve hava dolasimi ile 1sitilmaktadir. Hava algak basingh kolektor
(toplayic1) icinden akis esnasinda isinir. Glinesin radyasyonu dogrudan {irline yansitilmaz.
Boylece direk 1s1 yansitmasindan kaynaklanan zararlar engellenir. Ayrica bu yontem direkt

olarak giines 15181 altinda vitamin kayiplarin diistiigii bazi bozulabilir tiirler ve meyveler igin

o HAVA CIKIST
GUNES ISINIMI ; _| SAYDAM BACA

/

~

tavsiye edilebilir.

EMICI YOZEY
NEMLi HAVA
Y
BAKIR TELLi IZGARALAR
KURUTMA BOLUMU (SEFFAF .
OLMAYAN iZOLELI J— GIRIS KAPISI
DUVARLAR)
z/ ,/ CAM KAPAK
GUNES ISINIMI /
/ _{.. P
e =TT "7/ HAVA BOSLUKLU PLAKA
DUZ_YUZEYLI /
GONES | /
L P // SIYAHLANDIRILMIS EMIiCi PLAKA
/
4 /
4 /
7 /
P /
VAR e
. HAVA AKIM YONUNU
KURU HAVA GIRIS IZGARASI BELIiRTIiR

Sekil 3.3. Tipik bir dogal sirkiilasyonlu dagitilmis (dolayli) tip giines enerjili kurutucu
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Dagitilmis (Dolaylh Tip) gilines enerjili kurutucular direkt kurutuculara ve giineste agikta
kurutuculara nazaran daha yiiksek calisma sicakligia sahiptirler. Daha yiiksek kalitede iiriin
elde etmek miimkiindiir. Bu ylizden derin tabakali kurutmalar icin tavsiye edilirler. Eksik
yanlar1 ise 1sitict boliimden ayrilan havadaki 1sida olusan dalgalanmalar ve bu ylizden sabit bir
caligma 1sisinin saglanamamasidir. Kurutma adasinin iginde 1s1 sabitlenememektedir. Ayrica
riiniin yiiklenmesi, bosaltilmas1 ve karigtiritlmasi da zordur. Fonksiyonel olarak daha yiiksek
verim elde edebilmek igin tasarlanabilirler. Entegre (Direkt tip) gilines enerjili kurutuculara
nazaran daha yiiksek kurulum, bakim ve igletme maliyetleri vardir[56].

Temel bir Dagitilmig (Dolayli Tip) giines enerjili kurutucu su boliimlerden meydana
gelir:

* Hava 1sitmak igin giines enerji toplayicisi (Kollektor)

» Uygun sekilde izolasyonlu kanallar

» Kurutma odas1

* Baca

3.3.1.2. Entegre (Direkt Tip) Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Kurutucular

Bu tiir kurutucularda iiriin kurutma odasinin duvarlar1 saydam olup, iiriin kurumasi igin
giines 1ginlarinin gegisine izin verir. Gilines enerjisi tiriinle direk temas ederek iirlin igindeki
nemin ayrilmasini saglar ve havanin bagil nemini diisiirerek havanin nem tasima kapasitesini
artirir. Ek olarak, 1s1 havanin kurutma i¢inde genislemesine bdylece bir sirkiilasyon olusumuna
yol agar.

Direkt tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucular dolayli tipe nazaran daha basit
yapili ve ucuzdur. Kanal ve giines kolektorii gibi ayrintilara gerek duymazlar. Bunun yaninda
agir1 1sitnma sonucu Uriinde bozukluklara yol agabilir. Nemle doymus havanin disariya atilmasi
zorlugu yiiziinden kuruma siiresi uzun zaman alir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in bir giines
enerjili baca, sisteme eklenebilir. Entegre tip pasif kurutucular, kabin ve sera tip olarak ikiye

ayrilirlar[57].

Pasif Entegre Kabin Kurutucular:

Genellikle ev tipi kiiciik miktarlarda meyve, sebze, balik ve et kurutmak i¢in kullanilir.

Genelde tek veya ¢ift camli yalitilmig tabanlarinda {ist boliim kenarlarinda delikler olan

kutulardir(Sekil 3.4).
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HAVA AKISI

e CERCEVE

AYAKLAR

YALITIM

Sekil 3.4. Tipik bir dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu kabini
Pasif Entegre Sera Tip Kurutucular;
Pasif entegre sera tip kurutucular ¢adir kurutucular olarak da bilinirler. Hava akigini
uygun sekilde diizenleyecek biiyiikliikte ve pozisyonlarda hava girisleri ile donatilmiglardir.
Sekil 3.5 paralel iki sirali kurutucu platformu’ndan olusan egimli cam ¢atisi olan, ahsap

kolonlar iizerinde galvanizli Orgiiden yapilmis pasif bir entegre sera tip kurutucuyu

gostermektedir[58].
GUNES ISINIMI
BOSLLKLU
CATI BASLIGI HAVA
>’\ CIKISI
{ i ] Hé’ KURUTMA
CAMLI CATI | PLATFORMU (TABLASI)
/ \ KAPAKLAR
ACIK
- / \ -
A / —
\ N SOGLK
— - S = / ; -1 HAVA

Sekil 3.5. Dogal sirkiilasyonlu cam ¢atili glines enerjili kurutucu
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Tablo 3.1. Dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucularin karsilastirilmasi

Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Kurutucularin Karsilastirilmasi

Kurutucu Tipi

Dogrudan Tip Dolayl Tip

Uriine 1s1 transfer | Radyasyon(Giinesten Gunes  Enerjisi  kollektorii

yontemi radyasyonun direkt emilmesi.) igerisinde On 1sitilmis havadan
1s1 transfer yontemi ile

Kisimlar Pencereli kurutma odasi ve baca Hava 1sitict  giines  enerji
kolektorii, kanallar, kurutma
odas1 ve baca

[k yatirim maliyeti | Artan maliyet Artan maliyet

Yapim, igletme ve | Basit yapim ve isletme. Diisiik Hassas iglenmis yapim ve

bakim miktarda bakim gerektirir. malzemeler gerektirir.
Kurutma isletme  maliyeti
yiiksektir. Uriin  yiiklenmesi
bosaltilmasinda ve
karigtirilmasinda zorluklar
vardir.

Verimlilik

Basitligi ve kurutma iglevinin
kontrol zayi1flig1 yiiziinden diisiik

verimlidir.

Iyi bir tasarim yapildiginda

verimi ¢ok artirilabilir.

3.3.1.3. Kombine Tip Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerjisi Kurutuculari

Bu tip kurutucular Ayrik ve Birlesik tipli dogal sirkiilasyonlu giines enerjili

kurutucularin 6zelliklerini yansitir. Giines radyasyonu hem iirliniin iizerine dogrudan diistirtiliir

hem de giines enerjisiyle 6n 1sitilmis hava kurutma isleminde kullanilir.

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi hem ayr1 bir gilines enerjisi 1sitict boliimiiniin yaninda ayni

zamanda kurutma odasinin duvarlarindaki pencerelerden giines enerjisi direk olarak {iriine

yansimaktadir.

Kombine tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjisi kurutuculari,

e Riizgarla donen pervaneli kombine tip giines enerjili kurutucu

e Biiyiik 6l¢ekli kombine tip tropikal giines enerjili kurutucu
seklinde siniflandirilir[54].
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Sekil 3.6. Tipik bir kombine tip dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu
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3.3.2. Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucular isitma islemi i¢in farkli enerji kaynaklari kullanabildiklerinden
kismen giines enerjisine bagimlidirlar. Giines Enerjisinin yaninda elektrikli, fosil yakitli 1sitma
sistemleri ve hava sirkiilasyonu i¢in fanlar igerirler. Giines Enerjisinin yeterli olmadigi
durumlarda 6rnegin geceleri fosil yakitlar kullanilarak kurutma islemi kontrollii bir sicaklikta
stirdiiriilebilir. Dehidrator (fosil yakith kurutucu ) igeren bu tiir sistemler “Hibrit Giines Enerjili
Kurutucu” olarak da bilinirler.

Yiiksek sicaklikli kurutucularda yiiksek bir hava akis hizi gerektirdiginden bu tiir
kurutucularda fanlar kullanilir.

Aktif Giines Enerjili kurutucular;

e Entegre
e Dagitilmis
e Kombine Tip

olarak ii¢ kisimda incelenebilirler[53].

3.3.2.1. Entegre Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Bu tiir sistemlerde kurutma islemi tek bir bolimde yapildigi igin 6zel kanallama
sistemlerine gerek yoktur. Bu tip kurutucular

A) Direkt absorbsiyonlu kurutucular

B) Giines kolektorlii cati-duvar tipi kurutucular

C) Dahili absorbsiyonlu sera tipi kurutucular

Bunlardan direkt absorbsiyonlu kurutucularda {iriin dogrudan gilines radyasyonunu

absorbe ettiginden ayr1 bir giines kollektdriine ihtiyag yoktur (Sekil 3.7).

GUNES ISINIML

CAMEKAN

CAMEKAN —

KURL HAVA

KURUTMA
BOLUNU

GIRI§ KAPISI |

FAN

Sekil 3.7. Aktif havalandirmali sera tipi giines enerjili kurutucu
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3.3.2.2. Dagitilmis Tip Aktif Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Bu tiplerde giines kollektorii ile kurutma bolimii ayrilmistir. 4 ayr1 temel boliim vardir
(Sekil 3.8).
* Kurutma Boliimii
* Giines enerjisi hava 1siticisi
* Fan

» Kanal

KURUTMA BOLUMU

YALITIM ] NI OnIums
d

GIRIiS KAPISI | l J l
DOGRUDAN GUNES

ISINIMI ]. St T_._ i -'_!'_-'_‘ _1__[1
. \ -j: f:_-_:_:_- = l____, _/_____[

CAMEKAN JAVAYAVAVAVAVAVAY
KANAL
FAN KURU HAVA
—_ YALITIM

Sekil 3.8. Dagitilmis tip aktif glines enerjili kurutucu

3.3.2.3. Kombine Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Sekil 3.9 ‘da gorildiigii gibi bir giines enerjili hava 1sitict boliim, kanallama, ayr1 bir
kurutma boéliimii ve fan igerirler. Ayrica kurutma boliimii direkt absorbsiyor saglamak igin

pencerelenmistir.

Daha verimli bir enerji verimini saglamak ig¢in bazi aktif giines enerjili kurutucular 1s1

toplayici boliimler igerirler (Kaya veya cakil yatagi gibi). Boylece aksam ve gece vakitleri gibi
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sicakligin diisiik oldugu donemlerde de kurutma iglemi siirer. Kurutma odasinin i¢ine nem emici

maddeler konularak havanin nem tagima kapasitesi artirilabilir.

Nem emici maddeler hava akisina olan direnci artiracagindan bu tip maddeler zorlanmis
tipli sistemlerde kullanilmalidir. Daha 6nce de belirtiligi gibi biiyiik kapasiteli ticari amagh aktif
giines enerjili kurutucular hava 1sitic1 gilines kollektorii destegi ile elektrik veya fosil yakit

tiikketiminin azaltilmasini saglar[53].

—— CAMEKAN
KURUTMA ORTAMI

URUNGIRIS KAPIST ———
HAVA CIKISI

DOGRUDAN GUNES [SINIMI

KANAL

KURU HAVA
YALITIM

Sekil 3.9. Kombine tip aktif giines enerjili kurutucu

Uygun sekilde dizayn edildiklerinde aktif giines enerjili kurutucular, dogal
sirkiilasyonlu kurutuculara nazaran daha verimli ve kontrol edilebilirler. Fakat elektrik veya
fosil yakit gerektirdiklerinden gelismekte olan ilkelerdeki kirsal kesim giftgileri igin
pahalidirlar.
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3.4. Diger Kurutma Yontemleri

Halen diinyada sebze ve meyvelerin kurutulmalari i¢in uygulanan ¢ok degisik yontemlerle,
bu iriinlerin, degisik bigim ve boyutlarda dogranmis ya kurutulmus ya da toz veya graniil
halinde tiretimleri gergeklestirilmektedir. Sebze ve meyvelerin kurutulmasinda kullanilan ¢ok
degisik kurutma yontemleri vardir. Bu kurutma tekniklerini gilineste veya giines enerjisi ile
kurutma disinda asagidaki gibi siralanabilir[6].

a) Konvensiyonel tekniklerle 1sitilmis sicak hava ile kurutma:

Sebze veya meyve herhangi bir giines enerjisi disindaki enerji kaynagi ile 1sitilmig sicak
hava yardimui ile kurutulur. Cok degisik kurutucu tiplerinde uygulanabilmektedir.

b) Akiskan yatakta kurutma:

Kurutulmak istenen {iriiniin hareket yoniine dik olarak gonderilen sicak hava, {iriini
hareketli, akiskan bir yatak durumuna doniistiiriir. Bu kurutma yonteminde sicak hava ile
kurutulan tirliniin arasinda iyi bir 1s1 gegisi saglanarak daha hizli ve homojen bir kurutma islemi
saglanmaktadir.

c) Doénen silindirler iizerinde kurutma:

S1vi veya yan kati(pelte, salga vb. yapida) gida maddeleri donen, 1sitilmig(genelde yiiksek
sicaklikli buhar veya kizgin yag) silindirler {izerine dokiilerek ince bir tabaka halinde kurutulur
ve kuru iiriin silindirlerden siyrilarak elde edilir.

d) Piiskiirterek kurutma:

Bu yontem sivi gida maddelerinin kurutulmasinda uygulanir. Kurutulacak sivinin sicak
hava akimi igine pulverize olarak piiskiirtiilmesi ile olusan sivi damlacilarinin kurutulmasi
esasina dayanir. Hava ile birlikte siiriiklenen kuru {iriin siklon ve torbali filtre benzeri ayiricilar
kullanilarak elde edilir.

e) Pnoématik kurutma:

Basin¢li hava ile kolaylikla nakledilecek un vb. nitelikteki {irtinlerin kurutulmasinda
uygulanan bir teknik olup bir besleyiciden gelen iirlin basingli ve sicak hava hareketi ile
iletilirken aynm1 zamanda kurur. Pnomatik tasimayr genelde radyal vantilatorlerle
hareketlendirilen ve 1sitma iinitesinden (genelde buhar serpantinli) gegen sicak hava saglar.
Pnomatik iletilip kuruyan {iriin siklon veya torbali filtre benzeri ayiricilar kullanilarak elde

edilir.
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f) Vakum altinda kurutma:

Kurutucu i¢ine vakum uygulanarak, buharlagsma ve dolayisiyla kurutma islemi daha diigiik
sicakliklarda gergeklestirilir. Sebze, meyve kurutulmasi i¢in pahali bir ydntemdir.
Laboratuarlarda kuru madde tayininde, analizlerde yaygin olarak kullanilabilmektedir.

2) Kopiik kurutma:

S1vi gida maddelerinin kurutulmasinda kullanilan bir yontemdir. Kurutulacak olan sivi,
herhangi bir bi¢cimde kopiiklendirildikten sonra, sicak hava tiineli ig¢ine hareket eden bant
tizerinde kurutulur.

h) Dondurarak kurutma:

Kurutulacak gida maddesinin igerdigi su 6nce dondurularak buz haline doniistiiriiliir. Daha
sonra buzun vakum altinda, erimeden buhar fazin1 ge¢mesi saglanir(sublimasyon). Bu yontemle
elde edilen {iriin iistiin kalitededir.

Burada belirtilen kurutma yontemlerinden bagka kizartilarak, tuz ¢ozeltileri veya
solventlerle yapilan kurutma gibi yontemlerde vardir. Ayrica kurutmada kizildtesi 1silar veya

mikrodalga gibi enerji kaynaklarindan da yararlanilabilir.
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4. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kollektorleri, glines radyasyonunu alip bir akigskan (siv1 ya da hava) biinyesine
geciren birer 1s1 degistiricisidirler. Ug grupta smiflandirilirlar. Birinci grup diiz yiizeyli
kollektorler olup, giines 1s18in1 odaklamazlar. Genellikle sabit olarak calisirlar ve akigkan
sicakliklar1 95°C nin altindadir. Ikinci grup odaklamali kollektdrlerdir. Giines 1gmlarmi siirekli
olarak bir odak noktasina toplarlar. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar. Yiiksek sicaklik
temin edebilirler. Bunlarin arasinda hem diiz yiizeyli hem de odaklamali kollektorlerin
Ozelliklerini tasiyan kollektdrler ii¢lincii grubu olugturur. Odaklamalir kollektorler kadar yiiksek
sicaklik saglayamazlar. Ancak sicaklik 175°C kadar ¢ikabilir. Her grubun uygulama alanlari
farkli olup, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda diiz ylizeyli kollektorler yaygin olarak
kullanilirlar.

Kolektorlerden yiiksek verimlilik, uzun 6miir, ucuz fiyat ve kolay montaj ozellikleri
beklenir. Verimli bir kollektor agagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

1) Uzerine diisen giines enerjisi miktarinin gogunu absorbe edebilmelidir.

2) Kollektorlerden ¢evreye olan 1s1 kayiplari en az diizeyde olmalidir.

3) Absorbe ettigi enerjiyi igindeki 1s1 tasiyict akigskana yiiksek bir verimlilikle

gecirebilmelidir.

TS 3680°e gore giines kollektdrlerinin siniflandirilmasi asagidaki sekildedir[59]:

Is1 tagtyici akigkan cinsine gore;

*Swvili giines kollektorleri

*Haval1 giines kollektorleri Kollektorlerin yerlestirilme sekillerine gore;

*Sabit giines kollektorleri

*Hareketli gilines kollektorleri
Kasalarmn imal edildigi malzemenin cinsine gore;

* Aliiminyum kasal1

* Paslanmaz c¢elik kasali

 Galvaniz sa¢ kasali

* Plastik kasal1 Agac kasali giines kollektorleri
Sogurucularin imal teknigine ve imal edildikleri malzemenin cinsine gore;

* Roll-Bond aliiminyum soguruculu

* Ekstriide aliiminyum soguruculu

* Ekstriide bakir soguruculu

* Dikis kaynak-paslanmaz ¢elik soguruculu

* Dikis kaynakli bakir soguruculu
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* Dikis kaynaklt DKP sa¢ soguruculu

* Dikis kaynakli-derin sivamatik sa¢ soguruculu
* Lehimli bakir boru-bakir levha soguruculu

« Kaynakli1 bakir boru-bakir levha soguruculu

* Sivama bakir boru-bakir levha soguruculu

* Kaliplanmusg plastik soguruculu

*Kaliplanmig EPDM soguruculu

4.1. Havah Giines Kolektorleri

Haval1 giines kollektorleri, yutucu yiizey ile ¢alisma akiskani hava yardimiyla giines
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Yutucu yiizeye gelen giines 1sinlarmin biiyiik
bir kismi yutulur ve tasiminla sistemde dolastirilan c¢aligma akigkani havaya aktarilir.
Kollektorden elde edilen yararli 1s1; kollektérden gecirilen ¢alisma akiskaninin giris ve ¢ikis
entalpileri farkina esittir.

Havali giines kollektorleri, farkli tasarimlarda iiretilmektedir. Yutucu yiizey olarak
kanatcikli metal levhalar, V-gekli verilmis metaller, diiz metal levhalar, ig¢inden calisma
akiskanin gectigi ag seklindeki malzemeler ile yarilmig ve agilmis metaller, sentetik ve dogal
kiirkler kullanilmaktadir. Ayrica birden fazla yutucu ylizey kullanilmasi da miimkiindiir.
Kollektor iizerine metal veya plastik elek seklinde ikinci bir yutucu yiizey yerlestirilmesi gibi
degisik modeller gelistirilmistir. Sekil 4.1 ‘de farkli havali giines kolektorii tasarimlari
gosterilmistir[60].

Havali giines kollektorlerinde, gelen giines 1sinimini1 yiiksek oranda gegiren buna karsin
kollektorden g¢evreye taginimla 1s1 transferine ve uzun dalga boylu 1simim gegisine engel olan
levha veya film tiirlinde saydam malzemeler kullanilir.

Havali giines kollektorlerinde, yutucu yiizey ile ¢alisma akiskani arasinda 1s1 transferi
katsayisi, se¢ilen malzemenin (1s1 transfer alani1 / hacim) oraninin biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
Bu sekilde 1s1 transfer alani artacagindan caligma akigkanina aktarilan enerji miktar1 da artar.
Yutucu yiizeyin piiriizlii olmasi 1s1 transferinde artisa neden olur. Piiriizliiliik 1s1l verimi olumlu
yonde etkilerken, kollektorde olusacak basing kaybini, dolayisiyla fan giiciinii artirir.

Havali gilines kollektorleri, tarimsal iiriinlerin kurutulmasi, bina ve seralarin

1sitilmasinda kullanilmaktadir.
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Kollektdr iizerine gelen giines 1siniminin bir kismi saydam ortiiden yansir, bir kism
yutulur ve geri kalan kismi yutucu yiizeye ulasir. Yutucu yiizeye gelen 1smimin, bir kismi
tastyic1 akigkana gegerken, bir kismi ylizeyde depolanir, geri kalan kismi da gevrede
kaybolmaktadir.

Kollektorlerde meydana gelen 1s1 kayiplari ¢ok sayida degiskene baglidir. Glines 151n1m
siddeti, ¢cevre sicakligi, riizgar hizi, kollektoriin konstriiksiyonu, saydam ortili 6zellikleri, yutucu
yilizeyin 151n1m yutma, yayma degeri, 1s1 iletim katsayisi, kalinligi, yalitim malzemesinin cinci
ve kalinlig1 bu degiskenlerden bazilaridir. Tiim degiskenler g6z 6niinde tutularak kolektoriin 1s1l
analizi yapilmalidir.

Uygulama alanina bagh olarak, kollektérde meydana gelen kayiplar imalat sirasinda
azaltilabilmektedir. Optik ve 1s1l kayiplar birbirine zit yonlerde artmaktadir. Cam ortii, 1s1l

kayiplar1 azaltmasina karsilik optik kayiplar arttirmaktadir[61].
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Sekil 4.2. Optik ve 151l kayiplarin kollektor verimine etkisi
4.2. Kollektor Anlik Verimi(77)

Kollektor yiizeyine diisen direkt ve difiiz glines 1smlarinin belli bir kismi, 1siya
dondsiirken geri kalan1 da cevrede kaybolmaktadir. Sekil 4.3°de, radyasyon, yansima ve

konveksiyonla olugan bu kayiplar goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Diizlemsel giines kolektoriinde 1s1 kayiplar

Bir diizlemsel giines kollektoriiniin anlik verimi(77), ¢alisma akigkanindan elde edilen

yararli 1s1s1n1n kollektor lizerine gelen giines 1sinimina orani olarak tanimlanir[62].

_ IQfA _ FR g '(Ta)_ FIR 'UL(Tg _To) (4.1)

Kolektoriin faydali enerjisi, hava giris ve ¢ikis sicakliklari ile birim zamanda gegen

hava kiitlesi yardimiyla tespit edilir.

Q, =m-C,-(T,-T,) 4.2)
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5. KURUTMA TEORISi

5.1. Kuruma Evreleri

Kurutma kelimesi genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin alinmasini
belirtir. Fakat teknikte bu islem ¢ok degisik metotlarla yapildigindan, bu metotlar1 birbirinden
ayirmak i¢in daha dar bir anlamda kullanilir. Buna gore teknik anlamda kurutma, bir katinin
bilinyesinde bulunan nemin bir gaz akimi i¢inde buharlastirilarak gaza gegirilmek suretiyle
almmasini belirtir. Kisaca kurutma kati bir maddeden uygun miktarda suyun uzaklagtirilmasi
islemidir.

Kuruma sirasinda materyal neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar, statik

ve kinetik acilardan incelenebilir[63].
5.1.1. Kurumanin Statigi

Statik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile materyal arasindaki nem
dengesi zaman dikkate alinmadan irdelenir. Denge, materyalin ¢evre havasina nem vermesi
(desorpsiyon) veya cevreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur. Denge olustugunda,
havada bulunan su buharinin kismi basinci (Py) ile iirliniin yiizeyinde bulunan suyun buhar
basinci (Py) birbirine esittir. Kuruyan materyalin yiizey sicaklig1 yaklasik olarak ¢evre havasinin
yas termometre sicaklifina esit oldugundan, P;=P, alinabilir. Bu nedenle, denge durumunda,
materyalin ulagtigt nem (M,), havanin kismi buhar basincina ve sonug olarak bagil nemine (D)
baghdir.

Kurumakta olan bir materyalin hava ile arasindaki nem aligverisi sonucunda
ulasabilecegi list nem sinir;, o materyalin Higroskopik Limiti olarak tanimlanir. Bir baska
deyisle higroskopik limit, bagil nemin %100 oldugu sartlarda, bir materyalin ulasabilecegi en
yiiksek denge nemi degeridir (Mgs). Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi kurutma
acisindan incelendiginde, sorpsiyon ve desorpsiyon bolgeleri Sekil 5.1 de gosterilen sekilde
belirtilebilir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, izotermin DBN ekseni ile arasinda kalan bolge i¢indeki her
noktanin P'y degeri P, den daha kiigiiktiir. Bu bolge, materyalin biinyesine nem aldig1 sartlari
belirtir. Izotermin My (Denge Nemi) ekseni ile arasinda kalan bolge i¢indeki her noktanmn P,
degeri ise P, den daha biiyiiktiir. Bu bolge, materyalin c¢evreye nem verdigi sartlari

belirtmektedir.
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Sekil 5.1. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami

Tarim {irlinlerinde bulunan suyun tiimii, kurutma sirasinda iirlinden tamamen

almamadigindan gergek kuruma bdlgesi sekilde goriilen alandan (egri altinda kalan) daha

kiigiiktiir. Bu nedenle Sekil 5.1 de kuruma bdlgesi, tiriiniin ulagabilecegi en kiigiik denge nemi

(Mgx) degerinden gecen bir eksenden baglatilarak gdsterilmistir.

5.1.2. Kurumanin Kinetigi

Kurumanin kinetik agidan incelenmesi

sirasinda, materyal ile g¢evresindeki hava

arasindaki nem aligverisi, kuruma siirecinde gegen zaman da dikkate alinarak irdelenir.

Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik agidan incelenirken,

- Materyalin nemi ile kuruma siiresi
- Kuruma hizi ile materyal nemi:

- Kuruma hizi ile kuruma siiresi:

- Materyal sicakligi ile nemi

arasindaki iliskiler dikkate alinir.
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Sekil 5.2. Kurumanin kinetik egrileri

Sekil 5.2 nin incelenmesi sonucunda, kuruma siireci i¢inde {i¢ karakteristik evreyle
kargilagilmaktadir. Bu evreler,

* materyalin 1sinma evresi  (IE)

* sabit hizla kuruma evresi  (SHE)

* azalan hizla kuruma evresi (AHE)
sekilde adlandirilabilir.

Yapisi i¢inde nem ve sicaklik dagiliminin diizgiin oldugunu varsaydigimiz bir materyal,
kendisinden daha sicak bir ortama yerlestirildiginde ¢evreden 1s1 alarak sicakligi artmaya bagslar.
Sicaklik artigi, ylizeyden baslayarak materyalin i¢ kisimlarina dogru ilerler. Sicaklik artisina
paralel olarak, yiizeyde bulunan nem hizla buharlasarak ayrilir. Bu olusumlarin sonucunda,
materyal icindeki nem ve sicaklik dagiliminin baslangigtaki tekdiizeligi bozulmaya baslar.
Yiizey sicakligi i¢ kisimlara gore artarken, bu katmanlardaki nem giderek azalir. Materyalin
yapist iginde, sicaklik ve nem konsantrasyonu agilarindan farkli degerlere sahip katmanlar
olusur. Bu katmanlarda olusan esit sicakliktaki noktalarin birlestirilmesiyle izotermal, esit nem

degerine sahip noktalarin birlestirilmesiyle de izopotansiyel ¢izgileri elde edilir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Kuruyan materyalde olusan izotermal ve izopotansiyel ¢izgileri

Kuruyan materyalde nem konsantrasyonu i¢ katmanlardan disa dogru azalirken, sicaklik
degeri ise ters yonde, dis katmanlardan i¢e dogru azalir. Materyalin i¢indeki nemin hareketi
sirasinda bu iki gradiyentin etkisi birbirine terstir. Nem, konsantrasyon farkina bagli olarak, i¢
kisimlardan dis katmanlara dogru hareket eder, sicaklik farkina bagli olan nem hareketinin yonii
ise, sicaklik dis katmanlarda daha yiiksek oldugundan, distan i¢ kisimlara dogrudur.

Sicaklik ve nem gradiyentlerine gdre olusan nem hareketlerinin birbirine zit yonlii
olmasi nedeniyle, kuruma sirasinda bunlardan hangisi daha baskin durumdaysa, nem, o etkenin
belirledigi yonde hareket eder. Digeri ise, nemin tasiniminda bir diren¢ unsuru olarak ortaya
cikar. Arastirmalar, tarim tirlinlerinin konveksiyonla kurutulmalar sirasinda, nem taginiminin,
nem konsantrasyon farklilasmasi tarafindan daha ¢ok etkilendigini géstermektedir. Bu nedenle,
nem taginim yonil, rliniin i¢ kisimlarindan disa dogrudur. Sicaklik konsantrasyon farkindan
dogan ters etki nedeniyle kuruma hizindaki azalma, oransal olarak, ihmal edilebilecek kadar
kiictiktiir.

Kuruma baslangicinda goriilen 1sinma evresi (IE) sirasinda materyalin yiizey sicaklig
hizla yiikselir. Kuruma hizi (birim zamanda buharlasarak uzaklasan nem miktari) giderek artar
ve bu evrenin sonunda en yliksek degerine ulagir. Materyalin ortam havasi tarafindan bir denge
sicaklig1 olusana kadar isitilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan IE siiresinin, tiim kuruma siiresine
kiyaslaninca, ¢ok kisa oldugu anlasilir. Bu nedenle, genellikle dikkate alinmaz ve kuruma
egrilerinde gosterilmez.

Kuruma sirasinda IE’nin sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma evresi (SHE)
baglar. Sekil 5.2 den de goriildiigli gibi bu evre sirasinda [M = f (t))] egrisi oldukca dogrusal bir
degisim gosterir. Kuruma hizi egrisi [dM/dt = f(M)] ise bu evre boyunca apsise paralel olarak
uzar. Bu durum, kuruma hizinin, IE sonunda ulastig1 en yiiksek degerinin, SHE siiresince de

korudugunu gostermektedir.
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SHE sirasinda nem, materyalin ylizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasmin
ylizeyinden buharlagan suyla ayni davranigi gostererek buharlasir. Nemin buharlagsmasi igin
kullanilan 1sinmn tiimii, suyun buharlagsma gizli 1sis1 olarak kullanilir. Materyali 1sitmaz. Bu
nedenle, buharlagma siiresince ylizey sicakligi sabit kalir. Konveksiyonla kurutma sirasinda
materyal yiizey sicakligmin, biiyiik bir yaklagiklikla, kurutma havasinin yas termometre
sicakligma esit oldugu kabul edilir. Bu kabul sirasinda, kondiiksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1
iletiminin ihmal edilebilecek 6l¢iide kiigiik oldugu varsayilmaktadir.

SHE siiresince, materyal yiizeyi tamamen suyla kapli olmalidir. Bu nedenle birim
zaman dilimi i¢inde i¢ katmanlardan yiizeye iletilen su miktari, ayn1 zaman diliminde yiizeyden
buharlasan su miktarina esit olmalidir. Bir baska soyleyisle SHE siiresince suyun yiizeye iletim
hiz1 ile yiizeyden buharlagsma hiz1 birbirine esit olmalidir.

SHE sirasinda, suyun materyal yiizeyine, kilcal borucuklar, ozmotik basing, biiziilme
nedeniyle olusan sikistirma basinci vb. etkilere bagli olarak tagindigi kabul edilir. Kuruyan
materyalin i¢ kisimlarindan ylizeye dogru sliren nem taginmasi nedeniyle, i¢ katmanlardaki nem
miktar1 giderek azalir ve buna bagh olarak tabakalar arasindaki konsantrasyon farki kiigiiliir.
Materyal i¢inde tabakalar arasi konsantrasyon farkinin azalmasi, bu etkene bagli olarak hareket
eden su miktarinin azalmasina neden olur. Ortaya ¢ikan bu yeni durum nedeniyle, kurumakta
olan materyalin yiizeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda su, i¢
kisimlardan yiizeye ulagamaz. Bunun sonucunda, materyal yiizeyinin tamamen serbest suyla
kapli olma durumu sona erer. Yiizeydeki nem, materyalin higroskopik limit degerine iner ve
kuruma egrilerinin egimlerinde belirgin sapmalar gozlenir. Bu anda materyalin sahip oldugu
nem diizeyine birinci kritik nem ve kuruma egrilerinde bu durumu belirleyen noktaya birinci
kritik nokta (BKN) adi verilir (Sekil 5.2 de 1 nolu nokta).

Yukaridaki agiklamalardan da anlagilacag: gibi SHE, IE’nin sona erdigi nokta ile BKN
arasinda yer alir. Bu evre sirasinda buharlagan su miktari, kuruyan materyalin cinsine, tipine ve
sekline bagl degildir. SHE sirasinda buharlagsma hizinin,

e materyal yiizeyindeki suyun buhar basinci ile kurutma havasinin kismi buhar
basinci arasindaki fark
e kurutma havasi hizi
ile ilgili olarak, tamamen ¢evre kosullarina bagl oldugu kabul edilir.

Tarim driinlerinin, 6zellikle tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklart nem genellikle
BKN degerinden daha azdir. Bu nedenle, sebze ve meyvelerin disinda kalan ¢ogu tarim
iriiniiniin kurutulmasi sirasinda SHE rastlanmaz.

BKN degerinden sonra kuruma egrisinin egimi, azalan yonde hizla degisir. Bu noktadan

itibaren, kuruma hizinin zaman iginde giderek azaldigi bir bagka evre baslar. Bu evre, ardigik
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birim zaman araliklarinda buharlasan nem miktarinin, bir énceki zaman dilimine gore azalma
gostermesi nedeniyle azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde tanimlanir.

AHE sirasinda, suyun materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye iletim hizi, ylizeyden
meydana gelen buharlagma hizindan az oldugu i¢in, materyal yiizeyini tiimiiyle kaplayan ince su
tabakas1 ortadan kalkar; yer yer kuru bolgeler olusur. Yiizeyde olusan su buhari basinci, SHE
sirasindaki doymus buhar basinci degerinden daha kiiglik degerlere iner. Yiizeydeki kuru
alanlarin artmasiyla. materyal 1sinmaya ve ylizey sicakligi kurutma havasinin yas termometre
sicakligmin {izerine ¢ikmaya baslar. Yiizey tabakalarindan i¢ katmanlara dogru ilerleyen
sicaklik artiginin etkisiyle nem, materyalin iginde buharlasmaya ve yilizeye gaz difiizyonu
yoluyla ulasmaya baslar. Kurumanin ileri asamalarinda, materyalin nem igerigi azaldik¢a, suyun
ylizeye ulagmasinda igsel buhar difiizyonunun 6nemi artar. Bu sonug, SHE sirasindaki ylizey
buharlagsmasina karsilik, AHE sirasinda yiizeyden i¢ kisimlara dogru kuruma ilerledikge
kalinlig1 giderek artan bir tabakadan, bdlgesel buharlasmanin ortaya ¢iktigini gdstermektedir.

AHE’nin baglarinda, yiizeye nem tasinimi iizerinde, SHE deki unsurlarin etkili oldugu
goriiliir. Bu nedenle, AHE’nin baglarinda buharlasma hizinin degisimi, yaklasik olarak
dogrusaldir. Ancak, belirli bir nem degerinden sonra kuruma hizinda, nem azalmasinda ve
materyal sicakligl artisinda izlenen diizgiinliik degisir. Sicaklik artis1 hizlanirken, kuruma hizi
ve nem azalmasi yavaslar. Degisim egrisel bir goriiniim alir. Bu durum Sekil 5.2 de verilen ilgili
egrilerden de goriilebilir. AHE sirasinda kuruma hizi degisiminin dogrusalliktan sapmaya
basladig1 noktaya ikinci kritik nokta (IKN) ve materyalin bu andaki nem degerine ikinci kritik
nem ad1 verilir (Sekil 5.2 de 2 no.lu nokta).

AHE sonunda, materyalin sicaklig1 ile ¢cevrenin sicakligi esit hale gelir. M = f{(t) egrisi
M, degerine, dM/dt = f (M) egrisi sifir degerine ulagir (Sekil 5.2).

AHE sirasinda kuruma hizi, dig ¢evre ile materyal igyapisinin 6zelliklerinden etkilenir.
Bu evrenin baglarinda, SHE de oldugu gibi dis etkenler daha 6nemlidir. Kurumanin ileri
sathalarinda ise i¢ etkenler daha baskin olmaya baslarlar. Ornegin, bu evrenin baslarinda hava

hiz1 kuruma hizi tizerinde etkiliyken, daha sonralar1 bu etkisini kaybeder[63].

5.2. Denge Nemi

Nem igerigi belli bir gida maddesi, sicakligi ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli bir
siire bekletilirse, havadaki su buhar1 basinciyla gida maddesi tarafindan tutulan suyun buhar
basinci arasindaki farka bagli olarak, gida maddesi nem alir veya nem verir. Denge halinde, gida
maddesinde gozlenen agirlik degisimi durur. Bu durumda gida maddesi tarafindan tutulan suyun
buhar basinci, havadaki su buhar1 basincina esittir. iginde bulundugu havayla denge halinde

bulunan gida maddesinin i¢erdigi nem miktarina denge nemi, denge halindeki gida maddesini
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cevreleyen havanin bagil nemine de denge bagil nemi denir. Bir kati maddenin nemi

My,o

My: Katiin kuru agirligi
Wi: Katinin nem igerigi(%)
Kurutma islemi sirasinda denge nemi, kurutma sicakligmma ve kurutmada kullanilan

havanin bagil nemine bagh olarak kuru iiriiniin igerebilecegi en az su miktarini gosterir[64].

5.3. Tarim Uriinlerinin ince Tabaka Formunda Kurumas:

Ince tabaka kavramu, kurutulacak iiriiniin yalmzca bir tanenin kalmligma sahip olacak
sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iirlin tabakasini belirtir. Bu kavram, kurutma
havasinin bu tabakanin iginden gegerken sicaklik ve nem degerlerinde bir degisikligin olmadigi
kabuliinii yapabilmemizi saglamaktadir.

Tarim {irtinlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi sabit ve

azalan hizla kuruma evreleri i¢in ayr1 ayri incelenir[65].

5.3.1. Sabit Hizla Kuruma Evresi

SHE, daha 6nce de belirtildigi gibi, tiriiniin igerdigi nem birinci kritik nem degerinden
daha fazla oldugunda goriilebilir. Tahillarin kurutulmasi sirasinda, eger taneler dogrudan suyla
temasa gelmemislerse, bu evre goriilmez[66].

Sabit hizla kuruma evresi siiresince,

» lriin ylizeyinin ince bir su filmiyle kapli oldugu,

» kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve hizindan
etkilendigi,

»  kuruma hizinin, iriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,

» riin ylizey sicakhiginin, kurutma havasinin yas termometre sicakligina esit
oldugu, ylizeyindeki su buhart basmcinin, ylizey sicakligia esit sicakliktaki

doymus buhar basincina esit oldugu

kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde buharlasan su

miktarinin aym kosullardaki serbest su yiizeyinden buharlasan su miktarina esit oldugu
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varsayillmaktadir. Oysa, yapilan gozlemler, bu evrede iirlinden buharlasan suyun serbest su
ylizeyinden buharlasandan yaklagik %30 daha az oldugunu gostermektedir.
Bu evre sirasinda, kurutma havasi ile {irlin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi asagidaki

esitliklerle belirtilebilir[63]:

- Kurutma havasindan iiriine iletilen 1s1 miktari

q=hA(T-T,) (5.2)
- Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhari miktari

hp . AM, (.
m, =h, A(K, —Kh)=113{—(1:~b ~p,) (5.3)

T Tm
- Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi icin gerekli enerji:

E=m,q} (5.4)

(5.2),( 5.3) ve (5.4) numarali esitliklerden yararlanilarak, birim zaman iginde liriinden
ayrilan nem miktar1 (kuruma hizi) agsagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunabilir.
dM  hj.A ( , _hA

— Py —P,)=—I(T-T 5.5
& "Ror B R)= () (5.5)

SHE sirasinda, kurumayla ilgili baz1 degerlendirmeler icin, daha dnce belirtilen esaslar

g0z Oniinde tutularak gelistirilmis baska esitliklerden de yararlanilabilir.

5.3.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi sabit
hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca materyalin yiizeyinden konveksiyonla 1s1
ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede, iiriin igindeki 1s1 ve kiitle difiizyonunun da
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla teorik, yari
teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cesitli matematik modellerden yararlanmak
miimkiindiir. Bu modellerin bazi yararli ve sakincali yonlerinin oldugu kuskusuzdur. Teorik
modeller, her madde ve kosul i¢in uygulanabilirler. Ancak, ¢oziimil gereken esitliklerin bircok
parametre ve karmasik yapi icermesi, bu tiir modellerin kullanisliligin1 azaltmaktadir. Yan
teorik modeller, daha az karmasik olmakla birlikte, igerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan
iriinlerle ilgili olmas1 yaygin kullanim alan1 bulmalarin1 engellemektedir. Deneysel yollarla elde
edilen verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde, karmasik matematik esitlikler yoktur.
Ancak, elde edilen esitlikler deneme yapilan materyal ve deneme kosullari igin gegerlidir; baska

kosullarda kullanilamazlar.
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Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylagtirmak amaciyla, bazi 6n kabuller yapilir.
Bu kabullenmeler asagida belirtilen sekilde siralanabilir:

> Uriin igindeki nem dagilim1 homojendir.
» Kuruma madde igindeki nemin su ve buhar fazinda difiizyonu sonucu olusur.
» Difiizyon
* nem konsantrasyonu farki,
« sicaklik konsantrasyonu farki ve
* buhar basinglar1 konsantrasyonu farki
gibi etkenlere bagli olarak olusur.
» Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez

> Uriin ince bir tabaka seklinde serilidir.

5.3.2.1. Azalan Hizla Kuruma Evresi ile ilgili Teorik Modeller

Luikov ve arkadaglari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasin1 kontrol eden unsurlari dikkate alarak kilcal borulu yaprya sahip, gozenekli
materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu matematik model {i¢ kismi diferansiyel
denklem takimindan olugmaktadir[66].

%:VZK“M +V2K,T +VZK,;,P

oT

E=V2K21M + V2K, T +V’K,P (5.6)
oP
EzsznM + VK, T +V°K,,P

Yukaridaki esitliklerde yer alan M, nemi; T, sicakligi; P basinci, t zamani ve K {irlin ve
cevre ile ilgili dogal katsayilar1 belirtmektedir. Giliniimiizde, bu katsayilarin tarim iriinleriyle
ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle, yukaridaki denklem takimlarini
kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi unsurlardan vazgegilip, sadelestirmeler yapilir.
Ornegin, toplam basing farki nedeniyle olusacak nem iletimi, tarim iiriinlerinin kurutulmasi
sirasinda s6z konusu dahi olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda goz ardi edilemeyecek
biiyiikliige geleceginden, denklem takimlarindaki basing unsuru ihmal edilebilir. Ikinci bir
sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan otiirii meydana gelen nem iletiminin ihmal

edilmesiyle yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, nem konsantrasyon farkina bagli olarak
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meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicaklik farkina baglh iletim, dikkate
alinmayabilecek dlciilerdedir.

Yukarda siralanan sadelestirmeler sonucunda, AHE sirasindaki kuruma hizi, yalnizca
bir kismu diferansiyel denklemle ifade edilebilir sekle getirilir.

oM

?:VZK”M (57)

(5.7) numarali esitlikte “K” katsayisi yerine, difiizyon katsayist “D” kullanilabilir. Bu
durumda elde edilen denklem kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerine gore yazilirsa (5.8) ve

(5.9) numarali esitlikler elde edilir.

(5.7) numarali esitligin, kartezyen koordinat sistemine gore ii¢ boyut i¢in yazilisi:

%) o5 %)
8M: OX N oy N 0z

ot ox oy oz

(5.8)

(5.6) numarali esitligin, kiiresel koordinat sisteminde difiizyon katsayisinin sabit kaldig:
durum i¢in tek boyutlu yazilist:

%:%-%(RZ-D-%J (5.9)
seklindedir. Bu esitlikte R, materyalin ele aliman boyutunu (6rnegin, materyal kiire
seklindeyse yarigapini) belirtmektedir.
(5.9) numarali esitligin, kiire, sonsuz yassi levha ve sonsuz silindirik cisimlerin,

herhangi bir “t” anindaki ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan genel ¢6ziimii asagida

belirtilmistir.
M-M, = 5
—— =B, .expl- 4, .Fo 5.10
M M ElnXp(#n ") (5.10)

0] e

(5.10) numaral esitlikte yer alan My, M ve M, sirastyla iirliniin ilk nemini, gézlem

anindaki (t) nemini ve denge nemi degerlerini belirtmektedir. B, ve 4, cesitli geometrik

sekiller i¢in esitlikte yer almasi gereken ifadeleri belirtmektedir. Bu ifadeler asagidaki gibidir.
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Tablo 5.1. Cesitli geometrik sekiller i¢in B, ve g4, ifadeleri

GEOMETRIK SEKIL B, i,

Kiire 6 / P Nz

Sonsuz yassi diiz levha " 5

4/[11[? J 0 (/un )

Sonsuz silindir Hy =2,405
M, =5,520
Uy =8,654
u, =11,792

(5.10) numaral1 esitlikte yer alan “Fo,,” Fourier sayisin1 belirtmektedir. Fourier sayisi,

Fo,, = Dt/R?

oldugundan, bu deger (5.10) numarali esitlikte yerine koyulup, esitlik kiire sekilli cisimler i¢in

yeniden diizenlenirse

M-M, 6 = 1 D-t
M—z—z—zexp[—nznz R } (5.11)

Dt
elde edilir. [7[2 ?} ifadesinin 1,2 den biiyiik olmas1 durumunda, serinin yalnizca ilk teriminin

dikkate alinmasiyla yapilan hata %5°1 gegmez. Bu hata tarim iirlinlerinin kurutulmasiyla ilgili

islemler i¢in kabul edilebilir oldugundan, seri agiliminin ilk terimi alinip ayrica [72’2 %}
yerine (k) yazilarak, kiire i¢in basitlestirilmis,
M-M, 6
—* = —exp(—kt 5.12
M 0= M . 72_2 p( ) ( )
esitligi elde edilir.

Difiizyon katsayis1 gergekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri kii¢iik nem

iceriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda ¢ok kiigiik olabilir. Pratikte kurutulan
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materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amagcla asagidaki esitlik
kullanilir.
LA 8(M, -M,)
7D (M -M,) (5.13)

8(M, -M,)

Eger yass1 diiz levha icin In
4 ? (M -M e )

ifadesine kars1 zaman grafigi ¢izilirse bir

dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D diflizyon katsayisi hesaplanir [67].

Diflizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davranisidir. Kati ylizeyinden
havaya su buharmin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitlin kuruma hizini
katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi denge degerindedir veya denge
degeri ¢ok yakindir. Sicaklikla diflizyon katsayisi arttigindan, katidaki sicakligin artmasiyla
kuruma hizi artar.

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi, Newton’ un
sogutma yasasina benzetilerek agiklanmaya calisilir. S6z konusu yasa, cisim ile ¢evre arasindaki
sicaklik farkinin ¢ok biiylik olmamast sartiyla, sicakligi degismez kabul edilen bir ortam igine
konulan bir cismin sicakligindaki degisim miktarinin, cisim ve g¢evre sicakliklari arasindaki

farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak asagidaki esitliklerle

gosterilebilir [65].
dT
— =—Kk(T -T 5.14
=k -T) (5.14)

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

neminde meydana gelen degisim asagidaki gibi elde edilebilir.

dM
—=-k(M =M 5.15
” ( :) (5.15)
veya
L (5.16)
M -M

e

Denklem 5.16” de ki diferansiyel esitligin ¢oziimii asagidaki sekildedir,
~ M-M,

MR=——-*
Mo_Me

= exp(—kt) (5.17)

Yar1 teorik modeller i¢inde en yaygin kullanim alani bulan (5.17) numarali esitlik

Newton modeli olarak tanimlanir. (5.17) denklemi yardimiyla hesaplanan sonuglar, deney
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sonuglartyla karsilagtirildiginda, elde edilen degerlerin azalan hiz evresinin birinci boliimiiyle

iyl bir uyum gosterdigi, ancak ikinci boliimde bazi sapmalarin ortaya ¢iktig1 goriiliir [63].

5.4. Tarim Uriinlerinin Kalin Tabaka Formunda Kurumasi

Kurumakta olan {irliniin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalinligin1 astiginda,
ince tabaka formundaki kuruma ic¢in gelistirilen esitlikler yetersiz kalir. Bunun bas nedeni,
kurutma havast o6zelliklerinin, kalin iiriin tabakasindan gecgerken siirekli olarak degisime
ugramasidir. Kalin tabaka formundaki iirlin yiginmin kurumasina iligkin olarak gelistirilen

yontemler, iiriin tabakasinin hareketsiz ve hareketli olmasina gore farklilik gosterir[65].

5.5. Kurutma Hizi

Kurutmacilikta esas, kurutulacak iiriindeki suyu buharlagtirmak, sonra da bu buhan
ortamdan uzaklastirmaktir. Bu durumda buharlagsma 1sisim1 saglamak gerekir. Bu 1s1 normal
sicakliklarda buharlastirilacak 1 kg su i¢in 590 kcal'dir [68]. Kurutma islemi Sekil 5.4 ve 5.5'de
gosterilmistir. Birim zamanda birim alandan buharlagan su kiitlesi kurutma hizini belirler.
Kurutma hizini teorik yoldan elde etmek olduk¢a zordur. Bu biiyiikliikk en saglikli sekilde
deneysel yoldan belirlenir. Deneyler sirasinda madde nemi zamana bagli olarak Olgiiliir.
Deneylerden hesaplanan kuruma hizi, zaman veya katidaki serbest nem {izerinden diyagramlara
taginirsa genel olarak kurutma egrileri elde edilir. Kuruma hizi-zaman egrileri kuruma zamanini
verdiginden ayri bir 6nem tasir. Kaliteli iirlin eldesi ve 1s1 ekonomisi agisindan kurutma hizi
bliyiikk 6nem tasimaktadir. Bir {iriinii kuruturken en elverisli kurutma hizin1 elde etmek igin
ornek kurutma caligmalar1 yaparak kurutma egrilerini belirlemek gerekmektedir[69].

Kurutucularda iiriiniin kurutulmasi igin kullanilan havanin hizi, nemi, sicakligi ve
kuruyan ylizey iizerindeki akis yonii sabittir. Kurutulacak olan iirliniin agirligi zamanin bir
fonksiyonu olarak belirlenerek (kuru madde baz alinarak) nem igeri8i tespit edilebilir. Sekil
5.4'de bu durumun degisim grafigi goriilmektedir. Burada C degeri, kurutulacak iiriiniin
ozellikleri ile ilgili bir cok faktére bagli olan kritik nem miktarin1 gostermektedir. Yiizeyde ilk
kuru noktanin olustugu duruma kritik nokta adi verilir. Kritik nokta sabit kuruma periyodunun
sonunu ve azalan hizda kuruma periyodunun baslangicini simgeler. Sekil 5.5'de AB bolgesi
kurutucu ve friniin 1smmma siiresini gostermektedir. BC bodlgesinde buharlagma iiriiniin
ylizeyinde olusan sivi film tabakasiyla gergeklesmektedir. Sekil 5.4'de gosterilen kurutma hizi
egrisi kurumadaki cesitli periyodlar1 igermektedir. Baslangicta nem, doymus halde bulunan
ylizeyden buharlagtirilarak uzaklastirilir. Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan yiizey alani

kademeli olarak azalir. Bunu maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi izler. CD bolgesinde
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ise uriin yiizeyine difiize edilebilen su buharlasmaktadir. Bu nedenle BC bélgesinde kurutma
hiz1 sabit kalmakta ve CD bolgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE bolgesi, iiriin i¢indeki suyun

ylizeye ¢ok yavas difiize edildigi bolgedir. Sekil 4.4'deki AB kararsiz durumu, BC ise sabit hiz
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X 0Ozgiil nem(kg swkg Katn) Zaman(h)
Sekil 5.4. Ozgiil nemin bir fonksiyonu Sekil 5.5. Kurutma egrisinin zamana
olarak kurutma hizinin degisimi gore degisimi

5.6. Kurutma Modellerinin Siniflandirilmasi

Bundan onceki kisimda 6zet seklinde verilen kurutma mekanizmalarinin yardimi ile
azalan kuruma devresinde olusan kurutma olayini agiklamak igin ¢esitli modeller gelistirilmistir.
Bu kurutma modelleri genel olarak basit modeller ve karmagik modeller adi altinda iki ana
baslik altinda toplanir. Basit model tiirlinde kurutma mekanizmalarindan sadece bir tanesinin
azalan kuruma hiz1 devresindeki kurutma hizin1 kontrol ettigi kabul edilir. Karmagsik modellerde
ise iki veya daha fazla kurutma mekanizmalarinin ayni anda meydana geldigi ve kurutma hizini
beraberce etkiledikleri kabul edilir. Basit modeller baslica iki sekilde olur[71].

¢ Diflizyon Modeli

e Kilcal Akim Modeli

Karmagik modeller i¢in genel bir adlandirma miimkiin olmadigi igin, ilgili modeller
konusunda uzun siire arastirma yapan gruplarin liderlerinin isimlerine gore tanimlama yapilmasi

uygun goriilmiistiir. Bu yaklagim sonucu karmagik kurutma modelleri sunlardir.

e Peck Modeli
e Lykon Modeli
e Morgan Modeli
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5.6.1. Basit Kurutma Modelleri

Difiizyon Modeli

Azalan kuruma devresinde katinin i¢ gozeneklerinden ylizeyine dogru sivi nem akimi
meydana geldigini kabul eder. Bu akimi kontrol eden, ilgili noktalar arasindaki nem
konsantrasyonu farkinin etkisi ile etkilenen ve Fick kanununa uyan sivi nemin akim hizi, ¢esitli

sin1r sartlari i¢in

2
d_p dc
dt d?X

¢oOziilmesi ile elde edilir. Elde edilmis ¢oziimlerin gegerliligi bircok maddenin kurutulmasinda

(5.18)

deneysel yontemlerle ispatlanmistir. Genel olarak bu difiizyon modelinin i¢ gozenekleri ¢ok

kiiciik olan katilarda gegerli oldugu gozlenmistir.

Kilcal Akim Modeli

Katinin i¢ gozenekleri biiyiik olursa, katinin azalan kuruma devresindeki nem akiminin
gozenekler arasindan kilcal akim mekanizmasi prensiplerine gore olustugu kabul edilerek,
kurutma hiz1 ¢esitli kilcal akim modellerine gore hesaplanir. Bu model kurutma mekanizmasini
difiizyon modeline gore daha iyi bir bigimde tanimlamasina ragmen, modelin matematiksel
formiilasyonu olduk¢a zordur. Bunun yaninda difiizyon modeli kurutma zamanini tam olarak

vermemesine ragmen, kullanilmasi oldukga basittir.

5.6.2. Karmasik Kurutma Modelleri

Bu modele gore katinin sivi nemi kurutma sirasinda yiizeye dogru kilcal akim ve
difiizyon kurutma mekanizmalarinin birbirlerinin seri veya paralel bigimde tamamlanmasi
sonucu hareket eder. Modelin kurutma zamanini kolayca agiklayabilmesi i¢in kati maddenin iki
fiziksel 6zelliginin bilinmesi gereklidir. Birincisi, difiizyon akimimi simgeleyen su buhari-sicak
hava difiizyon katsayis1 ve ikincisi ise, kilcal akim potansiyelini simgeleyen nem iletkenlik
katsayisidir. Bu iki katsay1 genellikle katinin cinsine, gézeneklerin yapisina ve katidaki sicaklik,
nem degisimine baghdir. Dolayist ile ancak deneysel yollarla elde edilebilir. Modelin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan katsayilarin fazlaligi, deneysel yollarla elde edilebilme
mecburiyeti, sicaklik ve nem degisiminin degisken bir fonksiyonu olmasi ve hatta tiim bu
gereksinmeler saglansa bile kurutma hizim1 hesaplamak ic¢in ¢ok karmasik ve uzun bir

hesaplama yontemine ihtiya¢ gostermesi bu modelin baslica arzu edilmeyen tarafidir.
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Peck Modeli

Azalan kuruma devresinde kurutma hizin1 etkileyen faktorlerin sadece katinin
ozelliklerini yansitan i¢yapisal faktorlerden olustugu bu modelde kabul edilmemis ve katinin
icinde olugan kurutma mekanizmasina ilaveten yiizeyde dis etkenlerden meydana gelen diger
faktorlerde goz oniinde tutulmustur. Kilcal akim mekanizmasimin kurutma hizin1 kontrol ettigi
varsayilmis, yiizeyde Newton soguma ifadesi yardimi ile meydana gelen kurutmaya engel olan
etkenlerin, katinin i¢indeki engellemeye olan oranlari matematiksel olarak bulunmustur.

Ince katilarin diisiik sicakliklarda kurutuldugu durumlarda bu model oldukga tatminkar
sonuglar vermistir.

Lykon Modeli

Kurutma sirasinda katinin icinde olusan 1s1 ve Kkiitle transferine ilave olarak
hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen iiglincii bir transfer mekanizmasi bu
model de dngoriilmiistiir.

Sistem modeli karmagik ve birbirini tamamlayic1 bir 6zellik gosterdigi ve deneysel
yollarla elde edilmesi gereken cok fazla katsayiya ihtiyag gosterdigi i¢in eldeki mevcut
coziimleri genellikle uygulamaya doniik degildir.

Morgan Modeli

Bu modele gore kati madde iki kisima ayrilir. Birinci kisimda katinin i¢ gozenekleri
tamamen si1vi nem ile doludur ve bu kisim adeta bir su havuzu durumundadir. Kurutma sirasinda
bu havuz i¢indeki nem kilcal borular ile yiizeye dogru hareket eder ve bu sirada da sicakligi
yiikselir. Belli bir sicakliktaki siv1 hala kat1 ylizeyine ulasmamisken buharlasma meydana gelir.
Buhar haline gecen nem tamamen kuru katinin ikinci bolgesinde difiizyon mekanizmasi ile
yiikselir ve yilizeye ulasir. Kurutma devam ederken kuru olan ikinci bdlgeyi birinci kisimdan
ayiran ve yilizeye paralel bir sekilde hareket ettigi varsayilan buharlasma diizlemi ayirir.
Kurutmaya karsi ¢ikan en biiyiik fiziksel engelleme baglica iki sekilde olur. Buharlasma
diizleminde sivi nemin buhar haline doniisiimii ve buhar halindeki nemin kuru kisimdan
difiizyon mekanizmasina gore hareketi. Bu modeldeki yaklasim ¢ok karmagik bir matematiksel
modelleme ve ¢ozlimiine gereksinim gosterdigi icin model genellikle bir boyutlu sistem

geometrisi i¢in incelenebilmistir.

5.7. Kurutmann i¢ ve Dis Kosullar:

Bir katinin kurutulmasi sirasinda ayni anda iki temel prensip birden olusur.
a) Sicak gazdan, kat1 blinyesinden buharlasan siviya dogru "is1 transferi" ve
b) Katinin i¢ kisimlarindan dis ylizeyine dogru, s1vi yada buhar olarak, dis yiizeyden sicak

gaz i¢ine dogru ise "kiitle transferi" islemleridir.
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Bu islemleri belirleyen kosullar ayni zamanda kurutma islemlerini de belirleyen
kosullardir. Bunlar iki kisimda incelenir.

a) Kat1 blinyesindeki sivinin kat1 yiizeyine gelmesi siirecinde olusan, i¢ difiizyon, kilcallik
gibi i¢ kosullar.

b) Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin hizi, sicakligi ve nemi gibi dis kosullar.

Kurutma iizerinde yapilan arastirmalarda onceleri i¢ kosullara bagli ¢aligmalar esas
almmistir. Son zamanlarda, daha kolay uygulama imkanlari vermesi, daha ¢abuk tasarim ve
degerlendirmeler yapilabilmesi, en 6nemlisi de kontrol edilebilir olmasi nedeniyle dis kosullara

bagli ¢aligmalar genellik kazanmigtir [69].

5.8. Kurutmada Meydana Gelen Baslica Degismeler
5.8.1. Fiziksel Degismeler

Yoresel kuru madde birikimi: Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda ¢gogu geri doniigsiiz
fiziksel ve kimyasal degismeler belirmektedir. Bunlardan birisi olan yoresel kuru madde
y1gilimi, dogrudan dogruya kuru madde yigilimi ve dogrudan dogruya kuru madde hareketine
baghdir. Kuruyan materyalin dis yiizeyindeki suyun uzaklagmasina paralel olarak, i¢
tabakalardaki su ylizeye hareket etmektedir bdylece suyun dokudaki gdzenekler igindeki
hareketi, dogrudan dogruya bir sivi hareketi seklinde veya su buhar1 seklinde veya bireysel
serbest su molekiilleri seklinde olmak iizere degisik tipte olabilmektedir. Eger suyun hareketi
kurumanin baglangi¢ agamalarinda oldugu gibi bir siv1 hareketi seklindeyse, su igerisinde erimis
maddelerde beraberinde taginir. Boylece alt tabakalardaki kuru madde su ile ylizeye kadar
taginir ve su uzaklasip gidince, yiizeyde bir kuru madde yigilimi goriiliir. Ancak bu yolla
ylizeyde kuru madde konsantrasyonu artinca, i¢ kisimlarda diismiis konsantrasyonu dengelemek
amaciyla bu defa yilizeyden igeri dogru bir kuru madde akimi belirir. Siiphesiz buda, i¢
tabakalarla ylizey arasinda devamli bir siv1 baglantis1 bulunmasi durumunda yani, suyun yiizeye
“stv1 hareketi” seklinde hareket ettigi donemde gerceklesebilir. Kurutmada uygulanan kosullara
gore, kuru maddenin tanimlanan bu hareketlerinden biri egemen olabilir ve bunun sonucu olarak
ylizeyde veya merkezde asir1 bir kuru madde birikimi belirebilir. Meyve ve sebzelerde hiicre
suyu, hiicre duvarm agarak digar1 ¢iktigindan hiicre zarmin gegirgenligine bagli olarak, su ile
hareket eden maddelerin niteligi farklidir. Ancak genellikle bunlar kiigiik molekiillii
maddelerdir[72].

Benzer bir olayda hiicre sivisinin tiimden yiizeye ve hatta disari akmasidir. Ancak bu,
daha farkli bir sekilde gelisir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda daha kurumanin
baslangicinda dahi, yiizeyde kuru bir tabaka olusur. Hatta kuruyan materyal, igten disa dogru bir

alttakine gore biraz daha kurumus tabakalar halinde bulunur. Kurumus tabakalar biiziigserek i¢
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kisimlara basing yapar. Bu basing ise, i¢ tabakalardaki hiicre sivisinin gozenek ve ¢atlaklardan
disar1 dogru akmasina neden olur. Bdylece yiizeye ulasan sivinin hiicre i¢inde bulunan tiim
maddeleri igerdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle yiizey; yapiskan, civik bir sivi ile kaplanir. Bu

olgu ozellikle, erik ve kays1 gibi yumusak dokulu meyvelerin kurutulmasinda kendini gosterir.

Kabuk baglama: Kabuk baglama kurutma kosullarinin hatali secilmesi sonucu olusan bir
olaydir. Kabuk baglama; kurumanin ilk asamasinda yiiksek sicaklik uygulamasindan
kaynaklanir. Boylece ylizeyde hizla olusan kuru tabaka biiziisme, sonucu alt tabakalara bask1
yapar. Ancak alt tabakalar heniiz o kadar 1slaktir ki, {istten yapilan basinca direng gosterir. Bu
durumda kuruma sonucu biiziisme olanagi bulamayan iist tabaka gerilip sert bir kabuk haline
doniiglir. Boylece olusan sert kabuk, kurumanin ileri agamalarinda, alt tabakalar kuruyup
burugsa dahi bir daha gégmez ve fakat alt tabakalardan ayrilarak sert bir tabaka yapisimi korur.
Kabuk baglama ile birlikte kuruma hizi birden bire diiser.

Kabuk baglama seker ve benzer maddelerce zengin materyallerde, 6rnegin meyvelerde,
sik goriiliir. Bunlarda olay biraz daha farkli gelisir. Nitekim bu tip materyallerde olusan kabuk,
su buharinin difiizyonunu engelleyici camsi bir nitelik gosterir. Bu durumda alt tabakalardaki
su, bu tabakay1 agamadigindan kuruma tiimden durur ve {iriin; dis1 kuru ve sert, i¢i 1slak bir
halde kalir. Artik kurumanin tamamlanmasi ¢ok zorlagmaistir.

Tanimlanan bu olusumlara kabuk baglama denir. GoOriildiigii gibi kuruma hizi,
kurutulmus iiriintin kalite ve niteliklerini etkileyen en 6nemli faktdrdiir. Kurutma kosullari

ayarlanarak, “kabuk baglamanin” 6énlenmesi olanaklidir.

Kitle yogunlugunda degismeler: Herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina kitle
yogunlugu denir. Kurutulmus bir iirliniin kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda uygulanan
kosullarin bir belirtecidir. Ayrica kitle yogunlugu, kurutulmus {iriiniin bir kalite l¢iisiidiir.

Eger kurutulan herhangi materyalde higbir biiziisme, burusma olmasa ve materyal
kurutma sonunda da baslangigtaki boyutlarini korusa, bu materyalin kurutma sonundaki kitle
yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat kurutulan maddelerde, 6zellikle meyve ve
sebzelerde daima bir burusma, biizligme ortaya cikar.

Gida maddeleri genelde elastik 6zellik gosteren materyallerdir. Kusursuz elastik bir
maddeden su uzaklaginca biizligme miktar1 ile kaybedilen su arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Ancak gidalar her ne kadar elastik 6zellikteyse de kusursuz bir elastikiyet tasimadiklarmdan
kurutulan gidalarda biiziisme ile su kaybi arasinda lineer bir iligki goriilmez. Her iiriin,
kurutmada uygulanan kosullara bagl olarak kendine 6zgii bir burusma niteligi gosterir. Buna
gore kurutulan materyalin hacmi az veya ¢ok diiserek kurutulmus firiiniin kitle yogunlugu

degisir.
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Kurutma kosullar1 eger; i¢ kisimlarma gore materyal yiizeyinin daha fazla ve hizl
kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tiim kitle beraberce kurur ve muntazam bir
burusma belirerek materyal seklini kaybeder ve hacmi son derece kiigiiliir. Boyle bir iiriiniin
kitle yogunlugu ¢ok ytiksektir. Buna karsin 6nce yiizeyde asir1 bir kuruma olusacak sekilde hizli
bir kurutma uygulanirsa, dis tabakalar sertlesir ve {irliniin i¢i heniiz 1slak kalir. Daha sonraki
kuruma asamalarinda nihayet alt tabakalarda kurur. Ancak sertlesmis dis tabaka, daha sonra
kuruyan alt tabaka {izerine ¢okemediginden kurumus triiniin iginde kat kat bosluk ve catlaklar
olusur. Bdyle bir kurumus iiriin dis goriinisiiyle, orjinaline benzer ve sanki hi¢ burugma
olmamis veya ¢ok az olmus izlenimini verir. Bunlarda kitle yogunlugu c¢ok diisiiktiir. Kitle
yogunlugu diisiik olan kurutulmus irtinlerin i¢ kisminda bir siirii bosluk ve g¢atlak
bulundugundan bunlarin kesiti incelenirse bazen bir petek goriintiisii ortaya cikar.

Agiklikla ortaya kondugu gibi kitle yogunlugu, bir {iriiniin kurutma kosullar1 hakkinda
bilgi veren 6nemli bir degerdir. Ayni {iriiniin; diigiik kitle yogunlugunda ve yiiksek kitle
yogunlugunda olmasinin olumlu ve olumsuz yoénleri vardir. Kitle yogunlugu diisiik olanlar
tiikketici tarafindan tercih edilir. Ciinkii her seyden dnce ayni agirliktaki mal daha fazla goriiliir.
Ayrica bunlarin rehidrasyon yetenekleri daha iyidir, yani daha fazla ve hizli su absorbe ederler.
Kurumus {iriin orjinaline daha fazla benzer. Ancak bunlarin ambalaj, depo ve tasinma masraflari
daha fazladir. Ayrica icerdeki bosluklar ayni1 miktar iirliniin yiizey alaninin ¢ok stabilitesi azdir.
Ayrica rehidrasyonda bazen tabaka tabaka dagilma goriilebilir. Yogunlugu daha fazla olan kuru

iriinler, 6zellikle bunlar1 baska {irlinlere igleyen imalatcilar tarafindan tercih edilirler.

Kurutulmus iiriiniin rehidrasyon yetenegi: Kurutulmus bir {iriinde aranan en 6nemli nitelik,
bunun kullanilmasi sirasinda verilen su ile eski haline doniisebilme diizeyidir. Yani kurutulmus
bir iiriin suda tutulunca, taze halinde igerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doniisiirse,
miikemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak kurutulmus iiriinlerde
onemli Olciide saglanabilirse de, geleneksel kurutma yontemleriyle kurutulanlarda onemli
Olciide kaybedilmis olur. Rehidrasyon yetenegi sadece parga halinde kurutulan {iriinlerde degil,
ayni1 zamanda sivi halde kurutulup toz haline getirilen, meyve tozu, domates tozu ve siit tozu
gibi iiriinler i¢inde gegerlidir. Ozellikle toz halindeki bu iiriinlerin suda tiimden ve hizla eriyip
dagilmasi istenir. Bu nitelie “instant &zellik” denir. Uriinlerin rehidrasyon yetenegi veya

instant 6zelligi kuruma kosullari ile yakindan ilgilidir.
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5.8.2. Kimyasal ve diger degismeler

Kurutma sirasinda yukarida deginilen fiziksel degismelere paralel olarak cesitli
kimyasal degismelerde belirir. Bu degisiklikler kendisini, kurutulmus iirliniin veya rehidre
edilmis {riiniin, renginde, lezzetinde, tekstiirlinde, viskozitesinde, besleme degeri ve depolama
stabilitesinde gosterir. Bu degismelerin olusumu veya diizeyi her iiriinde kendine 6zgii bir
sekilde degisir. Ayrica, kurutma igleminde uygulanan 1sinin siddeti, bu degisimlerin diizeyini
etkileyen en onemli faktordiir. Ancak her kurutulan {iriinde daima ortaya ¢ikan olumsuzluk
rengin esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan once, kurutma sirasinda ve/veya
depolama siiresinde olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar
sonucu olabilir. Meyveler basta olmak iizere haslanmadan kurutulan iirlinlerde oksidasyon
enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak iizere bircok maddenin oksidasyonuna dayali
renk esmerlesmesi kendini gosterir. Kurutmada uygulanan havanin sicaklik derecesi,
materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye ¢ogu kez yeterli gelemez. Bilindigi gibi materyal,
kurutma sirasinda uygulanan yiiksek sicakliga ragmen suyun buharlagsmasi sonucu daima soguk
kalir,

Renk esmerlesmesini Onlemede en O6nemli olanak, iirliniin kiikiirt dioksit gazi ile
kiikiirtlenmesidir. SO, bir taraftan enzimleri inaktif hale getirmekte, diger taraftan 6zellikle
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir. Kiikiirt dioksit gazi ayrica daha
once olusmus esmer rengin agilip diizeltilmesini de saglamaktadir. Ancak SO, , antosiyaninlerle
reaksiyona girerek onlarin renginin kaybolmasma neden oldugundan pembe mor renkli

iiriinlerde uygulanmazlar.
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6. GUNES ENERJiSI DEPOLAMA YONTEMLERI

Glines enerjisinin en biiylik dezavantajlarindan biri diizensiz olmasidir. Bulutlu

havalarda giinesten elde edilen enerji diiser. Mevsimlerin degisimi ile giin uzunlugu ve

giineslenme siiresi degisir. Geceleri ise hi¢ yoktur. Bu etkenler giines enerjisinin depolanmasi

geregini ortaya c¢ikarir.

Giines enerjisinin temel depolama yontemleri;

Isil depolama

Potansiyel enerji olarak depolama

Elektriksel depolama

Mekanik enerji olarak depolama

Kimyasal enerji olarak depolama

bagsliklar1 altinda toplanabilir(Sekil 6.1). [73]

Gines Enerjisi Depolana Yontemlert

] Potansiyel Elektriksel Melantl Kimyasal
Depolatna Depolama Depolatna Depolama Depolama
o [ % il | I e
o Kinetik Silastrrdlm:
Srlar Katilar Tl Ortam Eﬁgrji G’;zlar ?
| Kat-Katt | | Kati-Srwt | | Svi-Buhar | | Kat-Buhar |
Sentetik Fotokitrrasal Elektrolamyasal Termokimyasal
Talatlar Dep ulgma Depolama Depolama

Sekil 6.1. Giines enerjisi depolama yontemleri[73]
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6.1. Isil Depolama

Mevcut 1smin sonradan kullanilmasi i¢in, bagka bir maddeye c¢esitli yollarla
depolanmasi ve ihtiya¢ duyuldugunda tekrar bu i1sinin kullanilmasi iglemine 1sil depolama
denilmektedir.

Is1 depolama sistemleri; yliksek 1s1 depolayicilar1 ve diisiik 1s1 (giines ve diisiik termal
enerji) depolayicilari olarak ikiye ayrilirlar.

Yiiksek 1s1 depolayicilar; 235 © C ve 345 °C arasinda calisirlar. Iyi dizayn edilmis
yiiksek 1s1 depolama tankinin verimi % 85-95 arasinda olmalidir[74].

Diisiik 1s1 depolayicilari; 1s1 enerjisinin suyun normal kaynama noktast olan 100 °C ‘yi
geemedigi sistemlerdir[75]. Diisiik sicaklikta mevcut enerjinin depolanabilmesi, enerji kaynagi
olarak gilines enerjisinden faydalaniliyorsa; giindiizden geceye, ya da ihtiya¢ duyuldugu

giinlerde kullanmaya, eger termal enerjiden faydalaniliyorsa; sonra kullanilmaya imkan verirler.

Enerji 1sitma amagli olarak kullaniliyorsa depolama da 1sil olarak yapilabilir. Boylece
hi¢ bir doniisiim yapilmayacagindan basit malzemeler kullanilacak ve doniisiimden kaynaklanan

enerji kayiplar1 olusmayacaktir.
Is1l depolayici maddelerde istenen bazi temel 6zellikler asagida verilmistir[52].
e Kompakt olmali, birim hacim ve kiitle i¢in 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmalidir.
e Depolama verimliligi yliksek olmalidir.
e  Sicaklik dagilimi diizenli olmalidir.
e (Calisma sicakligi aralig1 1s1 depolama ortami ile uyumlu olmalidir.
e Cevrimsel islem gecirebilme 6zelliklerinde olmali, yapist bozulmamalidir.

e (ok fazla sayida 1s1 depolama ve 151 depolama ¢evrimlerinde, 1s1 depolama kapasitesi ve

verimliliginde kayip olmaksizin ¢aligabilmelidir.

e (Cevreye olan 1s1 kayiplart ve g¢evrimin gergeklesebilmesi i¢in harcanan 1s1 ihmal

edilebilecek kadar kiigiik olmalidir.
e Uzun Omiirlii olmalidir.
e Kurulum ve isletme maliyetleri diisiik olmalidir.
e Korozif olmamali, kullanilan malzemeye uyumlu olmalidir.

e Yangin ve zehirlenme tehlikeleri olmamalidir.

56



6.2.1. Diisiik Sicaklikta Is1 Depolama

Depolama sicaklik araligi 0-100 °C olan, iki tip diisiik sicaklikta 1s1 depolama sistemi

bulunmaktadir. Bunlar duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama seklindedir.
6.2.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, maddenin faz degistirmeden sicakliginin yiikseltilmesi ile 1s1
depolanmasidir. Depolama ortami olarak c¢esitli maddeler kullanilabilir. Bunlardan en g¢ok
kullanilanlar1 sudur. Kolay bulunabilen ve maliyeti ¢ok diisiik olan suyun diger {istlin
Ozellikleri; ¢aligma araliklarinin ideal araliklarda olmasi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek
olmasidir[76]. Suyla yapilan depolamanin en genel sekli lilkemizde sik¢a kullanilan kolektor ve

depo sistemidir. Bu sistemde su sadece birkag giin depolanabilir.

Diger bir 1s1 depolama seklide yeraltinda bulunan sularda depolamadir. Giinesten alinan
181 enerjisi, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla yeraltindan c¢ekilen suya verilir ve su tekrar yeraltina
gonderilir. Su, 1s1 iletim katsayisi ¢ok diisiik olan ve su gegirmeyen tasli ya da killi tabakalarin

arasinda bulunmalidir ve sabit olmalidir.

Duyulur 1s1 depolamanin bir diger yolu da kati maddelerde depolamadir. Is1 depolama
materyali olabilecek bir ¢ok madde mevcut olmakla birlikte depolamada kullanilan malzeme
genellikle ¢akil taglaridir. Cakil taglarinin 1s1 depolama katsayilarinin ¢ok yiiksek olmamasina

ragmen kolay bulunmasi ve maliyetlerinin diisiik olmasi tercih edilmelerine sebep olur.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkili olmasi, kullanilan maddenin 6zgiil 1sisina ve
hacim 6nemliyse depolama maddesinin yogunluguna baglhdir. Tablo 6.1°de 6nemli duyulur 1s1

maddeleri i¢in yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (C,) degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinin C, ve p degerleri[77]

Madde Yogunluk(kg/m®) Ozgiil 1s1(J/kgK)
Su 1000 4179

Cakil tag1 2500-3500 880

Dokme demir 7280 540

Saf bakir 8954 383

Beton 2240 1130

Motor yag1 888 1880

Su-etilen glikol 1050 347
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Sicakligr T; ve kiitlesi m olan bir maddenin sicakliginin T, sicakligina yiikseltilmesi

durumunda, 1s1 kapasitesi ve dolayisiyla duyulur 1s1s1;
Qy =MC, (T, ~T,)=VpC,AT 62)
seklinde yazilabilir[51].

AT sicaklik farkinda depolanan 1s1 enerjisinin fazla olmasi i¢in, hacimsel 6zgiil 1sisinin

(p C,) biiyiik olmasi gerekmektedir.

Depolama sisteminin performansina; calisma sicakligi, depolama maddesinin 1s1l
iletkenligi, yiiksek ¢alisma sicakliginda maddenin kararlilii ve sistemin maliyeti gibi faktorler

etki eder.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip Ozelliklerinden birisi de, sarj-desarj

isleminin tersinir olmasidir. Maddenin tersinirlik 6zelligi ekonomik 6mrii boyunca devam eder.
Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin genel isletme problemlerinin 6nemli olanlar1 asagida

verilmistir;

e Is1 depolama esnasinda depolama sicakligi devamli arttigindan, sistemdeki 1s1

kayiplar1 orantili olarak artar.

o Sistemden 1s1 ¢cekerken depolama sicakligr devaml azalacagindan maddenin 1s1

verme kapasitesi devamli diiser.

e Is1 depolama islemi, ¢evre sicakligindan daha yiiksek sicaklikta olmaktadir.
Bundan dolay1 sistemde iyi bir izolasyon gereklidir. Buda sistemin maliyetini

artirmaktadir.

e Is1 kaynaginin sicakliginin devamli olarak degismesi nedeniyle depolama

sicaklig1 sabit tutulamamaktadir.

Is1 ortamina gore duyulur 1s1 depolama; sivi ortamda depolama, kati ortamda depolama

ve ikili(karisik) ortamda depolama seklinde siniflandirilabilir[51].

6.2.1.2. Gizli Is1 Depolama

Herhangi bir maddenin 1sitilmasi veya sogutulmasi esnasinda faz degistirirken

sicakliginin sabit kaldig1 andaki 1s1s1 gizli 1s1 olarak adlandirilir.

Bir siv1 sogutulmaya bagladigi zaman molekiilleri gitgide daha yavas hareket etmeye
baglar. Sogutma sirasinda dyle bir sicakliga gelinir ki, molekiiller olabildigince diisiik kinetik

enerjiye sahip olurlar ve molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri onlar bir kristal i¢inde istiflemeye

58



baslar. Bu durumda sivi donmaya basliyor denir. Kristal i¢inde belli noktalarda yerlerini alan
molekiillerin kinetik enerjileri siv1 fazda kalanlara oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle siv1 fazdaki
molekiillerin sicaklig1 ve dolayisiyla ortalama kinetik enerjileri yiikselecektir. Bu durumda sivi

fazdan 1s1 gekerek sicakligin disiiriiliip donma olayinin hizlandirilmasi gereklidir.

Kat1 ve stvinin 1 atm basing altinda dengede bulundugu sicakliga normal donma noktasi
ad1 verilir. Donma sicaklig1 tiim sivi donana kadar sabit kalir. Donma noktasindaki bir mol
stviy1 dondurabilmek igin sistemden uzaklastirilmasi gereken enerjiye molar kristallenme
(donma) enerjisi ad1 verilir. Sivi ve kat1 fazlarin enerjileri arasindaki farka esit olan bu biytikliik

AHy ile gosterilir.

Kristal halindeki maddeler isitildiklarinda 1 atm basing altinda kurulan kati-sivi
dengesinin sicakligina normal erime noktasi denir ki, bu sicaklik donma sicakligi ile aynidir. Bir
mol katiy1 erime sicakliginda sivi hale getirmek icin sisteme verilmesi gereken 1siya molar

erime 1s1s1 denir. AH, ile gosterilir.

Molar erime 1sis1, sisteme disaridan verildigi i¢in(endotermik) art1 isaretlidir. Molar
donma 1s1s1 sistemden disartya verildigi igin(ekzotermik) eksi igaretlidir. Molar donma 1s1st1 ile

molar erime 1s1s1 mutlak degerce birbirine esittir.

Bir kat1 cismin birim kiitlesini sicaklik degisimi olmadan sivi hale getirmek igin,

verilmesi gereken 1s1 miktarina erime gizli 1s1s1 denir.

Biitiin maddeler faz degistirebilir, fakat bir ¢cok maddenin faz degisimi arzulanan
sicaklikta degildir. Gizli 1s1 depolanmasinda bazi kimyasal maddelerin faz degisimi sirasinda
enerji absorbe etme yetenekleri kullanilir. Kullanilan malzemelerin 1s1 depolama kapasiteleri
genellikle yiiksektir ve diisiik sicaklik araliklarinda biiyiik 1silar depolanabilir. Faz doniistimii

kati-kati, kati-s1vi, stvi-buhar ve kati-buhar seklinde olabilir.

Kati-kat1 faz donilistimii bir maddenin kristal yapisinin degismesi ile meydana gelir.
Depolanan 1s1 ve hacimdeki degisim ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu yiizden uygulamada

genellikle bu ¢esit faz doniistimii kullanilmaz.

Kati-buhar ve sivi-buhar doniisiimlerinde depolanan 1s1 ¢ok yiiksektir. Ancak buhar
halindeki maddeyi tutmak i¢in gerekli hacim ¢ok biiyiilk ve basing tasiyabilecek yetenekte
olmalidir. Bu da sistemin pahali ve karmasik olmasina neden olur ve sistem uygulanabilirlikten

uzaklasir.

Gizli 1s1 depolanmasinda, daha ¢ok kati-sivi faz degisiminden yararlanilir. Giines

enerjisiyle her maddeye kati-sivi faz degisiminde enerji depolanmaz. Bunun nedeni giines
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enerjisiyle depolayabilmek i¢in kullanilacak maddelerin diisiikk sicaklikta faz degistirme

Ozelliklerine sahip olmalar1 gerekmesindendir[78].

Eriyerek faz degistiren maddelerle, gizli 1s1 depolamasi yaninda duyulur 1s1 depolamasi

da yapilir.

Erime sicaklig1 T, olan bir maddenin kat1 haldeki sicaklig1 T ve siv1 haldeki sicakligi T,

ise kat1 halden siv1 hale gecen bir maddenin depoladig1 1s1 miktari;

Q =m(c,) (T, = T,) +mhy +m(c,) (T, -T,) (6.3)

seklinde yazilabilir. Burada; m maddenin kiitlesi, hy erime gizli 1s1s1dir.

Herhangi bir maddenin faz degisimi esnasindaki gizli 1sisindan faydalanarak giines
enerjisinin depolanmasinda kullanilan bu malzemelere literatiirde FDM(Faz Degistiren Madde)

ad1 verilmektedir.

Kati-s1vi degisiminin 1s1 depolama kapasitesi buhar doniistimlerine gore daha diisiiktiir
ancak hacimdeki degisim c¢ok diisiiktiir ve % 10’u gecmez. Ayrica doniisiim diisiik bir sicaklik
araliginda gerceklesir. Bu gibi nedenler kati-sivi faz doniisiimiiniin uygulanabilir olmasini saglar

ve gizli 1s1 depolamada bu yontem kullanilir[79].

Gizli 1s1 depolamasinin giicii, kati maddelerin ergitilmesi i¢in birim agirlik basina
gereken 1smin fazla olmasindan gelmektedir. PCM tamamen ergitildikten sonra eklenen fazla 1s1
PCM’ in sadece duyulur 1sisim artirir[49]. Gizli 1s1 depolamanin diger tekniklere gore bazi

ustiinlikleri vardir.

e Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi yliksektir ve 1s1 deposu hacmi

daha diistiktiir
e PCM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir

e PCM -‘lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanma igin

uygundur
e Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur

Isil depolama icin kullanilacak faz degistiren malzeme secilirken bazi kriterler goz

oniinde bulundurulmalidir. Bu kriterler kisaca asagidaki gibi siralanabilir[75];
—Termodinamik Kriterler

e Ergime noktasi istenilen ¢alisma sicakligi sinirinda olmalidir.
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—Kinetik Kriterler

Birim kiitlesinin ergime 1sis1 yiiksek olmalidir. Boylece yiiksek bir enerji

miktari elde etmek i¢in daha az depo maddesi kullanmak yetecektir.

Kiigiik hacimdeki depolara yerlestirilebilmesi i¢in yogunlugu yiiksek

olmalidir.

Onemli miktarda duyulur 1s1 depolayabilmesi igin &zgiil 1s1s1 yiiksek

olmalidir.

Isil iletkenligi yiiksek olmalidir. Béylece depo maddesine 1s1 doldurulmasi

ve geri kazanilmasi i¢in gerekli sicaklik araligi diistik olacaktir.

Materyal tamamiyla ergiyerek tekdiize bir ergime gostermelidir. Aksi
durumda kati-sivi fazlar arasinda yogunluk farki olursa faz ayrismasi

gerceklesir ve materyalin 6zellikleri degisir.

Faz degisimi sonucunda hacim degisimi az olmalidir. BOylece basit bir

depo ve 1s1 doniistiiriiciisii kullanilabilir.

Donma sirasinda ¢ok az asir1 soguma egilimi gostermeli veya hic
gostermemelidir. Eriyigin kristallenmesi maddenin termodinamik donma
noktasinda olur. Bunun basarili olmasi i¢in ¢ekirdeklesme hiz1 yiiksek ve
kristal olusum hiz1 biiyiik olmalidir(asir1 soguma ¢ekirdeklestirici eklenerek

engellenebilir).

—Kimyasal Kriterler

Kimyasal 6zellikleri degismemelidir(kimyasal olarak kararli olmalr).
Kullanim siiresinin uzun olmasi i¢in kimyasal ayrismaya ugramamalidir.
Depo malzemesi i¢in korozif etkili olmamalidir.

Yanici, zehirleyici ve patlayici 6zellikleri olmamalidir.

—Ekonomik Kriterler

Bol miktarda bulunmalidir.

Pahali olmamalidir.

Faz degistiren maddelerle belli bir miktardaki 1sinin depolanabilmesi i¢in gerekli hacim,

duyulur 1s1 depolama maddelerinin kaplayacagi hacimden daha diisiiktiir. Depodan 1s1 ¢ekme

sirasinda, depo sicakligi yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Diger taraftan gizli 1s1 depolama
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maddeleri, duyulur 1s1 depolama maddelerinden (su, g¢akil tasi) daha pahalidir. Organik

bilesikler diisiik enerji depolayicilari i¢in daha uygundur[80].

Eriyerek faz degistiren maddelerde gizli 1s1 depolamayla birlikte duyulur 1s1 depolama
da yapilir. Diisiik sicaklikta 1s1 depolamada kullanilan FDM ‘lerin 1s1 iletim katsayilar1 kiigiik
oldugundan depoya uygun seklin verilmesine dikkat edilmelidir. Depo igerisindeki maddenin
erimesi i¢in sarj veya desarj edici akigkan, deponun ortasindan ge¢meli ve 1s1 transfer yiizeyi

¢ok biiyiik olmalidir.

Kolayca anlagilacagi gibi tek basma higcbir materyal istenilen Ozellikleri
kargilayamamaktadir. Bu yilizden PCM belirlenirken arzulanan sicaklik araliklarinda faz
degisimi gostermesine bakilir. 0-120°C araliginda sicaklik degisimi gdsteren maddeler PCM
olarak kullanilmaya adaydirlar. Bunlar organik ve inorganik bilesikler ve onlarin karigimlari
seklinde gruplandirilirlar. Bunlarda kendi iglerinde alt gruplara ayrilir. Gizli 1s1 depolamada

kullanilan maddeler Sekil 6.2°de verilmistir.

Faz Degistirens hMaddeler

Anorgandk bilegilder Organik bilegikder

Tuz hidratlar Diger anorganikler Parafinler Parafin olmayanlar

Sekil 6.2. Faz degistiren 1s1 depolama maddelerinin siniflandirilmasi[75]

Kati-sivi faz doniisiimiine uygun olan maddeler temel olarak organik ve inorganik
olarak iki grupta incelenir. Inorganik bilesiklerin ergime isilar1 yiiksektir(250-400 MJ/m’
arasinda) ve dar bir sicaklik araliginda faz degistirirler. Organik bilesikler ise yaklasik olarak
inorganik bilesiklerin yaris1 kadar 1s1 depolama kapasitesine sahiptir(150-200 MJ/m’ arasinda)
ve daha genis bir sicaklik araliginda faz degistirirler bunun yaninda organik malzemelerin
erime-donma olaylarinda kararli davranmasi ve korozif olmamasi gibi bazi istiinliikleri

vardir[75].

Faz degistiren maddelerden en ¢ok tuz hidratlar, parafinler ve parafin olmayan organik
maddeler kullanilir. 0-50 °C sicakliklar1 arasinda faz degisim 1sisindan faydalanilan anorganik

maddelerin en 6nemlisi tuzhidratlardir.
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6.3. Tuz Hidratlar

M,H,O olarak gosterilirler. M burada inorganik bilesiktir. Tuz hidratlar 0-150 °C
arasindaki sicakliklarda, hacimsel 1s1 depolama kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle inorganik
bilesikler arasinda énemli bir grubu olusturur. Tuz hidratlarin en biiyiik tstiinliigii faz degisimi
sirasinda diisiik hacimsel degisim ve yiiksek 1s1 depolama yetenegidir. Organik bilesiklerle
kiyaslandiginda 1s1 iletim katsayilarinin da yiiksek oldugu goriiliir. Is1 depolama tekniginde
kullanilan bazi tuz hidratlar ve bunlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de [81]

verilmistir.

Kat1 haldeki tuz hidrat, verilen 1s1y1 depolayarak erirken kristallesme sularini serbest
birakir. Tuz, agiga ¢ikan su igerisinde ¢oziniir ve sivi eriyik olusur. Katilasma siirecinde bu

islemin tersi olur. Depolanan 1s1 serbest birakilirken tuz kristalleri ¢ozeltiden katilasmaya baglar.

Tuz hidratlar faz donlisiimii sirasinda kararsizlik gosterebilir. Ergime sirasinda agiga
cikan su, tuz kristallerini ¢6zmek i¢in yeterli miktarda olmayabilir. Bu durumda asir1 doymus
¢oOzelti meydana gelir ve su tarafindan ¢oziilmeyen tuzlar kati halde kalarak depo dibine ¢oker.
Cozelti depoladigi 1s1y1 geri verirken depo dibine ¢oken bu kati tabaka su igeren bir kristal yap1
olusturmaz. Tekrarlanan ¢evrimler ile birlikte dibe ¢oken kati madde miktar1 artar. Cozeltinin
1s1l kapasitesinde Onemli bir azalma ve diger fiziksel oOzelliklerinde farkliliklar goriliir.
Cozeltiye fazladan su ilave edilerek malzemenin daha fazla cevrim yapmasi saglanabilir. Ancak
asil problem maddenin erirken homojenligini yitirmesi oldugundan sistemin iyilestirilmesini
saglayacak ¢6ziim homojenligi korumak olacaktir. Bunu saglamak i¢in aktif ve pasif yontemler
gelistirilmistir. Cozeltiye yiiksek yogunluklu bir madde ilave ederek bir siispansiyon ortam elde
edilir ve sistemin en az %25 daha sorunsuz g¢alismasi saglanir. Cok sik kullanilan bazi tuz
hidratlara ilave edilebilecek uygun maddeler Tablo 6.4’ de[82] gdsterilmistir. Mekanik
yontemler kullanilarak sorun tamamen asilabilir fakat bu islem sistemi karmasik hale getirir ve
enerji harcandigi igin kisa zaman araliklarinda incelendiginde verimi disiiriir. Mekanik
¢Oziimiin temel prensibi erime esnasinda ya da erimenin hemen ardindan c¢ozeltiyi
karistirmaktir. Depo igerisine yerlestirilen bir pervane yardimiyla ya da deponun kendisini
dondiirerek karistirma saglanir. Bagka bir yontemde deponun alt kismma bir fan yardimiyla

hava basilmasidir. Depo dibinde olusan kabarciklar yiizeye ¢ikarken ¢ozeltiyi karigtirir.

63



Tablo 6.2. Is1 depolama tekniginde kullanilan faz degisim malzemeleri ve 6zellikleri

Parafin mumu Polietilen Polietilen Kalsiyum Kalsiyum klorit Kalsiyum
(CH,),- CH; Glikol Glikol klorit hekzahidrat(ticari) bromit
(Polietilen (Polietilen hekzahidrat hekzahidrat
oksit) oksit) CaCl,.6H,0
CaC12.6H20 CaBr2.6H20
HO(C,H40)s | HO(C,H40)1,
C,H,OH C,H,OH
Erime 43-56°C 7°C 23°C 29.6°C 27°C 34.3°C
alani(noktasal)
316-329 K 280 K 296 K 302.8 K 300K 307.5K
Erime 1s1s1 266 kJ/kg 99.6 kl/kg 127.3 kl/kg 190.8 kl/kg 192 kJ/kg 115.5 kl/kg
Ozgiil 1s1(akiskan) 2.51 kJ/kgK 2.08 kJ/kgK 2.05 kJ/kgK 2.10 kJ/kgK 2.2 kJ/kgK
Ozgiil 1s1(katr) 2.95 kJ/kgK 1.42 kJ/kgK 1.32 kJ/kgK
Yogunluk(akiskan) 0.760x10° 1.122 x10° 1.123 x10° 1.562 x10° 1.53 x10° kg/m® 1.956 x10°
kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m® kg/m®
Yogunluk(kati) 0.818 x10° 1.802 x10° 1.71 x10* kg/m® 2.194 x10°
kg/m’ kg/m® kg/m®
Termal 0.24 W/mK 0.540 W/mK 0.54 W/mK
iletkenlik(akiskan)
Termal 0.24 W/mK 1.088 W/mK 1.09 W/mK
iletkenlik(katr)
Vizkozite 1.9 0.055 0.081 0.0118 0.0118 kg/msec
kg/msec kg/msec kg/msec
kg/msec
Molekiiler 332 g/mol 400 g/mol 600 g/mol 219.0784 219.0784 g/mol 307.9904 g/mol
agirlik(artalama) g/mol
Suda ¢dziinme 1s1s1 72.0 kJ/kg 72.0 kJ/kg
Kristallesme Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
Uyumluluk Uyumlu, Uyumlu Uyumlu Uyumlu Uyumlu korozif
korozif degil
Giivenilirlik Kolay tutusan giivenli giivenli giivenli giivenli toksit
toksit yok,
giivenli
Kaynama noktasi 405 K 405K 422 K
Buhar basinci 933 Pa 933 Pa
Kararlilik-gecis Siirekli Stirekli Siirekli Stirekli Siirekli Stirekli

say1s1
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Tablo 6.3. Is1 depolama tekniginde kullanilan faz degisim malzemeleri ve 6zellikleri

Magnezyum Lityum nitrat Potasyum Magnezyum Kalsiyum klorit/ Sodyum
nitrat trihidrat florit klorit bromit karbonat
hekzahidrat . tetrahidrat hekzahidrat hekzahidrat dekahidrat
LiNO;.3H,0
Mg(NO;;)zGHzO KF4H20 MgClz CaC126H20 N32C03 1OH20
6H,0
CaBr2.6H20
Erime 89.8°C 29.8°C 18.5°C 116.7°C 14.7°C 33°C
alani(noktasal)
383 K 303.1K 301.7K 389.9K 2879 K 308 K
Erime 1s1s1 162.8 kl/kg 296.0 kl/kg 231.0 kl/kg 168.8 kl/kg 140 kJ/kg
Ozgiil 1s1(akiskan) 2.48 kJ/kgK 2.39 kJ/kgK 2.61 kJ/kgK
Ozgiil 1s1(katr) 1.81 kJ/kgK 1.84 kJ/kgK 2.25 kJ/kgK
Yogunluk(akigkan) | 1.55x10° kg/m’ 1.455x10° 1.45 x10° 1.78 x10° kg/m*
kg/m’ kg/m®
Yogunluk(kati) 1.636 x10° 1.447 x10° 1.57 x10° 1.94 x10° kg/m® 1.460 x10°
kg/m’ kg/m’ kg/m® kg/m®
Termal 0.480 W/mK 0.570 W/mK
iletkenlik(akiskan)
Termal 0.669 W/mK 0.704 W/mK
iletkenlik(katr)
Vizkozite
Molekiiler 258.4142 g/mol 122.9921 130.2 g/mol 203.3104 286.1430 g/mol
agirlik(artalama) g/mol g/mol
Suda ¢oziinme 1s1s1 1.02 kJ/kg 1273 kl/kg
Kristallesme Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
Uyumluluk korozif Uyumlu Uyumlu Uyumlu Uyumlu Uyumlu
Giivenilirlik Giivenli toksit toksit giivenli giivenli tehlikeli
Kaynama noktasi 411 K 390 K 381 K 438K 405 K
Buhar basinci
Kararlilik-gecis Stirekli Stirekli Stirekli Stirekli

say1st
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Tablo 6.4. Tuz hidratlara ilave edilen katki maddeleri[82]

Tuz hidrat Cekirdeklestirici madde
CaC12.6H20 BaCO3
SI’CIZ
SrCO;
Banerz
Nast4. 10H20 NazB4O7
Na,HPO,4-12H,0 Karbon siyahi

NazHPO4-7H20

Na23203-5 HzO

NaCO3- 10 HzO

NaCH;COO-3H,0 CaSOs- 1/2H,0+S
NH4A1(SO4)2-12H20 CaF2+S
Ca(NO3),-4H,0 Karbon siyahi

LiCl0s-3H,0 KCl1O,
NaZSiF6
K,SiF¢
BaSiFg

KF-4H,0 Siinger tas1

Zl’l-szO A1203

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de faz degisim malzemesi olarak kullanilan bazi tuz hidratlarin

teknik ozellikleri verilmistir. Asagida en fazla kullanilan tuz hidratlarla ilgili bilgi verilmistir.

6.3.1. Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat

Kalsiyum kloriir hekzahidrat (CaCl,.6H,O) genellikle pasif gilines enerjili 1sitma
sistemlerinde kullanilan bir tuz hidrattir. Erime uygun oldugu zaman, bunun erime noktasi

29.6°C olur ve erime 1s1s1 190.8 kJ/kg olur.

66




Hekzahidratin erime noktasinin yaklagik 2°C {izerindeki sicaklik araliginda bir
tetrahidrat (CaCl,.4H,0) termodainamik olarak sabittir. Bu nedenle, tetrahidrat 32°C {lizerindeki

sicakliga uzatilarak, eriyigin 1sitilmasi vasitasiyla ¢oziinebilir.

Bu FDM’ nin 1s1 depolama kapasitesi, tetrahidrat olusumundan dolayi, donma/erime
cevrimlerinin sayisinin artmasiyla azalmaya baslar. Tetrahidrat yukarda agiklandigi {izere
isitilarak  ¢Oziiniir. Fakat, tetrahidratin olusumunu azaltmak tercih edilir. Hakzahidratin
iizerindeki tetrahidratin ¢Ozliniirliiglinii artiran kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle bu
miimkiin olur. Arastirmacilar kalsiyum kloriir tetrahidratin olusumunun ekstra su kullanimiyla

tamamen engellenebilecegini belirtmislerdir[83].
CaCl,.6H,0O— CaCl,.4H,0O+ 2H,0 (28.88°C)
CaCl,.4H,0— CaCl,.2H,0+ 2H,0 (38.88°C)

CaCl,.6H,0 ve CaCl,.4H,0 kristallerinin her ikisi de erime noktalar1 birbirinden ¢ok az

farkli olan a ve B kristal tipleri gosterirler.

43.33°C’nin iizerine 1sitilan tuz, kristal suyunda tamamen ¢6ziiniir. Soguma aninda ise 4
ayr1 kristalin cesitli tipleri olusur. Kapali kap iginde asir1 soguyan tuzun cekirdeklesmesi

gerekir. Kalsiyum kloriir nispeten agindiricidir ve fiyati ¢ok diistiktiir.

Tuz hidratlarin en ¢ok arastirma yapilanlar1 glauber tuzu olarak bilinen sodyum siilfat
dekahidrat (Na,SO4.10H,O) ve kalsiyum klorlir hekzahidrat(CaCl,.6H,O) gibi diisiik
maliyetlere sahip tuz hidratlardir. Bunlar pahali ve zararhi degildirler ve en ¢ok gereksinim
duyulan &zelliklere sahiptirler. Ozellikle giines enerjisi uygulamalarinda yaygmn olarak

kullanilirlar[78].

Bu c¢alismada, giines kolektorlerinden toplanan 1s1 enerjisi gizli 1s1 seklinde depolanarak,
istendiginde depolanan bu 1s1 enerjisi kurutma odasina kaynak olarak kullanilmaktadir. Is1
depolayict kimyasal madde olarak pek ¢ok madde Onerilmistir. Bu ¢aligmada ise bunlardan
kalsiyum kloriir hekzahidrat(CaCl,.6H,O) erime sicakligi ve maliyet olarak daha uygun

goriilerek secilmistir.

Bir tuz hidrat olan kalsiyum kloriir hekzahidrat, CaCl,” ye alt1 mol su ilavesiyle elde
edilir. Tuz hidratlar igerisinde yiiksek gizli 1s1 ve diislik sicaklikta 1s1 depolama uygulamalari

icin en kararli yapiya sahip olan madde, kalsiyum kloriir hekzahidrattir[83]

Kalsiyum kloriir hekzahidrat, soda fabrikalarinin yan {iriinii olarak elde edildigi i¢in
ekonomik olarak en uygun gizli 1s1 depolama malzemesidir. Soda fabrikalarindan satin alinan

CaCl, gizli 1s1 depolayict madde olarak kullanilmak istendiginde; maddeye teorik miktarin
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(agirlikea %51 CaCl, ve %49 H,O ) az fazlasi su ilave edilir. Kristallesmeyi saglamak igin
CaCly’nin agirhigmin %2-4 oraninda KNO;(%99.8 saflikta) ilave edilmelidir[51]. Tablo 6.5’te
Kalsiyum kloriir hekzahidrat’in bazi teknik 6zellikleri verilmistir[84].

Tablo 6.5. Kalsiyum kloriir hekzahidrat’in fiziksel 6zellikleri

Kati faz:

Yogunluk (p;) 1.712 g/em’

Ozgiil 151(Cys) 1.44 J/kgK(-21-3.3°C)
Erime sicaklig1 29-34°C

Gizli 1s1 (Ayr) 170 J/g

Is1 iletim katsayisi(ky) 1.11W/mK(25°C)

Is1 depolama kapasitesi 190 kl/kg

6.3.2. Sodyum Karbonat Dekahidrat

Genelde kullandigimiz yikama sodasidir. Dekahidrat %37 Na,CO; ve %63 su kapsar,

ayn1 zamanda farkli kristallenme 6zellikleri gosteren birkag tuz hidrati da olusturur.
N32CO3. 10H20—) N32CO3.7H20+3H20 (3220C)

N32CO3.7H20—) N32CO3.H20+6H20 (361 IOC)
36.11°C’ de tuzun tamamina yakin bir kismi ¢dziiniir. Sodyum bikarbonatin varligi

(%2-3) erime noktas1 ve ¢oziiniirliigii diistiriir, ancak basit kimyasal yontemler ile bu madde

ortamdan ayrilabilir[78].

6.3.3. Kalsiyum Nitrat

Oteki tuz hidratlardan daha pahali olan Ca(NOs),’ nin igeriginde %70 Ca(NOs),, %30

su bulunur ve bir¢ok kristal tipleri olusturur.

Ca(NOs),. 4H,0— Ca(NOs),. 3H,0+H,0 (40°C)
Ca(NOs),. 4H,0—3H,0+H,0 (42.22°C)
Ca(NOs),. 3H,0—>2H,0+H,0 (50°C)
Ca(NOs),. 2H,0—susuz Ca(NOs), (55°C)
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Bu tuz hidrat 50°C’de tiimiiyle erir ancak 35°C’de asir1 sogur ve 40°C’de kristallenir.
Bu tuzun kristallenme hiz1 oldukga yavastir. Yinelenen ¢evrimler sonucunda yine kullanilabilir.

Yiiksek fiyat ve diisiik erime 1s1s1 bu maddenin dezavantajidir[78].

6.3.4. Sodyum Siilfat Dekahidrat (Glauber Tuzu)Ve Otektikleri

Sodyum siilfat dekahidrat, Na,SO410H,0, en ucuz ve kullanigh kimyasal maddelerden
biridir. Yan {irlin olarak bol miktarda elde edilmesi miimkiindiir ve tuz golleri ve diger dogal
kaynaklardan da elde edilebilir. Sodyum siilfat dekahidrat, % 44 sodyum siilfat ve % 56 su
igerir.

34 gr sodyum siilfat uygun orandaki suda ¢oziindiriildiigi zaman; sodyum siilfat
dekahidrat, bir kisim kat1 sodyum siilfat artig1 birakir. 32.22 °C’de ¢6ziiniir. Kat1 sodyum siilfat

agirligy arttikea (toplam agirligin % 15°1) kabin dibine ¢oker. Madde siirekli karistirildiginda

olusacak kristalde birlesmis artik sivinin bulunmayacagi bilinmektedir.

Cekirdeklesmedeki giicliikler, izoformik c¢ekirdeklestirici katki maddesi sodyum
tetraborat dekahidrat boraksin kullanilmasi ile ¢oziilmiistiir. %3-4 oraninda boraks, sodyum
stilfat dekahidrata eklendiginde erime noktas1 31.66 °C’ye dogru diiser. Ancak maddenin 28.33

°C ile 29.44 °C kristallenmesinin baglamasi ile asirt soguma olusmaz[82].

6.4. Parafinler

Parafinler petrol tiirevleridir ve C,H,,» seklinde tanimlanan alkanlart igerirler.
Parafindeki alkan icerigi genellikle %75’in lizerindedir ve %100’e ulasabilir. Sadece alkanlar1
iceren parafinler, saf parafin olarak adlandirilir. Parafinlerin ergime sicakliklar1 ve ergime
1s1lart, molekiil agirliklariyla birlikte artar. C4Hszo ‘dan Cy4oHg,’ye kadar olan seri igerisinden bir
bilesik secilerek 6-80°C arasi istenen ergime noktasi ve isisinda parafin kullanilabilir[85].
Kimyasal olarak kararli ve ucuz parafinler, karbon atomu sayisi ¢ift olanlardir ve uygulamalarda

genellikle bunlar kullanilir.

Piyasadan kolay ve ucuz olarak temin edilebilecek parafinler saf halde degildir. Cesitli
alkanlarin ve kismen yabanci maddelerin karisimi seklinde olabilir. Tablo 6.6 ‘de [75] piyasada
kolay bulunabilen ve faz degisimiyle enerji depolamaya uygun bazi parafinlerin fiziksel

ozellikleri gosterilmistir.
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Tablo 6.6. Baz1 parafinler ve bunlarin fiziksel 6zellikleri

Parafin Karbon Donma Ergime Yogunluk Ozgiil Is1 | Is1 Iletimi
Atomu Noktas1 Isist o
Sayis1 ] k] (20°C) | (70°C) (100°C) (katt)
kell] | [kgng | [VkeKD | IW/mK]
5913 C3-Cy 22-24 189 0,900 0,760 2,1 0,21
Oktadekan Cis 28 244 0.814 0,774 2,16 0,15
6106 Ci6-Cag 42-44 189 0,910 0,765 2,1 0,21
P116 - 45-48 210 0,817 0,768 2,5 -
5838 Cu0-Cy3 48-50 189 0,912 0,769 2,1 0,21
6035 C-Cys 58-60 189 0,920 0,795 2,1 0,21
6403 Cy3-Cys 62-64 189 0,915 0,760 2,1 0,21
6499 C51-Cso 66-68 189 0,930 0,830 2,1 0,21

6.5. Parafin olmayan organik maddeler

Faz degisimi i¢in uygun malzemelerdir. Ergime ve donma siireclerinde ¢ok kararlidirlar
ve fiziksel 6zelliklerini kaybetmeden defalarca faz ¢evrimine girebilirler. Bu gruptaki ¢aligmalar
genellikle yag asitleri ilizerine yogunlagsmistir. Ergime 1silar1 parafinlere yakindir ancak

maliyetleri parafinlerin 2-2,5 katidir.

Diisiik sicaklikta gizli 1s1 depolamak igin uygun olan baz1 yag asitleri ve bunlarin

fiziksel 6zellikleri Tablo 6.7’de verilmistir[86].
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Tablo 6.7. Baz1 yag asitleri ve bunlarin fiziksel 6zellikleri

Yag Asidi Ergime Ergitme Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 Iletimi
Sicakhgr Is1s1 [keg/lt] [kJ/kgK] [W/mK]
[*C] [kI/kg]

Sarpilik asit 16,5 149 0,862-80°C - 0,148-20°C

Saprik asit 31,5 153 0,886-40°C - 0,149-40°C

Laurik asit 42-44 178 0,870-50°C 1,6 0,147-50°C

Palmitik asit 63 187 0,847-80°C - 0,165-70°C

Stearik asit 70 203 0,941-40°C 2,35-125 0,172-70°C
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7. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

7.1.Deney Diizenegi

Bu deneysel ¢alismada Elazig yoresinde yetistirilen ¢gekirdekli liziimiin kurutulmasi i¢in
zorlanmig taginimli donel elemanli bir kurutucu tasarlanmustir.
Tasarlanan deney diizenegi asagidaki kisimlardan olugmaktadir.
e Kabin tipi kurutucu
e Havali giines kollektorii
e FDM'’ li giines kollektdrii

e Fan ve ayarlanabilir AC frekans doniistiiriicii

Kurutma odas1 750 mm ¢apinda 1000 mm yiiksekliginde 0.8 mm kalinligindaki sac
malzemeden imal edilmistir. Kurutma odasinda hava akimina donme etkisi vermek amaciyla
kurutma odasmin girisine donel eleman yerlestirilmistir (Sekil 7.1). Ayrica kurutma odasi
icerisine havay1 yonlendirmek amaciyla 21x5x3 mm boyutlarinda 32 adet kivrilmis sac levha
yerlestirilmistir (Sekil 7.2). Kurutma odasinin tiim yiizeyleri 30 mm kalinliginda cam yiinii ile
yalitilmigtir. Kurutma odasiin iist kisminda hava ¢ikigini saglamak i¢cin 200 mm c¢apinda bir
baca yerlestirilmistir. On yiizeyde ise kurutulacak iiriiniiniin kolaylikla yerlestirilmesi ve
kuruma sirasinda gozlemlenebilmesi ig¢in 760x260 mm boyutlarinda camli kapak
yerlestirilmistir. Sekil 7.3°de kurutma odasinin fotografi goriilmektedir.

Havayi 1sitmak igin kullanilan giines kolektorii 940x1850x200 mm® boyutlarinda imal
edilmis olup yan ve alt yiizeyler 50 mm kalinliginda cam yiinii malzemeyle yalitilmistir. Giines
kolektorlerinde yutucu yiizey alanini artirmak, isitilacak havanin akim yolunu uzatmak ve
yutucu ylizey lizerine tlirbiilans artirict elemanlar yerlestirmek, 1s1 transferini artirmak ig¢in
kullanilan yontemlerden bazilaridir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada 1s1 transferini artirmak igin
yutucu yiizey kademeli olarak artirilmis ve tiirbiilans etkisini saglamak icin Sekil 7.4 de yandan
gorliniimii verilen genisletilmis yiizeyli kollektérde her kademeye 6 tane olmak iizere 15 mm
caplarinda delikler a¢ilmigtir. Ayni zamanda kolektor sehpasinin ayaklarina yerlestirilen vidalar
yardimiyla kolektor egim acis1 ayarlanabilmektedir (Sekil 7.5). Kurutulacak olan {iziim
deneylerinin belli bir zaman araliginda yapilmasi zorunlulugu nedeniyle tasarlanan diizenekte
giines battiktan sonrada kurutma iglemini gergeklestirmek igin gizli 1s1 depolama prensibine
dayali faz degisim malzemesi iceren ayri bir kolektor imal edilmistir. 930x1930x200 mm®
boyutlarinda olan bu kolektor iki kisimdan meydana gelmektedir. Faz degisim malzemesinin

yerlestirildigi alt kisimda 40 mm kalinliginda cam yiini ile yalitim yapilmis ve depo malzemesi
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olarak 0.8 mm kalinliginda sac malzeme kullanilmistir. Ust kisim faz degisim malzemesinin
kolaylikla yerlestirilmesini saglamak amaciyla kapak seklinde agilmaktadir.

Sekil 7.6 ‘da goriildiigii gibi diiz sehpaya yerlestirilen faz degisim malzemesi bulunan
kolektoriin sehpa kenarlarina monte edilen aynalar yardimiyla giines 1smlarinin kolektor
ylizeyine diismesi saglanmistir. Aynalarin egimi sehpaya yerlestirilen vidali diizenek ile
ayarlanabilmektedir.

Sistemde 1400 d/dak ve 0.04 kWh giiciine sahip sabit devirli bir fan kullanilmigtir.
Kullamlan fan saatte maksimum 565 m’/h hava iiflemektedir. Génderilen hava miktarim
degistirmek i¢in ayarlanabilir AC frekans doniistiiriici ve fan ¢ikisindaki baglanti borularinda
mevcut olan klapelerden yararlanilmistir. Fanin kolektorlere ve kolektorlerin kurutma odasiyla
baglantisi 0.8 mm kalinligindaki sacdan imal edilen silindirik borular yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 7.1. Kurutma odasi girisinde kullanilan dénel eleman
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Sekil 7.2. Kurutma odasi igerisine yerlestirilen hava yonlendirme elemanlari

Kurutma deneyleri ilk 6nce FDM’li kolektor kullanilmadan, genisletilmis yiizeyli havali
kolektdr yardimiyla gerceklestirilmistir(Sekil 7.8). Ikinci olarak da FDM’li kolektdr ve
genisletilmis  ylizeyli  kolektorin  birlikte  kullanilmasiyla ~ kurutma  deneyleri
gerceklestirilmistir(Sekil 7.7). Sekil 7.6’ da goriildiigli gibi FDM’1i kolektor giines 1siniminin
oldugu giindiiz vakitlerinde alt kisimda depo igerisine yerlestirilen faz degisim malzemesi
yardimiyla 1s1 depolamaktadir. Giines battiktan sonra ise fan yardimiyla iist kisimda camla bakir

levha arasinda hava hareketi saglanarak depolanan 1sidan faydalanilmaktadir.
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Sekil 7.4. Genisletilmis ylizeyli kolektoriin yandan goriiniimi
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Sekil 7.5. Egimi ayarlanabilir kolektdr sehpasiyla birlikte genisletilmis ylizeyli havali giinesg

kolektoriiniin sematik goriiniimii

Sekil 7.6. Faz degisim malzemesi igeren giines kolektorii

1-FDM malzemesinin konuldugu depo, 2- hava girisi, 3- hava ¢ikist
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Sekil 7.7. imal edilen deney setini sematik goriiniimii

1 - Fan, 2 -Klapeler, 3 — Baglanti borusu, 4 — Genisletilmis yiizeyli havali kollektor , 5 — FDM’li kollektor, 6 — Ayarlanabilir ayna, 7 — Ayarlanabilir kolektor sehpasi, 8 - Difizor,

9- Gozetleme cami, 10 — Kurutma odasi, 11 — Hava ¢ikis bacasi, 12 - Datalogger, 13 — Bilgisayar
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Sekil 7.9. Imal edilen deney setinin fotografi
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7.2. Deneylerde Yapilan Olciimler ve Kullanilan Olgme Cihazlar

Deneylerde veri toplayict olarak Sekil 7.10° da goriilen Almemo 5990-0 model ¢ok noktadan
ol¢iim alabilen cihaz kullanilmustir. Sicakliklar -200 ila +400 °C arasinda, 0.1 K kararlikta ve % 0.1
hata ile sicaklik 6l¢iimii yapabilen T-tipi bakir-constant (Cu-Co) 1s1l giftler yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu
1s1l ¢iftler kolektor giriglerine ve ¢ikislarina, kurutma odast giris ve ¢ikisina, kurutma odasit merkez
noktasina, ortam havasina ve kurutulacak iirlinlerin {izerine yerlestirilerek sicaklik Olgiimleri

yapilmustir. Isil ¢iftler baglant1 eleman1 yardimiyla dataloggera baglanmstir.

Sekil 7.10. Datalogger baglant1 noktalar1

Deneylerde kolektorlerin basing diisiimii, kurutma odasi girisindeki hava hizi, {iriin kiitle
degisimi ve nem degisimini tespit etmek i¢in kullanilan sensorlerin teknik Ozellikleri sirasiyla

asagidaki gibidir.
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Tablo 7.1. Basing modiiliiniin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig1

+1000 mbar

Yikleme kapasitesi

Maksimum 3 kat 6l¢iim araligi

Nominal sicaklik 22 °C+2K
Calisma sicaklig (-10)-(+60) °C
Hava nemi 10-90 % r.H.
Boyutlar 37 mm x 36 mm x 22 mm

SensoOr malzemesi

Aliiminyum, naylon, silikon, silika jel

Tablo 7.2. Akis sensoOriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig:

0.1-15 m/s

Sicaklik aralig

(-20)-(+80) °C

Etkili aralik

(0)- (+70) °C

Telafi araligt

(+10)-(+36) °C

Nominal sicaklik +22°C+£2K
Hava nemi 0-90% r.H.
Caligma gerilimi 6-13V
Akim 50 mA

Boyutlar

300 mm uzunluk, 8 mm cap

Kablo uzunlugu

1.5m
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Tablo 7.3. Kiitle degisimini 6l¢mek i¢in kullanilan sensoriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig1

0.02-10 kN

Maksimum yiikleme limiti

Son degerin %150’ si

Maksimum dinamik yiikleme

Son degerin %70’

Kablo uzunlugu

3m

Gerilme i¢in dogruluk aralig

<£0.1 (son degerin)

Gerilme ve sikistirma i¢in dogruluk

<£0.2 (son degerin)

Nominal 6l¢iim aralig

<0.15 mm

Caligma aralig1

-10-+70 °C

Siirekli yiikklemede ki siiriiklenme hatasi

Her 30 dakika igin <0.07%

Izin verilebilir yanal kuvvet

Ilk degerin + %601

Malzeme

Paslanmaz ¢elik

Boyut

A=50mm, B=75mm, C=20mm, D=M12

Tablo 7.4. Nem sensorinin teknik 6zellikleri

Calisma aralig1

(-20) - (+80) °C/5-%98 r.H.

Nem ol¢me devresi

Olgiim arali1 0-100% r.H.
Dogruluk araligi Nominal sicaklikta +%2 r.H.
Nominal sicaklik 25°C+3°C

Sensor ¢alisma basinct

Maksimum 16 bar

Sicaklik 6l¢me devresi

Sensor NTC N Tip

Dogruluk aralig: (-20) — (0) °C araliginda +0.4°C
(0) — (+70) °C araliginda +0.1°C

(+70) — (+80) °C araliginda +0.6°C
Mekanik konstriiksiyon

Sensor tiipli 140 mm uzunlugunda, 12 mm ¢apinda

Tesisat Vida adim1 G 1/2", derinligi 47 mm

Baglant1 kablosu 1.5 m uzunlugunda

82




Deneyler sirasinda giines 1simimini tespit etmek igin Kipp-Zonen marka 0-1000 W/m® 1smim
siddeti aralikli, 4-6 pm/Wm hassasiyetli solarimetre cihazi kullanilmistir. Dis ortamin nemini 6lgmek
icin EXTECH marka sicaklik ve nem degisimini veren termohigrometre kullanilmigtir. Dogal
sartlarda kuruyan {irlin kiitle degisimini belirleyebilmek i¢in ise BEL marka 0.01 gram hassasiyetli
maksimum 2000 grama kadar &lgiim yapabilen dijital terazi kullanilmigtir. Uriin baglangig ve son nem
igerikleri 0-300 °C arasinda ve 100 dakikaya kadar otomatik zaman ayar1 yapabilen 2000 W giiciinde

termostatli firm ve METTLER marka infrared nem tayin cihazi yardimiyla belirlenmistir.

7.3. Olciilen Degerlerin Hata Analizi

Genel olarak deneysel hatalar ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birinci gruptakiler
dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Olgme cihazlarmin yanhs se¢iminden ve dlgme
sistemlerinin yanlig dizaynindan ortaya ¢ikan hatalar bu grup i¢inde diisiiniiliir. Bu hatalar genellikle
Olgiilen diger bulgulardan farkli karakterde oldugundan, tecriibeli bir deneyci tarafindan bunlar
kolaylikla tespit edilerek, degerlendirme dis1 birakilabilir.

Ikinci grup hatalar sabit ve sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlarda genel olarak
tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢cogunlukla bilinmeyen hatalardir.

Ugiincii grup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin
degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin
degismesinden, cihazlarin 1sinmasindan ortaya cikan elektronik 6lgme aletlerindeki salinimlardan veya
Olcme aletlerindeki histerizis olaylarindan kaynaklanabilir [87].

Olgii aletinin imalatinin dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rasgele hatalari
belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar {izerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir [88]. Bu boliimde
yapilan deneyler igin hata analizi yapilmistir. Olgiimler Almemo 5990-0 model ¢ok noktadan 6lgiim
alabilen cihaz yardimiyla yapildigindan hata analizi yapilirken katalog degerlerinden de

yararlanilmistir.

Sicaklik dl¢iimiinden kaynaklanan hatalar;

(a;) Termoeleman ciftlerinden kaynaklanan ortalama hata= +0.1 °C,

(b)) Baglant1 elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan ortalama hata= +0.1 °C,

(c1) Kollektor girigsinde sicakligin 6lgiilmesinde yapilacak ortalama ortalama hata= +0.1 °C,
(d,) Kollektor yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,

(e1) Kollektor ¢ikisinda sicakligin 6lgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,

(f;) FDM’li kollektor girisinde sicakligin 6l¢iilmesinde yapilacak ortalama hata=+0.1 °C,
(g1) FDM’li kollektor yiizey sicakligiin dlgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,
(h;) FDM’li kollektor gikisinda sicakligin 6lgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,
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(j1) Kurutma havasinin kurutucuya giris sicakliginin dlgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,
(k;) Numunenin merkez sicakhiginin 6lgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C,
(1;) Kurutma havasinin kurutucudan ¢ikis sicakliginin dlgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1°C,

(m;) Cevre ya da deney ortamu sicakliginin 6lgiilmesinde yapilacak ortalama hata= +0.1 °C

Zaman oOl¢liimiinden kaynaklanan hatalar;

(ay) Zaman o6lgerden kaynaklanan hata= +0.0003 dakika

(by) Periyodik olarak tartim alinmasinda yapilabilecek ortalama hata= +0.10 dakika

(cp) Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata=+0.10 dakika

Agirlik kayiplarinin 6lgiimiinden kaynaklanan hatalar;

(a3) Gerilme ve sikistirma sensoriinden kaynaklanan hata=+0.2 gr

(bs) Gerilme ve sikistirma sensdriinliniin stirekli yiiklenmesi durmunda meydana gelebilecek olan
siiriklenme hatasi= her 30 dakika i¢in +0.07 gr

(c3) Hassas teraziden kaynaklanan hata=+0.01 gr

(d;) Hassas terazide okumaktan kaynaklanan hata=+0.01 gr

(e3) Agirlik kayiplariin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hata=40.01 gr
Hiz 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar;

(a4) Akis sensoriiniin hassasiyetinden kaynaklanan hata= 4+0.03 m/s

(bs) Debi kagaklarindan kaynaklanan hata= +0.1 m/s

(c4) Hiz degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hata= 4+0.01 m/s

Kurutulacak numunelerin biinyesindeki nem miktarinin belirlenmesinde ortaya ¢ikacak olan hatalar;

(as) Nem Olgerin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.2 RH

(bs) Nem degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda kaynaklanacak hata= +0.01 RH

Havanin bagil neminin 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar;

(ag) Termohigrometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.1 RH

(bs) Havanin bagil neminin okunmasindan kaynaklanan hata=+0.01 RH
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Basing dl¢iimiinde ortaya ¢ikacak hatalar;

(a7) Kolektorlerin giris ve ¢ikigsinda ki basing farkini belirlemede basing sensdriiniin hassasiyetinden
kaynaklanan hata= +0.05 mbar

(bs) Basing degerinin Datalogger cihazinda okunmasi sirasinda kaynaklanan hata= +0.01 mbar

Deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda kullanilan tablo degerlerinin ya da fiziksel
degerlerin okunmasinda yapilabilecek hatalar;
(ag) Fiziksel ozelliklerin okunmasindan kaynaklanan hata= % +0.1-0.2

seklinde yazilabilir.

Herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi icin sabit hatalarin, imalat hatalarinin

ve rasgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degeri,

Wy = [(x)2 + (6 ) 4 oo, )] (2.1)

denklemi ile hesaplanabilir.
Bu denkleme gore yukarida belirlenen hata miktarlar1 kullanilarak Tablo 7.5° de goriilen

kurutma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar1 hesaplanmstir.
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Tablo 7.5. Kurutma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar

Hata Olusturan Parametreler Kullanilan denklem Toplam hata
Kollektor girisinde sicakligin ol¢tilmesinde W ( )2 (b )2 ( )2 ]% +0.173°C
= + +
yapilabilecek toplam hata (Wry) Tig = [\& 1 €
Kollektor yiizey sicakliginin 6l¢lilmesinde Wo = '(a )2 N (b )2 . (d )2 ]% +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (Wryy) Ty — I\ 1 1
Kollektor ¢ikisinda sicakligin Ol¢iilmesinde W r ( )2 (b )2 ( )2 ]% +0.173°C
= + +
yapilabilecek toplam hata (Wry) o = [\ ! €
FDM’li kollektor girisinde sicakligin dlgiilmesinde W B '(a )2 N (b )2 N (f )2 ]% +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (Wrq) Thg — L\ 1 !
FDM’li kollektor ylizey sicakligmin oOlgiilmesinde W ( )2 (b )2 ( )2 ]% +0.173°C
: =\a,) + +
yapilabilecek toplam hata (Wrgy) Thky 1 ! 9,
FDM’li kollektor ¢ikiginda sicakligin Olgiilmesinde W 3 '(a )2 N (b )2 N (h )2 ]% +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (Wrg) The — L1 1 1
Kurutma havasmin kurutucuya giris sicakliginin W B [(a )2 N (b )2 N ( i )2 ]% +0.173°C
dlgiilmesinde yapilabilecek toplam hata (W) Tkhg — LM ! )
Numunenin  merkez  sicakligmin  6lgiilmesinde W 3 [(a )2 N (b )2 N (k )2 ]% +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (Wryy,) Tom 71 1 1
Kurutma havasinin kurutucudan ¢ikis sicakliginin W B [(a )2 N (b )2 N (I )2 ] % +0.173°C
dlgiilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wry,) Tkhe — ™1 1 1
Cevre ya da deney ortami sicakliginin Slgiilmesinde W = [(a )2 N (b )2 N (m )2]% +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (Wr,) Te — LI ! !
Periyodik olarak tartim alinmasinda ortaya ¢ikabilecek W [ 5 b ) ] % + 0.1 dakika
toplam hata (Wy) t (a2 ) + ( 2 )
Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda W [ ) s ] % + 0.1 dakika
ortaya gikabilecek toplam hata (W) ts (a2 ) + (CZ )
Kurutucu igerisindeki her bir tartim periyodunda W [( 2 b ) 2 )]yz +0.212 gr
. =N\a, + +€
meydana gelebilecek toplam agirlik Slgiim hatast (W) Wtp 3 3 3
Kurutma isleminde agirlik dlgiimlerinin okunmasinda 2 ) 2\ +0.014 gr
W, = [(a3 +b,” +c; )]A
kaynaklanabilecek toplam agirlik 6l¢iim hatast (W,
Hiz 6l¢limiinden kaynaklanabilecek toplam hata (Wy) 5 5 2\ +0.104 m/s
W, = [(a4 +b,” +c, )]A
umunelerin bunyesindeki nem ol¢gumunun tespitinde ] +0.
N lerin bi indeki Ol¢timiinii itind W [( ) bz) 4 0.200 RH
ortaya ¢ikabilecek toplam hata (W) m = [@ +Ds
Havanin bagil neminin O&lgimiinden kaynaklanan +0.1 RH

hatalar (W)

Basing ol¢iimiinden kaynaklanabilecek toplam hatanin

tespiti (Wp)

+0.0025 mbar

Fiziksel ozelliklerin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek

hata

+0.1-0.2 %
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8.DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIiRILMESI

8.1. Haval Giines Kollektorlerinden Elde Edilen Deney Sonuclar:

Bu kisimda kurutma deneylerinde kullanilmak iizere gelistirilen havali giines kolektoriiniin
verimi arastirilmistir. Bu amagla genisletilmis yiizeyli kolektor ile klasik diiz yiizeyli havali giines
kolektorii kullanilarak deneyler yapilmis ve kolektor verimleri mukayese edilmistir. Ayni anda
calistirllan diiz yilizeyli havali kolektor ve genisletilmis ylizeyli havali kolektorlerde 0.5 m/s, 1m/s ve
1.5 m/s olmak iizere {i¢ farkli hava debisinde kolektor giris, ¢ikis ve ¢evre sicakliklar: veri toplayici
(datalogger) yardimiyla kayit altina almmistir. Deney yapilan giinler i¢in Kipp-Zonen marka
solarimetre yardimiyla Olgiilen giines 1sinim siddeti degerleri grafiklere aktarilmistir. Maksimum
giines 1s1nim siddeti 03.07.2006 tarihinde saat 13.00° de 962 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

Ug farkli hava hizinda gerceklestirilen kolektdr deneyleri 01.07.2006-03.07.2006 tarihleri
arasinda yapilmstir. Her bir kolektor icin saat 09:00° dan 16:00° a kadar 6lgiimler alinmigtir. Deneyler
siiresince 151nim siddeti 471 W/m? ile 962 W/m?* degerleri arasinda degisim gostermektedir. Sekil 8.1°
den goriildiigii gibi 1smim degerleri saat 09:00°da ortalama 500 W/m® civarinda olup saat 13:00° e
kadar 1iginim degerleri artis gostermektedir. En yiiksek degerine saat 13:00 civarinda ulagmaktadir.

Sekil 8.2-8.4° de goriildiigii gibi her bir hava hizi i¢in zamana bagl olarak kolektor giris ve
cikis sicakliklarinin degisimi verilmistir. Sekil 8.2° de 0.5 m/s hava hizi igin kolektore giris sicakliklari
maksimum 44°C’ ye ulasirken ¢ikis sicakliklar1 65 °C’ ye ulagsmaktadir.

Sekil 8.3” de 1 m/s ve Sekil 8.4’de 1.5 m/s hizlar i¢in ¢izilen kolektor giris ve ¢ikis sicakliklar
grafiklerinde ise 1 m/s hiz i¢cin maksimum 42 °C giris sicakligi kolektér cikisinda 60 °C’ ye
ulagmaktadir. 1.5 m/s hiz i¢in yapilan deneylerde ise 43 °C maksimum giris sicakliklarina sahip olan
kolektor 55 °C maksimum ¢ikis sicakligina ulagmaktadir. Grafiklerden goriildiigii gibi sicakliklar
09:00’dan 13:00° e kadar artis gostermekte ve maksimum degerine ulasmaktadir. Oglen saat
13:00°dan sonra sicakliklar tekrar diisiis gostermektedir.

Sekil 8.5-8.7° de her bir hava hiz1 i¢in zamana bagli olarak FDM’li kolektor giris ve ¢ikis
sicakliklarinin degisimi verilmistir. Sekil 8.5 de 0.5 m/s hava hiz1 i¢in kolektore giris sicakliklar: 23-
33°C arasinda degisirken ¢ikis sicakligt maksimum 57.5 °C’ ye ulagmaktadir.

Sekil 8.6° de 1 m/s ve Sekil 8.7°de 1.5 m/s hizlar i¢in ¢izilen kolektor giris ve ¢ikis sicakliklar
grafiklerinde ise 1 m/s hiz i¢in 23-32 °C giris sicakliklarindaki kolektdriin ¢ikis sicakliklart maksimum
54 °C degerine ulagsmaktadir. 1.5 m/s hiz igin yapilan deneylerde ise 23-33 °C sicakliklarina sahip olan
kolektor giris sicakligi 50 °C ¢ikis sicakligina ulagmaktadir. Sicakliklar saat 18:00’den 22:00” ye kadar

diisiis gostermektedir.
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Sekil 8.2. 0.5 m/s i¢in genisletilmis ylizeyli kolektor giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 8.3. 1 m/s icin genisletilmis yiizeyli kolektor giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 8.4. 1.5 m/s i¢in genisletilmis ylizeyli kolektor giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 8.5. 0.5 m/s igin FDM’li kolektor giris ve ¢ikis sicakliklart
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Sekil 8.6. 1 m/s icin FDM’li kolektor giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 8.7. 1.5 m/s igin FDM’li kolektor giris ve ¢ikis sicakliklart
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Sekil 8.8. FDM’li kolektoriin hava hizlarina gére verimleri
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Sekil 8.9. Diiz ve genisletilmis yiizeyli kolektorlerin hava hizlarina gére verimleri

Sekil 8.8 de ii¢ farkli hava hizi icin FDM’ li kolektoriin zamana gore verim degerlerinin
degisimleri goriilmektedir. 0.5 m/s hava hizinda % 37, 1 m/s hava hizinda % 40 ve 1.5 m/s hava
hizinda ise % 43 maksimum degerlerine ulagtig1 goriillmektedir.

Sekil 8.9 da {i¢ farkli hava hiz1 i¢in kolektorlerin zamana gore verim degerlerinin degisimleri
gortilmektedir. 0.5 m/s hava hizinda diiz kolektér i¢in verim %19-28 degerleri arasinda degismekte
iken ayn1 hizda genisletilmis yiizeyli kolektor icin %28-39 degerleri arasindadir. 1 m/s hiz i¢in diiz
kolektor verimi %22-30 arasinda degismekte gosterirken genisletilmis yiizeyli kolektdrde bu degerler
%35-43 arasinda degismektedir. Verim degerleri 1.5 m/s hiz icinde diiz kolektérde %24-32,
genisletilmis yiizeyli kolektorde ise %39-48 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Verim 6glen

saatlerinde ii¢ hiz degeri icinde maksimum seviyeye ulagmaktadir.
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Genisletilmis yiizeyli kolektorlerde 1s1 transfer yiizey alanmin artirilmasi ve yutucu yiizey
iizerinde agilan delikler yardimiyla tiirbiilans olusturulmasi verimi artirict nedenler olarak

goriilmektedir. Bu sayede verim % 48 degerine kadar artis gostermistir.

8.2. Kurutma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Cekirdekli iiziim kurutma deneylerine 22.07.2006 tarihinde baslanilmis ve ii¢ farkli hava
hizinda deneyler yapilmistir. Kurutulmus iiziimde uygun rengi elde edebilmek ve iiziimler {izerinde
bulunan mum tabakasini1 uzaklagtirarak kurumayi hizlandirmak i¢in iizimler bandirma iglemine tabi
tutulmustur. Bu nedenle iiziimler kurutma iglemine baslamadan once yaygin olarak uygulanan ve
‘potasa’ adi verilen potasyum karbonat, zeytinyagi ve su ile uygun oranlarda hazirlanan bandirma
¢ozeltisine 30 saniye siireyle daldirilmistir. Bandirma ¢ozeltisi igerisinde 1 It su bulunan kaba 50 gram
K,CO; katilarak iyice ¢oziiliinceye kadar karigtirilmistir. Ticari potasa diye isimlendirilen K,CO;5” nin
kimyasal yapist; % 98 K,COs, % 2 K,SO4, KCL, K;PO4 ve Na,CO;5” den olugmaktadir. Daha sonra
ayr1 bir kapta bir miktar ¢ozeltiye 5 gram zeytinyagi eklenmistir. Bu sekilde iyice karistirilan
zeytinyag1 ¢dzelti karisimi ana kapa eklenerek tekrar karistirilmustir. Uziim &rnekleri tartilarak ¢ozelti
icerisine daldirilmis ve tepsilere konulmustur. Uziimler bandirilmadan énceki agirligia gelene kadar
tartilmis ve ilk agirligina geldigi an kurumanin baglangici olarak kabul edilmistir. Bu islemde amag
liziimiin dig yilizeyindeki mumsu tabakay1 eriterek kisa zamanda kurutma yapmak ve agik renkte kuru
iirlin elde etmektir. Clinkii bandirilmadan kurutulan {iziimler hem ge¢ kurumakta hem de koyu renkte
olmaktadir. Kurutulacak iiziimler patates torbasindan yapilmis tepsilere ince sergi halinde serilmistir.
Hazirlanan iizlimler hem kurutucuda hem de dogal sartlarda ayni anda kurutma islemine tabi
tutulmustur. Deneylere iiziimlerin nem igeriginin sabit kaldigi 0.09 kg./Kgaumadae degerine kadar

devam edilmistir.

Alttan hava girisli tepsili kabin tipi kurutucuda deneylerin yapildigr 2006 yaz dénemi 1s1nim
degerlerine bagl olarak kullanilan havali kolektorlerde fan yardimiyla kolektorlere ve kurutma
odasma gonderilen hava hizi sabit tutulmus ve daha sonra belirli kademelerde calistirilan fan

yardimiyla hava hizi degistirilmistir.

Giines enerjisinden daha fazla faydalanmak i¢in kullanilan diger bir kollektoriin tabanina ise
faz degisim malzemesi kalsiyum kloriir hegzahidrat désenmistir. Giindiiz faz degisim malzemesi
kolektor yardimiyla giines enerjisini depolamis ve giines battiktan sonra ise fan yardimiyla génderilen
havanin faz degisim malzemesinin bulundugu yiizeyden gegirilerek depolanan enerjiden
faydalanilmistir. Giines battiktan sonra faz degisim malzemesinin yerlestirildigi kolektdr kullanilarak
kurutma islemine devam edilmistir. Geri kazanim esnasinda FDM’nin sicakligi erime sicakliginin
altina yavasca diismektedir. Sicaklik ani bir sekilde c¢ok diisiik sicakliklara diiserse madde sivi

olmasina ragmen erime sicakligiin altinda bulunmaktadir. Bu tiir bir durumla kargilasmamak igin 50
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kg olan FDM malzemesinin i¢ine toplam agirliginin yaklasik % 2 si kadar (1000 gr) Potasyum Nitrat
(KNO;) eklenmistir.

Kurutma havasmin kurutma odasma girisi tam ortadan saglanarak tek tepside ince yigin
tarzinda serili bulunan {izim numuneleri {izerine akis1 saglanmistir. Ayrica farkli kurutma havasi
hizlarinda yapilan deneyler kurutma siireleri bakimindan da karsilastirilmistir. Havali giines
kolektoriiniin kullanildigi kurutma odasinda kurutulan tiziimler ile beton sergide kurutulan iiziimlerin
kuruma siiresi karsilastirilmistir. Kurutma deneylerinde kullanilan haval kolektorlerde toplayici yiizey

alani artirmak amaciyla delikli kademeli absorber yiizeyler kullanilmistir.

Bu boliimde kurutma deneyleri sirasinda nem igeriginin, kuruma hizinin, nem oraninin, agirlik
kaybinin zamana goére degisimi ve kuruma hizinin-nem igerigiyle degisimi deneysel olarak
incelenmigtir. Kurutma deneylerinde bu incelemeler igin {i¢ farkli hava hizi kullanilmigtir. Kurutma
deneylerinin yapildig1 giinlerdeki 1sinim degerleri Sekil 8.10-8.13’de grafiksel olarak verilmistir. Sekil
8.10’da 0.5 m/s hava hiz1 i¢in kurutma odas1 girigine donel eleman yerlestirilmeden yapilan kurutma
deneyleri 22.07.2006-28.07.2006 tarihleri arasindaki ve donel eleman yerlestirilerek yapilan kurutma
deneyleri i¢in 30.07.2006-05.08.2006 tarihleri arasindaki 1sinim degerleri verilmistir. Sekil 8.11°de 1
m/s i¢in ve Sekil 8.12’de 1.5 m/s i¢in ve Sekil 8.13° de FDM’li kolektor ile kurutma deneylerinin
yapildig1 giinlerdeki 1s1mim degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerde sirasiyla 06.08.2006-10.08.2006
tarihleri arasinda ve 17.08.2006-20.08.2006 tarihleri arasinda donel eleman yerlestirilmeden kurutma
deneyleri yapilmistir. Grafikte goriildiigii gibi sabah 09:00° da 640 W/m”® civarmdaki 1s1nm siddeti
degeri 6glen saatlerinde 970 W/m® maksimum degerine ulagsmaktadir. Bu 1simm degerlerine gére
degisiklik gosteren kurutma havasi giris, c¢ikis ve iiriin merkez sicakliklar1 Sekil 8.14-8.17° de
verilmigtir. Sekil 8.14’de goriildiigii gibi 0.5 m/s hava hizi i¢in kurutma odasi girig sicakligi
maksimum 70°C degerine ulagsmaktadir. Bu sicakliklar kurutma odasi ¢ikisinda maksimum 60 °C
sicakliklarina diismektedir. Donel eleman yerlestirilmeden yapilan deneyler de ise 70 °C ulasan giris
sicakliklar ¢ikista 63 °C degerine diismektedir. 1 m/s hava hiz1 igin Sekil 8.15 incelendiginde ise 65
°C sicakliklarinda kurutma odasina giren havanin 59 °C sicakliklarina, donel eleman olmadigi
durumda ise 61 °C sicaklik degerlerine diistiigii goriilmektedir. Sekil 8.16’da 1.5 m/s hiz igin kurutma
odas1 girig sicakliklari incelendiginde 61 °C giris sicakligina sahip olan havanin 56 °C ¢ikis sicakligina
distiigii goriilmektedir. Donel eleman yerlestirilmeden yapilan deneyler ise bu degerin 58 °C oldugu
goriilmektedir. FDM” 1i kolektor kullanilan deneyler sirasinda ise 54 °C giris sicakliklari ¢ikista 51 °C
degerlerine diismektedir (Sekil 8.17). FDM’li kolektor kullanilarak yapilan deneylerde 1.5 m/s hava
hiz1 kullanilmis, ayrica kurutma odasi girisine donel eleman yerlestirilmis ve kurutma odasi igerisine

hava yonlendirme elemanlar1 konulmustur.

Ayrica kurutma odasi giris ve ¢ikis sicakliklarina bagli olarak bu grafiklerde olgiilen iiriin
merkez sicakliklar1 verilmigtir. Bu grafiklerin incelenmesiyle 0.5 m/s hava hizi i¢in iiriin merkez

sicaklig1 6glen saatlerinde maksimum 56 °C , 1 m/s hava hiz1 i¢in 53 ve 1.5 m/s hava hiz1 igin 51 °C
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sicakliklarina ulasmistir. Bu degerler donel elemanlarin kullanilmadigi durumda ise sirasiyla 54, 51 ve

49 maksimum degerine ulasmaktadir.

Sekil 8.18’de 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s, agikta gilineste kurutma ve FDM kolektorii kullanarak
kurutma sirasinda {iziim Orneklerinin kurutulmasi sirasinda nem igeriginin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi baslangigta nem degeri ortalama 3 kg /Kgxaumadde ‘dir(%o 75
yas agirliga gore). Kurutma islemine 6rneklerde herhangi bir agirlik degismesinin goriilmedigi nem
igeriginin sabit kaldig1 0.09 kgg/kgyaumadde N€M oranina yani denge nemi degerine ulastiktan sonra son
verilmistir. Bu deger denge nem igerigi olarak {i¢ farkli hava hizi degeri ig¢in hesaplamalarda
kullanilmigtir. Dogal sartlarda 200 saat olan kuruma siiresi 0.5 m/s hava hizina sahip kurutma
denemelerinde 152 saat, donel elemansiz 171 saat, 1 m/s hava hizi i¢in 104 saat, donel elemansiz 123
saat, 1.5 m/s hava hiz1 i¢in 80 saat, donel elemansiz 99 saat ve FDM’ 1i kolektér kullanilmasi
durumunda kuruma zamani 56 saate diigmiistiir. Hava hizinin artmasiyla kurutucuya giris ve ¢ikis
sicakliklar1 farki azalmakta fakat bununla birlikte hava hizinin artisina bagli olarak nem igeriginde
belirgin bir seklide hizli bir azalma goriilmektedir. Ayrica kurutucu girisine donel eleman
yerlestirilmesi ve kurutma odasi igerisine hava ydnlendirme elemanlarinin yerlestirilmesiyle
kurutucuya giris ve ¢ikis sicakliklar1 farki artmakta ve buna bagli olarak da kuruma siiresi
azalmaktadir. Elde edilen egrilerin kurutma egrilerinin genel karakteristigi olan eksponansiyel sekilde

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.10. 0.5 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildigi saatler i¢in 1s1in1m siddeti degerleri
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Sekil 8.11. 1 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildig: saatler i¢in 1s1n1im siddeti degerleri

1100 T T T -
5.2006

17.08.2006-20
5.08.2006 |

—— 22.08.2006-2

oo o }

1000

vy T o
T T

w0
o}
—
T
1

=]
—
—
T
1

Isimim siddeti(W/m?)
-]

400 _ -

300

200

100 1 i

0 8 24 32 48 &6 72 80
Zaman(saat)

Sekil 8.12. 1.5 m/s hava hizinda kurutma deneylerinin yapildigi saatler i¢in 1s1in1m siddeti degerleri
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Sekil 8.13. FDM’ 1i kollektorle kurutma deneylerinin yapildigi saatler i¢in 1s1nim siddeti degerleri
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Sekil 8.14. 0.5 m/s hava hiz1 i¢in kurutma odasi giris, ¢ikis ve {iriin merkez sicakliklari
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Sekil 8.15. 1 m/s hava hiz1 i¢in kurutma odas giris, ¢ikis ve iirlin merkez sicakliklar
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Sekil 8.16. 1.5 m/s hava hiz1 i¢in kurutma odas1 giris, ¢ikis ve iirlin merkez sicakliklar
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Sekil 8.17. FDM’li kolektdrle kurutma sirasinda kurutma odast giris, ¢ikis ve iirlin merkez sicakliklari
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Sekil 8.18. Uc farkli hava hiz1 igin kurutma sirasinda iiziim 6rneklerinin nem igeriginin zamanla degisimi
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Sekil 8.19. Ug farkli hava hiz1 igin kurutma sirasinda iiziim 6rneklerinin kuruma hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 8.19’da nem igerigindeki degisimin zamana gore tiirevi alinarak belirlenen kuruma
hizinin zamana gore degisimi verilmistir. Kurutma havasit hizinin artmasi, kurutucu girisine donel
eleman yerlestirilmesi ve kurutma odasi igerisine hava yonlendirme elemanlarinin yerlestirilmesiyle
kuruma hizinin arttigir ve kuruma siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi biitiin
kuruma zamani azalan hizda kuruma evresinde gergeklesmistir. En hizli kuruma hizi 1.5 m/s kuruma
havasi hizinda FDM” 1i kolektor kullanilmasi durumunda ger¢eklesmis ve bunu sirasiyla 1 m/s ve 0.5
m/s hava hizlarindaki kuruma hizlar1 takip etmistir. En yavas kuruma hizi dogal kurutmada

gOriilmiigtiir.

Sekil 8.20°de nem igeriginin kuruma hiziyla degisimi goriilmektedir. Kurutma havasi
hizinin artmasi, kurutucu girisine donel eleman yerlestirilmesi ve kurutma odasi igerisine hava
yonlendirme elemanlarinin yerlestirilmesiyle egrinin egimi artmig ve en yiliksek egim FDM
kolektor kullanilan kurutma sirasinda elde edilmistir.

Sekil 8.21” kurutulan liziimlerin zamanla boyutsuz nem oranlarindaki degisimi goriilmektedir.
Boyutsuz nem oranlarinin hesaplanmasinda, nem igeriginin zamana bagli olarak degisimini gosteren
egrilerden kurumanin son buldugu andaki nem igerikleri denge nem igerigi olarak kullanilmistir.

Grafikte goriildiigli gibi hava hizi arttik¢a daha kisa siirede daha diisiik nem oranina ulagilmaktadir.

Kurutucu girisine donel eleman yerlestirilmesi ve kurutma odasi igerisine hava yonlendirme
elemanlarinin yerlestirilmesiyle kurutulan iiziimlerin daha kisa siirede daha diisiik nem oranina ulastigi

tespit edilmistir.
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Sekil 8.20. Ug farkli hava hiz1 igin kurutma sirasinda iiziim drneklerinin kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi
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Sekil 8.21. Ug farkli hava hizi i¢in kurutma sirasinda iiziim érneklerinin boyutsuz nem oraninin zamanla degisimi
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9. KURUMA EGRILERININ MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI

Bu boliimde, kurutma deney sonuglarindan elde edilen nem orani-zaman degisimi egrileri,
kuruma hizi-nem igerigi degisimi egrileri ve diflizyon katsayisi degerlerinin modellenmesi lineer
olmayan regrasyon analiz yontemiyle yapilmistir.

Regresyon analizleri STATISTICA programi kullanilarak yapilmigtir. Temel kriter olarak
korelasyon katsayist (R) tirlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi belirlemek igin
dikkate alinmis ve tahmini standart hatasi (RMSE), modelleme yeterliligini ifade eden (EF) ve khi-
kare (y°) degerleri kullamilarak en uygun model belirlenmistir. Teorik ve deneysel degerler arasindaki
sapmay1 gosteren tahmini standart hatasiRMSE) degerinin sifira yakin olmasi ve modelleme
yeterliligini ifade eden (EF) degerinin ise bire yakin olmasi modelin kullanilabilirligini

gostermektedir. Bu degerler sirasiyla;

1 N 5 %
RMSE = {WZ( teorik,i Rdeneysel,i) } .1

i=1

(M Rdeneysel,i - Ileteorik,i )2

7= S 92)

Mz

[SS]
Il
—_

N N )
Z( deneysel i deneysel ort) Z( teorik,i - MRdeneyseI,i )

EF == i1 (9.3)

N
deneysel i deneysel,o t

i=1

denklemleriyle hesaplanmistir.

Burada MR, modelde hesaplanan teorik nem orani degeri, MRygeq deney sonuglarindan
elde edilen nem orant degeri, MR gepce1 0 deney sonuglarindan elde edilen nem orani degerlerinin

ortalama degerlerini, N deneysel veri sayisini, n modelde kullanilan katsay1r sayisi olarak

tanimlanmaktadir.
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En uygun modeldeki katsayilara kurutma havasi debisi ve kurutucuya giris ve ¢ikis sicaklik

farkinin etkileri ¢oklu regresyon yontemi yardimiyla asagidaki fonksiyonlar kullanilarak incelenmistir.
Lineer; f(,) =a+bX
Ussel; f,) = aX"

Arhenius; f,) =a- exp(%)

Logaritmic; f,)=a+b- ln(X)

Exponansiyel; f,) =a- exp(b - X)

Uziim kurutma deneyleri igin en iyi modelde bulunan katsayilar kurutma odast giris ve ¢ikis

sicaklik farki ve kurutma havasi debisine bagli olarak asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir.

f,=a,-AT" -m® (9.4)

fy=a,-AT" + exp(ih) (9.5)

f=a,-AT" +a, -m" (9.6)

f,=a, -m" -exp(a—3j 9.7)
AT

M-M

0 e

e

Nem orani egrileri [MR = J Tablo 9.1” de belirtilen literatiirde mevcut bulunan

alt1 farkli nem orani denklemi ile karsilagtirilmis ve en uygun sonucu veren model deney sonuglarini

ifade etmek i¢in kullanilmustir.
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Tablo 9.1. Literatiirde bulunan kuruma egrisi modelleri

Model Ad1 Model Kaynak
Newton M-M Mujumdar, 1987)
MR = ———° =exp(-kt) (M
M o M e
Page modeli M — Diamente vd., 1991
s MR = ¢ :exp(—kt”) ( )
M o Wle
Gelistirilmis Page M — N White vd., 1978
s MR = £ = exp[— (kt) ] ( )
M o] e
Henderson ve Pabis M-=M (Rahman vd., 1998)
MR = e = a-exp(—kt)
M o M e
Iki terimli M — M Verma vd, 1985
MR = ———= = aexp(— k,t)+bexp(-k,t) ( )
M o M e
Midilli M-M Midilli  ve Kiigik,
MR=M=Me _ o ok )sbt |
M, -M, 2002)
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9.1. Zamanla Nem Orani Degisiminin Modellenmesi

Literatiirde bulunan altt model, deney sonuglarina gore elde edilen nem orani degerleri icin
incelenirken korelasyon katsayisinin (R) en yiiksek oldugu ve RMSE ve y° degerlerinin en diisiik
oldugu model tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Tablo 9.2°’de 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda
kurutulan {iziim Ornekleri igin, Tablo 9.3°de 1.5 m/s hava hizinda ve 1.5 m/s hava hizinda FDM’li
kolektorle kurutulan tiziim ornekleri igin, Tablo 9.4’de 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda
kurutucuya donel eleman yerlestirilmeden kurutulan iiziim 6rnekleri i¢in, Tablo 9.5’de 1.5 m/s hava
hizinda ve dogal kurutma sartlarinda kurutulan iiziim ornekleri i¢in nem oraninin zamana gore
modellenmesinde kullanilan modellerin katsayr degerleri, korelasyon katsayilari ve x* degerleri
verilmektedir.

Tablo 9.2’de 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulan iiziim 6rnekleri i¢in nem
orani zaman degisimini agiklayan modellerde analiz sonucu elde edilen veriler incelendiginde en
yiiksek korelasyon katsayist Midilli modelinde, en diisiik korelasyon katsayisi ise iki terimli modelde
goriilmektedir. Midilli modelinde elde edilen korelasyon katsayisina en yakin deger Page modelinde
goriilmektedir. Ancak y* degerleri incelendiginde en diisiik degeri Midilli modeli vermistir. Diger
deney sartlar1 i¢in Tablo 9.3-9.5°de elde edilen veriler incelendiginde de en yiiksek korelasyon
katsayis1 degerleri ve en diisiik y* degerleri Midilli modelinde tespit edildigi i¢in nem oranmin
zamanla degisimin bu modelle agiklanmustir.

Nem oraninin zamanla degisimini en iyi sekilde agiklayan Midilli modelinde bulunan degerler
Tablo 9.6’da verilmektedir. Tablodaki istatiksel degerler incelendiginde iiztim kurutulmasinda nem
oraninin zaman ile degisimini en az hata ile veren Midilli modelinde RMSE degerleri 0.00000325 ile
0.000946 araliginda, y* degerleri 0.00000000345-0.000000578 araliginda degismektedir. Modelin
modelleme yeterliligini belirten (EF) degeri ise 0.99967-0.99991 arasinda degerler almaktadir.

Uziim 6rnekleri i¢in Midilli modeli kullamilarak elde edilen teorik ve deneysel sonuglardan
bulunan nem orani degerleri Sekil 9.1° de verilmektedir. Bu degerlerin ideal dogrunun yakiminda

dagilim gostermesi deneysel ve teorik degerlerin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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Tablo 9.2. 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulan tiziim 6rnekleri igin nem oraninin

zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin katsay: degerleri, korelasyon katsayilari ve x>

degerleri
Model m=0.5 m/s Model m=1 m/s
R xz R XZ

Newton 0.96563 | 6.32x10° | Newton 0.95721 | 7.5x10™
k=0.045602 k=0.045726

Page modeli 0.97342 | 4.95x10” | Page modeli 0.96925 | 5.64x107
k=0.079680 k=0.079592

n=0.685243 n=0.682426

Gelistirilmis Page 0.96328 | 5.32x107 | Gelistirilmis Page 0.96651 | 6.97 x107
k=0.000213 k=0.000116

n=0.000007 n=0.000063

Henderson ve Pabis 0.96547 5.82x10° | Henderson ve Pabis 0.96942 6.27x10™
a=0.931226 a=0.935875

k=0.045206 k=0.056407

iki terimli 0.67425 5x10° | iki terimli 0.66874 | 6.7x10°
a=0.186725 a=0.170642

ko=7.021254 k=5.308574

b=0.798326 b=0.598307

k;=0.029865 k;=0.045972

Midilli 0.99927 7.8 x107 | Midilli 0.99972 9.1x10%
a=0.915526 a=0.706427

b=-0.088790 b=-0.057063

n=0.492682 n=0.249806

k=0.127654 k=0.368264
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Tablo 9.3. 1. 5 m/s kurutma havasi hizinda ve 1.5 m/s kurutma havasi hizinda FDM’li kollektorle

kurutulan iizim 6rnekleri i¢in nem oraninin zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin

katsay1 degerleri, korelasyon katsayilar1 ve x* degerleri

Model m=1.5 m/s Model m=1.5 m/s(FDM)
R xz R Xz

Newton 0.95656 | 5.68x10* | Newton 0.96635 | 6.03x107
k=0.0076 k=0.0085
Page modeli 0.96547 | 3.26x10” | Page modeli 0.97329 | 4.25x107
k=0.012768 k=0.013907
n=0.134698 n=0.145386
Gelistirilmis Page 0.95769 | 8.42x107 | Gelistirilmis Page 0.95387 | 7.46x107
k=0.00426 n=0.000523 k=0.00385 n=0.000849
Henderson ve Pabis 0.95822 | 7.35x10° | Henderson ve Pabis 0.97693 | 8.09x10™
a=0.897465 a=0.790836
k=0.004536 k=0.005739
iki terimli 0.69486 | 6.80x10” | iki terimli 0.67497 | 6.75 x10°
a=0.469264 a=0.398947
k¢=9.985047 ko=9.786452
b=0.973649 b=0.983455
k;=0.128936 k;=0.130946
Midilli 0.99986 | 4.67 x10° | Midilli 0.99892 | 3.87 x107
a=0.994673 a=0.908567
b=0.076894 b=0.060945
n=0.558734 n=0.679376
k=-0.179245 k=-0.187635
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Tablo 9.4. 0. 5 m/s ve 1m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulan tiztim 6rnekleri igin nem oraninin

zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin katsay: degerleri, korelasyon katsayilari ve x>

degerleri
Model m=0.5 m/s(donel Model m=1 m/s(donel
eleman yok) eleman yok)
R v R 1
Newton 0.97254 | 3.73x10” | Newton 0.96485 | 4.56x107”
k=0.052735 k=0.056793
Page modeli 0.98547 | 9.35x10™* | Page modeli 0.97695 | 7.68x107
k=0.082736 k=0.084683
n=0.724598 n=0.793056
Gelistirilmis Page 0.97356 | 6.39x107 | Gelistirilmis Page 0.97563 | 8.42x107
k=0.000326 k=0.000245
n=0.000085 n=0.000072
Henderson ve Pabis 0.97839 5.37x10” | Henderson ve Pabis 0.97485 4.38x107
a=0.948729 a=0.9393744
k=0.054122 k=0.055620
iki terimli 0.68574 | 3.47x10” | iki terimli 0.68267 | 2.1x10™
a=0.192376 a=0.183564
ko=8.038567 ko=7.026738
b=0.956431 b=0.784957
k;=0.046368 k;=0.059385
Midilli 0.99991 5.78x107 | Midilli 0.99989 | 3.45x10”
a=0.935982 a=0.837594
b=-0.091085 b=-0.083749
n=0.567820 n=0.648502
k=0.149687 k=0.239574
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Tablo 9.5. 1. 5 m/s kurutma havasi hizinda ve dogal sartlarda kurutulan iiziim 6rnekleri i¢in nem

oraninin zamana gore modellenmesinde kullanilan modellerin katsay1 degerleri, korelasyon katsayilari

ve y* degerleri

Model m=1.5 m/s(donel Model Dogal kurutma
eleman yok)
R xz R XZ

Newton 0.94527 | 5.79x10° | Newton 0.95497 | 7.37x107
k=0.0087 k=0.0088
Page modeli 0.95835 | 3.59x10” | Page modeli 0.96936 | 3.96x10™
k=0.013486 k=0.021325
n=0.142572 n=0.113869
Gelistirilmis Page 0.942864 | 5.08 x10” | Gelistirilmis Page 0.96843 | 3.86x107
k=0.00541 n=0.000627 k=0.00628

n=0.0099679
Henderson ve Pabis 0.948360 | 2.75x107 | Henderson ve Pabis 0.95739 6.37x10°
a=0.926497 a=0.859735
k=0.0055791 k=0.005606
iki terimli 0.79365 | 5.05x10° | iki terimli 0.80165 | 4.86 x107
a=0.493764 a=0.593683
k=9.837643 ko=9.549837
b=0.985386 b=0.959375
k,;=0.149725 k;=0.128563
Midilli 0.99826 | 3.86x10° | Midilli 0.99935 | 4.97x10™"°
a=0.97593 a=0.95386
b=0.0759375 b=0.059734
n=0.596483 n=0.794652
=0, 182660 k=0.150934
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Tablo 9.6. Uziim igin farkli kurutma kosullarinda Midilli modelinde yer alan katsayilar ve istatiksel degerler

Kurutma

2

Kurutucuya a k b n RMSE X EF R
. Giris ve
havasi debisi M (m/s) | cikis sicaklik farki
AT (°C)
MIDILLI ESITLIGI
M-M
MR=M Mo )bt
M, — M,
0.5 9 0.915526 0.127654 -0.088790 0.492682 3.25x10° 7.8 x107 0.99982 0.99927
1 8
7 0.706427 0.368264 -0.057063 0.249806 4.72x10* 9.1 x10 0.99974 0.99972
15
5 0.994673 -0.179245 0.076894 0.558734 3.78x10™ 4.67 x107 0.99969 0.99986
1.5(FDM) 4 0.908567 -0.187635 0.060945 0.679376 5.92x10° 3.87x107 0.99967 0.99892
0.5(dénel eleman yok) 7 0.935982 0.149687 0.091085 0.567820 7.63x10™ 5.78x107 0.99986 0.99991
1(dénel eleman yok) 5 0.837594 0.239574 -0.083749 0.648502 4.57x10° 3.45x107 0.99973 0.99989
1.5(dénel eleman yok) 3 0.97593 -0.182669 0.0759375 0.596483 9.46x10™ 3.86x10° 0.99991 0.99826
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Coklu regresyon tekniginin ile en iyi modelde bulunan katsayilar tizerinde kurutma havasi hizi
ve kurutucuya giris ve ¢ikis sicakliklarinin farkinin etkisi her deney icin incelendi. Korelasyon
katsayisin1 yiiksek oldugu deger kriter olarak kullanildi. Uziim &rnekleri icin nem oraninin zaman ile
degisimini en iyi sekilde aciklayan midilli modelinde bulunan a, k, b ve n katsayilarin modellenmesi

ve korelasyon katsayilari,

a=1.7429 AT %P .m0 R =0.98726
k=-1.6961 - AT 4 exp(rh) R =0.96530
b=1.0987 -AT >*" _0.0170-m"*"" R =0.89897
n=0.2195 -m?%* . exp[4'i_lr65] R = 0.95789

seklinde elde edilmistir.

1 T T T T
— ideal dogru
0.9H 0.5 mis{dénel eleman yok) -
o 05 mis
ogH * 1mis{dénel eleman yok) .
1mis
07TH * 1.5 mis{dénel eleman yok| i
’ <1 158mis
5 o6l FDIMi kollektérle kurutma ]
=
()
an
< 05F .
< e |
= A
8 A ]
F

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deneysel degerler

Sekil 9.1. Kurutma deneylerinde deneysel ve teorik nem orani degerleri

116



9.2. Kuruma Hizi Nem Icerigi Degisimi Egrilerinin Modellenmesi

Uzim

dM

numunelerinin

kurutulmasinda

—— =a- M esitligiyle ifade edilmistir.

dt

kuruma

hizinin

nem

icerigiyle

degisimi

Bu model ile yapilan modelleme sonucunda elde edilen veriler Tablo 9.7’de goriilmektedir.

dM

—=a-M" modeli ile yapilan tahmini standart hatasi 0.0000436 ile 0.00643 araliginda,

dt

degerleri 0.000000253-0.0000538 araliginda degismektedir. Modelin modelleme yeterliligini belirten
(EF) degeri ise 0.99974-0.99996 arasinda degerler almaktadir.

Uziimlerin giines altinda dogal sartlarda kurutulmasinda nem igerigi ile kuruma hizi arasindaki

dM
degisimin T: a-M besitligi ile modellenmesiyle yapilan tahmini standart hatasi 0.00725, ¥*

degeri 0.000323, (EF) degeri 0.99993 ve korelasyon katsayisi (R) ise 0.969992 degerlerini almaktadir.

Uziim 6rnekleri i¢in bu model kullanilarak elde edilen teorik ve deneysel sonuglardan bulunan

kuruma hiz1 degerleri Sekil 9.2 de verilmektedir. Bu grafik deneysel ve teorik degerlerin uyum icinde

oldugunu gostermektedir.

Tablo 9.7. Uziim igin nem igerigi - kuruma hiz1 degisimini veren model ve istatiksel degerler

Kurutma havasi debisi . RMSE X EF
. Kurutucuya Giris ve
m (m/s) cikis sicaklik farki
AT
dMm
- =a-M b
0.5 s
9 0.03048 0.47923 4.39x10™ 3.55x10 0.99976 0.972538
1 7
7 0.03947 0.49237 3.57x10° 427 x10° 0.99969 0.970732
1.5 p
5 0.04958 0.48765 6.34x10° 8.43 x10° 0.99985 0.982376
1.5(FDM) -
4 0.04023 0.57349 7.34x10° 7.36 x10 0.99983 0.996431
0.5(d6nel eleman yok) 5
7 0.04209 0.58937 5.35x10™ 5.38x10 0.99996 0.992178
1(doénel eleman yok) P
5 0.05923 0.49583 6.43x10° 494 x10 0.99974 0.980557
1.5(d6nel eleman yok) 3 0.05380 0.59383 4.36x10° 2.53x107 0.99992 0.993558
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Uziim &rnekleri icin kuruma hizinin nem icerigi ile degisimi modelinde bulunan a ve b
katsayilariin kurutma havasi hiz1 ve kurutucu giris ve ¢ikis sicaklik farkina bagh olarak degisimi ve

korelasyon katsayisi,

. 1.32
a=0.0367-m""° . exp 3203 R =0.96753
AT
b=1.3367-AT"*** +0.3798 - "7 R =0.86524
[].14 1 1 1 1 1 1
— ideal dogru
0.5 m/s(dénel eleman vok)
012F = 05mis -
= 1 misidonel eleman yok]
1 mis
01 + 1.5 mfs{donel eleman yok) -

5 ] 1.5mfs
e FOM i kollektarle kurutma
o0 0.08 - .
ae]
4
—
S 0.06F .
F

0.04 - .

0.02 - .

Uﬁ:. | 1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14

Deneysel degerler

Sekil 9.2. Kurutma deneylerinde deneysel ve teorik kuruma hiz1 degerleri
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9.3. Difiizyon Katsayisinin Modellenmesi

Uziim kurutma deneylerinde kurutma havasi debisi ve kurutucuya giris ve cikis sicaklik

a
farkina bagl olarak difiizyon katsayismnin modellenmesi D = a, - m® -exp(ﬁj seklinde Arhenius

fonksiyonu ile modellendi. Buna gore {iziim numunelerinin difiizyon katsayis1 modeli ve korelasyon

katsayis1 asagidaki model ile ifade edildi.

D=0.0010-rn'**" . exp(%j R =0.979734

Uziim 6rneklerinin dogal ortamda giines altinda kurutulmast igin yapilan deneylerde difiizyon
katsayisi 1.47 x 10™'° m?%/s olarak hesaplanmistur.

Uziim 6rnekleri i¢in (5.12) ve (5.13) esitlikleri yardimiyla bulunan difiizyon katsayisinin
deneysel ve teorik degerleri Tablo 9.8’de verilmektedir. Tablodaki degerlerden deneysel ve teorik

degerlerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 9.8. Uziim 6rnekleri igin farkli kurutma sartlarinda difiizyon katsayisindaki degisim

Kurutucuya Giris ve Kurutma Havasi Difiizyon katsayis1 D (m%/s)
Cikis Sicaklik Farki Debisi (M)
AT(°C)
Deneysel Teorik

9 0.5 8.76x10™"° 8.45x10"°
7 1 1.19x10” 1.22x107
5 15 1.27x107 1.29x10”
4 1.5(FDM) 1.35x10” 1.43x10”
7 0.5(dénel eleman yok) 5.47x10"° 5.26x10"°
5 1(donel eleman yok) 9.28x107"° 9.21x10™"
3 1.5(dénel eleman yok) 1.25x10” 1.26x10”
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10. ENERJi ve EKSERJI ANALIZi

Tez caligmasmin bu boliimiinde giines enerjisi destekli donel akigh kurutucu kullanilarak
¢ekirdekli iiziim kurutma isleminde enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Isil sistem
analizlerinin geleneksel metodlar1 Termodinamigin Birinci Kanunu temeline dayanmaktadir. Bu
metodlar sistem ve gevresi arasinda 1s1 transferini tanimlamak i¢in sistemdeki enerji dengesi kavramini
kullanir,

Kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferini iceren 1sitma ve nem alma islemidir. Islem Siirekli
Akish Siirekli Agik sistem (SASA) olarak ele alinabilir. Analiz sirasinda enerji ve kiitlenin kararh akis

korunumu goz oniine alinmaktadir. Siirekli Akigh Siirekli A¢ik sistem i¢in yapilan kabuller,

e Segcilen kontrol hacmi icinde, yaygin hi¢bir 6zellik degismez. Boylece kontrol hacminin
kiitlesi, hacmi (smnir isi sifirdir) ve toplam enerjisi sabit kalir.

e Kontrol hacminin smirlarindaki hi¢bir 6zellik zamanla degismez. Yani kontrol hacminin
herhangi bir noktasinda akiskan 6zellikleri sabittir.

e Kontrol hacminin gevresiyle 1s1 ve is aligverisi zamanla degismez. Yani sistemin cevresiyle
birim zamanda yaptigi1 1s1 ve is alig verisi sabittir.

seklindedir[95].

pikan hava

kontrol hacmi

lourma odas

giren hava

Sekil 10.1. Kiitle korunumu i¢in kullanilan kontrol hacmi
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Analiz i¢in kiitlenin kararli akig korunumu S$ekil 10.1° deki kontrol hacmi dikkate alinarak;

Hava i¢in siireklilik denklemi;

(Mg )= My )= () (10.1)
Nem i¢in siireklilik denklemi;

Wg Myg + My, = WMy (10.2)
seklinde yazilabilir.

gikan enerji

cekilen enerii Lontrol hacmi

lorurma odaz

giren enetii

Sekil 10.2. Enerji korunumu i¢in kullanilan kontrol hacmi
Sekil 10.2” deki kontrol hacmi dikkate alinarak enerji korunum denklemleri ise asagidaki

sekilde yazilabilir.

Kurutma odasia zamana bagli olarak giren enerji miktari,

Qug =Ming *Cp, *(Tig = To) (W) (10.3)
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Kurutma odasindan zamana bagl olarak ¢ikan enerji miktari,

Q¢ = Mg - Cp,, (Tig =To) (W) (10.4)
Kurutucu tarafindan zamana bagli olarak ¢ekilen enerji miktart,

Queek =M *Cp,, (Tk(; Ty ) (W) (10.5)

Coms = Cpue = Cpun oldugu kabul edilerek kullanilan kurutucunun enerji kullanim orani (EKO), enerji

korunum denklemleri yardimriyla agagidaki ifade ile hesaplanabilir.

EKO = 2o =R (10.6)

kg

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin bir sekilden bagka bir sekle doniistiiriilebilecegini ve
bir sistemden diger bir sisteme transfer edilebilecegini fakat bu doniisiimler ve transferler sirasinda
toplaminin sabit kalacagim ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi ise 1s1 enerjisinin sadece
belirli bir kismmin ise ¢evrilebilecegini, ¢evrenin i¢ enerjisinden faydalanilarak is elde
edilemeyecegini belirterek enerji doniisiimlerini sinirlamakta ve ayrica biitiin dogal olaylarin tersinmez
olduguna dikkati ¢ekerek enerjinin bir sekilden diger bir sekle her doniisiimiinde veya bir sistemden
diger bir sisteme her transferinde insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve bu nedenle
de stirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir.

Enerjinin degeri diger enerji tiirlerine, bu arada faydali ise doniistiiriilebilme 6zelligi ile
Olciiliir. Verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye kullanilabilir enerji
veya ekserji ad1 verilir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dis1 olan enerji ise kullanilamaz
enerji(bagh enerji) veya anerji adi verilir. Diger enerji tilirlerine sinirli olarak doniistiiriilebilen
enerjinin kullanilabilir enerji(ekserji) ve kullanilamaz enerji(anerji) toplamindan meydana geldigi
kolaylikla goriilebilir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

Enerji=Ekserji+Anerji

Buradan da goriildiigii gibi biitiin siireglerde enerjinin asil degerli kismini olusturan ekserji
tilketilmekte ve degeri olmayan anerjiye donligmektedir. Enerjinini kullanilabilir kismindan olabildigi
kadar ¢ok faydalanabilmek icin siireglerdeki tersinmezliklerin giderilmesine g¢aligmak ve bunlar
tersinir siireglere olabildigi kadar yaklastirmak gerekir. Bunun i¢inde tersinmezliklerin saptanmasina
ve bunlarin kullanilabilir enerji kaybina ne 6lgiide katkida bulunduklarinin belirlenmesine gereksinim
vardir[96].

Sekil 10.3° de ekserji analizi i¢in kullanilan kontrol hacmi goriilmektedir. Cok biiyiik ve

hareketsiz bir ortam olarak ele alinacak olan ¢evrenin biitiin madde ve enerji aligverisine ragmen T,
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sicaklig1 ile Py basimncimin ve kimyasal yapisinin degismedigi varsayilacaktir. Atmosfer igerisinde
denge halinde bulunan bir sistemden is elde etmek olanagi yoktur. Sistemin bu haline 6lii hal veya

¢evre hali ad1 verilir[96].

pikan net ekserj

kontrol hacmi
kavip ekseni

lorurma edaz

giren net ekserji

Sekil 10.3. Ekserji analizi i¢in kullanilan kontrol hacmi

Kurutucunun kontrol hacmindeki ekserji dengesi;

D Ex, =D Ex, + > EX, (10.7)

Seklinde yazilmistir.

Kontrol hacmine giren net ekserji,
Kontrol hacminden ¢ikan net ekserji,

EXkG = mkh(; l(hkh(; —h, )_To (Skhg ~So )J (10.9)
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T sicakligindan T, sicakligina 6zgiil entropi degisimi,

— T
AS:Cpln?O (10.10)
seklinde yazilir.

Entalpi degisimi ise agagidaki sekilde ifade edilir.
Ah=C,(T-T,) (10.11)

(10.10) ve(10.11) ifadeleri kullanilarak kurutucuya giren net ekserji ve kurutucudan ¢ikan net

ekserji,
.= Thn

EXq :mkthp|:(Tkhg _To)_TO lnT—g} (10.12)

(0]
— T

EX; = Mg Cp {(Tkhg -To )_To ln%} (10.13)
0o

seklinde yazilabilir.

Kullanilan kurutucu i¢in ekserjetik verim ise,

Ex. — Ex Ex
Moy =— =1 = — (10.14)

Exg Exg

formiilii ile hesaplanir.

Tablo 10.1-10.3°de yedi farkli durumda gergeklestirilen kurutma deneylerinde enerji kullanim
orani (EKO) ve ekserjetik verim degerleri kurutma siiresi boyunca saatlik zaman dilimleri halinde
verilmistir. Tablolardan EKO ortalama degeri kurutma deneylerinin yapildigt m=0.5 m/s, m=0.5
m/s(donel eleman yok), m=1 m/s, m=1 m/s(donel eleman yok), m=1.5 m/s, m=1.5 m/s(donel eleman
yok) ve m=1.5 m/s(FDM” li kurutma) durumlari i¢in sirasiyla %43, %40, %38, %34, %32, %28 ve %
32 degerlerini ve ekserjetik verim degerleri %23, %38, %37, %39, %54, %77 ve % 56 degerlerini
aldig1 goriillmektedir.

Tablolardan goriildiigii gibi kurutma havasi hizi arttik¢a enerji kullanim orani degerleri
azalmakta ve ekserjetik verim degerleri artmaktadir. Ayn1 zamanda donel eleman olmadigi durumda
yapilan deneylerde donel eleman oldugu durumdakine gore enerji kullanim orani1 degerleri diisiik ve

ekserjetik verim degerleri yiiksek ¢ikmistir. Kurutma havasi hizinin artmasiyla kurutma odasi giris ve
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cikis sicakliklar1 arasindaki fark azalmakta ve buna bagli olarak da EKO degerleri diigmektedir. Donel
eleman kullanilmadig1 durumda ise yine kurutma odas1 giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark donel
eleman oldugu durumdakine gore daha diisiik oldugundan EKO degeri daha diisiik tespit edilmistir.
Tablolardan enerji kullanim oranmi degerleriyle ekserjetik verim degerlerinin birbiriyle ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ekserjetik verim degerinin artmasiyla enerji kullanim orani

azalmakta, ekserjetik verimin azalmasiyla enerji kullanim orani artmaktadir. Kurutma sistemlerinde

EKO degerinin yiiksek 7, degerinin diisiik olmasi istenmektedir. EKO degerinin diisiik olmasi

triiniin yeteri kadar 1s1 gekmedigi ve iyi bir kurutmanin ger¢eklesmedigi anlamina gelmektedir.
Literatiirde kurutma sistemlerinin EKO ve ekserjetik verim degerleri ile ilgili yapilmig
caligmalarda bulunan degerler ise sdyledir. Akpinar [48], siklon tipi bir kurutucunun EKO degerinin
%24, ekserjetik verim degerinin ise %60 oldugu tespit etmistir. Akbulut[97], havali glines kolektorlii
bir kurutucuda EKO ortalama degerinin kurutma deneylerinin yapildigir 0.0015, 0.0078, 0.014, 0.02,
0.026, 0.033 ve 0.036 kg/sn kurutma havasi debileri i¢in sirasiyla %60.23, %58.23, %53.49, %30.19,
%18.61, %17.3 ve % 10.44 degerlerini aldigin1 ve ekserjetik verim degerlerinin ortalama degerlerinin
0.0015 kg/sn, 0.0078 kg/sn, 0.014 kg/sn, 0.02 kg/sn, 0.026 kg/sn, 0.033 kg/sn ve 0.036 kg/sn kurutma
havasi debileri i¢in sirastyla %58.2, %39.2, %35.5, %56.4, %81, %73.3 ve %66.4 oldugunu tespit
etmislerdir. Midilli ve Kiiciik [94], havali giines kollektorli bir kurutucuda ikinci rafta %0 - %24.9,
onbesinci rafta %0 - %34.8 ve kurutucunun EKO degerinin %59.7 oldugunu tespit etmislerdir.

Tablo 10.1. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim degerleri
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m=0.5 m/s m=0.5 m/s(ddnel eleman yok)
Zaman | EKO(%) | ex (%) | Zaman | EKO(%) Mex (%)
(h) (h)
0 37 25 0 36 39
2 43 23 2 43 38
4 49 20 4 46 37
6 44 23 6 43 38
8 42 24 8 42 38
24 39 25 24 35 39
26 43 24 26 40 37
28 48 21 28 46 35
30 44 22 30 42 37
32 43 23 32 41 38
48 38 24 48 36 39
50 40 23 50 38 37
52 47 21 52 45 36
54 45 23 54 43 37
56 44 24 56 42 38
72 39 25 72 38 39
74 45 23 74 43 37
76 47 22 76 44 36
78 45 23 78 43 37
80 43 24 80 41 39
96 44 23 96 40 39
98 42 24 98 40 39
100 45 22 100 42 38
102 44 23 102 40 39
104 43 24 104 39 39
120 40 25 120 37 40
122 42 24 122 40 39
124 44 23 124 41 39
126 40 24 126 39 40
128 39 25 128 37 40
144 38 25 144 36 41
146 37 26 146 34 41
148 38 23 148 35 39
150 37 24 150 34 40
152 37 24 152 35 39
168 36 25
171 36 25

Tablo 10.2. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim degerleri
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m=1m/s m=1 m/s(d6énel eleman yok)

Zaman | EKO(%) | Tex (%) Zaman EKO(%) Nex (%)

(h) (h)
0 35 39 0 33 58
2 43 37 2 36 57
4 45 38 4 38 55
6 43 37 6 37 56
8 41 38 8 37 56
24 35 39 24 34 57
26 40 37 26 35 56
28 46 35 28 37 54
30 41 37 30 34 55
32 41 38 32 33 56
48 36 39 48 36 55
50 38 37 50 36 55
52 44 35 52 37 54
54 43 38 54 37 53
56 42 39 56 35 54
72 37 39 72 34 55
74 43 37 74 34 55
76 44 35 76 33 57
78 42 38 78 31 58
80 41 39 80 30 59
96 40 39 96 33 57
98 39 40 98 32 58
100 42 38 100 28 59
102 39 40 102 27 60
104 39 40 104 27 59
120 37 41
122 37 40
123 36 41

Tablo 10.3. Uziim kurutma deneylerinde kurutucunun EKO ve ekserjetik verim degerleri
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m=1.5 m/s m=1.5 m/s(d6nel eleman yok) m=1.5 m/s(FM’li kurutma)

Zaman | EKO(%) | ex (%) | Zaman | EKO(%) Mex (%) | Zaman | EKO(%) | Mex (%)

(h) (h) (h)
0 34 59 0 27 78 0 34 59
2 36 57 2 33 75 2 35 57
4 37 55 4 36 73 4 38 55
6 37 55 6 33 75 6 37 55
8 36 56 8 35 73 8 35 56
24 34 57 24 34 74 10 36 55
26 35 55 26 34 75 12 37 53
28 37 54 28 36 74 24 34 58
30 32 55 30 35 75 26 35 55
32 33 54 32 33 76 28 37 54
48 36 53 48 32 78 30 32 95
50 36 53 50 34 77 32 33 54
52 37 52 52 35 76 34 35 53
54 36 55 54 34 77 36 36 52
56 35 56 56 33 78 48 37 51
72 34 57 72 33 78 50 37 51
74 32 58 74 29 79 52 37 50
76 33 57 76 26 80 54 33 53
78 31 58 78 23 82 56 32 53
80 29 59 80 21 82
96 32 57
99 31 58

11. SONUC ve ONERILER
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Dogal kosullarda, acik havada yapilan geleneksel kurutma yontemleri belirli oranlarda iiriin
kayiplarina ve kalite diismesine neden olmaktadir ve hijyenik acidan da bazi sakincalari vardir.
Kontrollii kosullar altinda yapilacak kurutma uygulamalari bu sakincalar1 biiyliik oranda ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica uygun bir kurutucunun tasarimi ile {iriiniin kurutucuda ne kadar stirede istenen
nem oranina geleceginin bilinmesinin kurutma agisindan bilyiik 6nemi vardir.

Bu nedenle bu ¢alismada tarimsal {irlinleri kurutmak i¢in gelistirilen havali glines kolektorli
donel akisli kurutucu sisteminin kurutma iglemleri i¢in kullanilabilirligi arastirildi. Havali giines
kollektorlerinin kullanildig1 kurutucu tnitesinde Elazig yoresinde yetisen ¢ekirdekli tiziimiin kurutma
deneyleri yapildi.

Kurutma deneylerine baslamadan 6nce kurutma deneylerinde kullanilmak iizere gelistirilen
genisletilmis yiizeyli kolektdr ile birlikte klasik diiz yiizeyli havali giines kolektorii ayni anda
caligtirilarak havali kolektdr ve genisletilmis ylizeyli havali kolektorlerde 0.5 m/s, Im/s ve 1.5 m/s
olmak iizere ii¢ farkli hava debisinde kolektdr verimleri hesaplanmistir. Ayrica ayni hizlarda FDM” 1i
kolektoriin de verimliligi hesaplanmistir. 0.5 m/s hava hizinda diiz kolektér icin verim o6glen
saatlerinde maksimum % 28, genisletilmis ytizeyli kolektor i¢in ise %39 degerine ulasmustir. Ayni hiz
icin FDM” 1i kolektdr de ise maksimum % 37 verim degerine ulagilmigtir. 1 m/s hiz i¢in diiz kolektor
verimi % 30, genisletilmis yiizeyli kolektdr verimi % 43 ve FDM’li kolektor i¢in % 40 maksimum
kolektor verimleri tespit edilmistir. Verim degerleri 1.5 m/s hiz icinde diiz kolektdrde % 32,
genisletilmis ylizeyli kolektorde % 48 ve FDM’ 1i kolektor i¢in % 43 maksimum degerlerine ulastigi
goriilmiigtiir.

Gelistirilen havali giines kollektorlii donel akish kurutucuda kurumanin iniform bir sekilde
gerceklestigi ve donel akig ortaminda kurutulan {iriinlerde daha kisa siirede ve daha diisiik nem
degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. 3 farkli hava hizinda yapilan deneylerde kurutma havasi hizinin
artmastyla kuruma siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica kurutucu igerisine yerlestirilen hava
yonlendirme elemanlari ve kurutma odasi girisine donel eleman yerlestirilerek kurutma deneyleri
yapilmig ve acik havada dogal sartlarda yapilan kurutma deneyleri ile kuruma siiresi bakimindan
kargilastirilmigtir. Buna gore dogal sartlarda 200 saat olan kuruma siiresi 0.5 m/s hava hizina sahip
kurutma denemelerinde 152 saat, donel eleman olmadan 171 saat, 1 m/s hava hizi i¢in 104 saat, donel
eleman olmadan 123 saat, 1.5 m/s hava hiz1 i¢in 80 saat, donel eleman olmadan 99 saat ve FDM’ i
kolektér kullanilmasit durumunda kuruma zamani 56 saate diismiistiir. Kurutucuya giris ve c¢ikis
sicaklik farkimin artmasiyla kuruma siiresinin kisaldigi belirlenmistir. Kurutma siiresinde hava
sicakligindan ziyade, kurutma havasi hizinin daha etkili oldugu ve tiim deneylerde kurumanin azalan
kuruma periyodunda gergeklestigi tespit edilmistir.

Nem orani1 egrileri literatirde mevcut bulunan alti farkli nem oran1 denklemi ile
karsilastirilmis ve en uygun sonucu veren model deney sonuglarini ifade etmek icin kullanilmistir.
Literatiirde mevcut modeller deney sonuclarina gore elde edilen nem orani degerleri igin incelenirken

korelasyon katsayismim (R) en yiiksek oldugu ve RMSE ve y* degerlerinin en diisiik oldugu model
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tespit edilmistir. Cekirdekli tizim kurutulmasinda her bir kurutma hali i¢in en uygun modeli Midilli
modeli vermistir.
Uziim numunelerinin ~ kurutulmasinda  kuruma hizimn  nem igerigiyle degisimi

dM

~— =a-M° esitligiyle ifade edilmistir. Tahmini standart hatasi ve khi-kare degerlerinin sifira yakin,

dt
korelasyon katsayis1 ve modelin modelleme yeterliliginin bire yakin olmasi modelin uygun bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Difiizyon katsayilart 0.5 m/s hava hizmna sahip kurutma denemelerinde 8.76x10™'° m*/s, dénel
eleman olmadan 5.47x10™'° m%*/s, 1 m/s hava hiz1 i¢in 1.19x10”° m%/s, donel eleman olmadan 9.28x10™"°
m?/s, 1.5 m/s hava hizi igin 1.27x10” m%/s, donel eleman olmadan 1.25x10° m*/s ve FDM” 1i kolektor
kullanilmas1 durumunda 1.35x10° m%/s olarak tespit edilmistir. Boylece kurutma havasi hizinin
artmastyla difiizyon katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Uziim kurutma deneylerinde kurutma havasi hizi

ve kurutucuya giris ve ¢ikis sicaklik farkina bagl olarak difiizyon katsayisinin modellenmesi

a
D=a -m® -exp(ﬁj seklinde Arhenius fonksiyonu ile yapilmistir. Modellemede korelasyon

katsayisi R =0.979734 gibi ¢ok iyi bir deger almistir.

Enerji kullanim orani(EKO) ortalama degeri kurutma deneylerinin yapildigit m=0.5 m/s,
m=0.5 m/s(donel eleman yok), m=1 m/s, m=1 m/s(donel eleman yok), m=1.5 m/s, m=1.5 m/s(d6nel
eleman yok) ve m=1.5 m/s(FDM’ li kurutma) durumlan i¢in sirasiyla %43, %40, %38, %34, %32,
%28 ve % 32 olarak hesaplandi ve ekserjetik verim degerleri %23, %38, %38, %39, %54, %77 ve %
56 olarak belirlenmistir. Kurutucu enerji ve ekserji analizleri yapilirken enerji kullanim oraninin
(EKO) yiiksek olan dolayisiyla ekserjetik verim degerinin diisiik oldugu zaman araliklarinda daha iyi
kurutma gerceklestigi goriilmiistiir.

Uziimler iizerinde bulunan mum tabakasi uzaklastirilarak kurumayi hizlandirmak igin
caligmada ¢ekirdekli {iziimler kurutulmadan once ticari potasa diye isimlendirilen K,CO; un
kullanildig1 bandirma ¢o6zeltisine daldirilmistir. Buna alternatif olarak diisiiniilen farkli maddelerde
bandirma ¢6zeltisinde kullanilip bu ¢ozeltilerin kuruma hizina etkisinin arastirtlmasi miimkiindiir.

Ayni zamanda ¢ekirdekli liziim kurutmak i¢in imal edilen havali giines kolektorlii donel akigh
kurutucu diger meyve ve sebzelerin kurutulmasi i¢inde kullanilabilir. Ayrica kurutucunun kapasitesi
artirlarak daha fazla iiriin kurutulmas1 saglanabilir. Imal edilen donel akish kurutma sisteminde
kullanilan donel elemanin kanat sayisi ve ¢api, hava yonlendirme elemanlar: sayisi artirilabilir veya bu
konuda bir optimizasyona gidilebilir. Havali giines kolektorii ile birlikte kullanilan FDM’li kolektor de
ise degisik geometrilerde 1s1 transfer artirici elemanlar yerlestirilerek depolanan enerjiden daha fazla
yararlanma yollarina gidilebilir.

Besin olarak dnemli bir {iriin olan ¢ekirdekli kuru {iziimiin daha ileri tekniklerde kurutulmast,

onun kalitesini ylikseltecek ve alic1 {ilkelerde uygulanmaya konulmus bulunan standartlara
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uygunlugunu temin edecektir. Cekirdekli kuru liziimiin yararlar1 ve ekonomiye katkisi dikkate alinarak

cekirdekli kuru iiziim ile ilgili ¢alismalarin yogunlasmasi gerekmektedir.
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