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OZET
Doktora Tezi

HIBRIT (GUNES PANELI / RUZGAR TURBINI) ENERJI SISTEMI DESTEKLI
ENDUSTRIYEL TiP BIR KURUTUCUNUN TASARIMI VE PERFORMANSI

Onur TASKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

_ Damisman: Prof. Dr. Ali VARDAR
Ikinci Damisman: Doc. Dr. Nazmi [ZLI

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda hibrit (giines paneli / riizgar tiirbini) enerji sistemi
destekli endiistriyel tip bir kurutucunun tasarimi, iretimi ve performans denemeleri
gergeklestirilmistir. Gelistirilen kurutucu farkli isletme kosullar1 altinda calistirilmistir.
Denemeler esnasinda kurutma performansinin arastirilmasi amaciyla ti¢ farkli kurutma
havasi sicakligr (50, 60 ve 70 °C) ve iki farkli kurutma havasi hizinin (3 ve 4 m/s) misir
ve bezelye tizerindeki enerji tiikketimi, kuruma zamani, renk ve rehidrasyon 6zelliklerine

etkileri incelenmistir.

Misir kurutma denemeleri 02.09.2015 ile 19.09.2015 tarihleri arasinda yapilmis ve
kuruma siireleri boyunca gerekli toplam enerji tiiketiminin %23,00 - %9,81°i giines
enerjisinden, %2,17 - %0,77’si ise riizgar enerjisinden karsilanmustir. Ozgiil enerji
tiketim degerlerinin 0,62 ile 1,22 kWh/kgsu°C arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kurutma siiresine gore musir denemelerinin 340 ile 565 dakika arasinda siirdiigii
belirlenmistir. Renk parametrelerinden sarilik degerleri incelendiginde taze Ornekler
44,54+1,72 olarak olgiiliirken, en diisiik deger 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma
kosullar1 sonucunda 35,14+1,16 ve en yiiksek deger 42,77+0,49 olarak 70 °C sicaklik
ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullarinda bulunmustur. Rehidrasyon kapasitesinin
1,23+0,49 - 1,38+0,08 arasinda artan kurutma sicaklifi ve hava hiz1 ile yiikseldigi

sonucuna varilmistir.



Bezelye kurutma denemeleri 01.07.2016 ile 14.07.2016 tarihleri arasinda
gerceklestirilmis ve kuruma siireleri boyunca gerekli toplam enerji tiiketiminin %20,74 -
%09.84°1 giines enerjisinden, %2,01 - %0,85’si ise riizgar enerjisinden karsilanmustir.
Ozgiil enerji tiiketim degerlerinin 0,41 ile 0,88 kWh/kgsu°C arasinda oldugu
belirlenmistir. Kurutma siiresine gore bezelye denemeleri 360 ile 600 dakika arasinda
degismistir. Yesil renk degerleri incelendiginde taze ornekler -5,69+0,02 olarak
Olgiiliirken, en diisiik deger 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullart
sonucunda -2,51+0,57 ve en yiiksek deger -0,15+0,10 olarak 70 °C sicaklik ve 4 m/s
hava hiz1 kurutma kosullarinda tespit edilmistir. Rehidrasyon kapasitesinin 1,23+0,49 -
1,38+0,08 arasinda oldugu ancak istatistiksel analizde denemeler arasindaki farkin

o6nemsiz oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Gelistirilen kurutucu ile yapilacak uygulamalardan once galisilacak boélgenin iklimsel
degerlerini bilmek, kurutulacak iiriine uygun kurutma sicakligini ve hava hizi segimi
dogru tespit etmek, kurutma islemi i¢in harcanacak zamani ve tiiketilecek enerjiyi
dogrudan etkileyecektir. Ayrica kaliteli nihai iiriin elde etmek i¢in bir¢ok parametreyi
(renk, rehidrasyon vb.) birlikte dikkate almak olduk¢a 6nemli olacaktir. Sonug¢ olarak
kurutma siireleri boyunca tiiketilen enerjinin tamami giines ve riizgar enerjilerinden
karsilanamamis olsa da sistemin sebeke baglantili calistirilmasi ile stirekli elektrik
iretmesi ve tiikketimin tamaminin mahsuplasma sonucu karsilanabilcegini
gostermektedir. Ayrica gelistirilen kurutucunun diger bir¢ok tarimsal Triinlerin

kurutulmasinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, riizgar enerjisi, kurutma, misir, bezelye
2018, x + 102 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis
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Within this thesis; design, production and performance experiments of hybrid (solar
panel / wind turbine) energy system assisted industrial type dryer were applied. The
developed dryer was operated under different operating conditions. The effects of three
different drying air temperatures (50, 60 and 70 °C) and two different drying air
velocities (3 and 4 m/s) on drying time, energy consumption, color and rehydration

properties of maize and peas were investigated.

Maize drying experiments were conducted between 02.09.2015 and 19.09.2015.
Between 23.00% - 9.81% and 2.17% - 0.77% of the total energy consumption was met
by solar and wind energy during the drying times, respectively. It was determined that
the specific energy consumption values varied between 0.62 and 1.22 kWh/kgwater°C.
According to the drying time, the maize experiments took between 340 and 565
minutes. When yellowness color values were examined, fresh samples were measured
as 44.54+1.72. The lowest value was found of drying conditions of 50 °C and airspeed
of 3 m/s with 35.14+1.16 and the highest value was 42.77+0.49 at 70 °C and 4 m/s air
velocity drying conditions. It was concluded that the rehydration capacity was between
1.23+0.49 - 1.38+0.08 and increased with the increasing drying temperature and air

velocity.



Peas drying experiments were conducted between 01.07.2016 and 14.07.2016. Between
20.74% - 9.84% and 2.01% - 0.85% of the total energy consumption was met by solar
and wind energy during the drying times, respectively. It was determined that the
specific energy consumption values varied between 0.41 and 0.88 kWh/kgwater°C.
Drying times were changed between 360 and 600 minutes. The greenness color values
were examined and fresh samples were found as -5.69+0.02. The lowest and highest
values were determined with 50 °C and airspeed of 3 m/s drying conditions (-
2.5140.57) and 70 °C and 4 m/s air velocity drying conditions (-0.15+0.10),
respectively. The rehydration capacity was found between 1.23+0.49 - 1.38+0.08, but
the difference between the experiments in the statistical analysis was not significant
(p<0.05).

To know the climatic values of the region and to select proper drying temperature and
air velocity will directly affect the drying time and the energy consumption of
developed dryer. It would be also significant to consider several parameters (color,
rehydration, etc.) together to obtain a high-quality final product. As a conclusion,
althought the energy consumption during drying periods was not met by solar and wind
energy, it has to known that the system can generate continous electricity by grid-
connected operation and all consumption can be met by feed-in-tariff. In addition, the

developed dryer can be used for drying many other agricultural products.

Key Words: Solar energy, wind energy, drying, maize, pea
2018, x + 102 pages.
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1. GIRIS

Ulkemiz mevcut fosil kaynaklar itibariyla kisitli enerji kaynaklarina sahip durumdadir.
Ayrica gerek karbondioksit salinmmindaki kisitlamalar gerekse tiikenmezligi, temizligi
ve siirdiiriilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artarak devam
etmektedir. Ulkemizin sahip oldugu yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelinin sanayide ve tarimda kullanilmasi ile artacak enerji talebimiz

karsilanabilecektir.

Yenilenebilir enerji; giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle’ye (yakacak odun,
hayvan atiklar1 ve sobada yanabilen bitki artiklar1 vd.) dayali modern teknolojileri ifade
etmektedir (Martinot ve ark. 2002). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli
ilkesel olarak diinyanin enerji talebinin daha fazlasini karsilayabilir (Herzog ve ark.
2001). Ancak bu kaynaklarin iklimsel kosullara bagimlilik hususu, iiretilen giic ile yiik
talebinin degisimi ve uyum saglayamamasi olasiligini ortaya c¢ikartmaktadir. Bu
degisken yapilarindan olusan  sorunlar, hibrit sistemlerin  kullanimi ile

¢Oziilebilmektedir.

Yenilenebilir enerjiye dayali hibrit uygulamalarda en fazla tercih edilen enerji
kaynaklar1 riizgar ve giines enerjileridir. Bu uygulamalarda; gerek giines gerekse riizgar
enerjisinin siirekli etkin bir kaynak olarak ¢alisamamasi sorununa ¢6ziim olarak birlikte
kullanilmasiyla giintin biiylik bir boliimiinde kesintisiz enerji elde edilmesi
hedeflenmektedir. Bu nedenle son yillarda, hibrit sistemlerin optimizasyonu,

performans analizi ve entegrasyonu konularinda yogun arastirmalar s6z konusudur

(Aktacir ve ark. 2008).

Enerji tiikketimi yogun bir islem olan tarimsal tiriinlerin kurutulmasinda da etkin enerji
kullanimina sahip siireclerin gelistirilmesinde onem arz etmektedir. Kapali sistemlerde
yapilan kurutma islemlerinde konvansiyonel yakit kullanimi yiiksek maliyetler ortaya
cikarmaktadir. Oransal olarak gida ve tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda enerji maliyeti
toplam maliyetin %12’sine ulagmaktadir (Aktelli 2010). Yenilenebilir enerjileri

kullanan kurutucu sistemler ise giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu sistemlere ek



olarak uygulamada yakit veya elektrikle ¢alisan sistemler de bulunmaktadir. Aksi halde,
kurutma isleminde yasanabilecek kesiklilikler iirlinlin dogru kurutulamamasina ve

dolayistyla iirliniin bozulmasina sebep olabilmektedir (Atalay 2010).

Endiistriyel bir siire¢ olan kurutma isleminde asil amag, tarim iiriinlerinde meydana
gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlari ve mikroorganizmalarin gelismesini durdurmak
ve lreyemeyecegi bir orana indirilmesini saglamaktir. Ayrica uzun siire muhafaza
edilmesine olanak saglayarak ve iirliniin piyasaya uygun sartlarda siiriilmesi yardimci
olmaktadir (Aktelli 2010). Son on yilda, islenmis {iiriinlerin pazar payi istikrarli bir
sekilde artmaktadir. Diinyada ticareti yapilan kurutularak iglenen sebzelerin ise %97-
98’1 kontrollii kosullarda sicak hava ile kurutulmaktadir. Sicak hava ile kurutulmus bu
sebzeler iistiin kaliteli ve tiiketilmeye hazir durumdadirlar. Hijyenik kosullarda tirtinler
iretmek icin gelismis teknoloji ve iiretim yoOntemlerinin de kurutma islemlerine
uygulanmasi zorunlu goriilmektedir. Bu da kurutma tesis ve sistemlerinin gerekliligine

ve artirilmasina bir isarettir (Cakmak 2007).

Onemli tarim {iriinlerinden kabul edilen ve hem Tiirkiye’de hem de diinyada yaygin
olarak iiretilmekte ve tiiketilmekte olan musir ve bezelye diisiik maliyetli olup yiiksek
besin ozelliklerine sahiptir. Bu 6nemli triinler ancak dogru islenmesi durumunda uzun
stire depolanabilir (Tunaboyu 2011). Raf 6mriinii uzatmak igin islenen {iriinlerin yapisal
biitlinliigiin bozulmasi, besin maddelerinin kaybi1 ya da kimyasal degisiklikler gibi
sonuglara maruz kalmamasi i¢in farkli isleme yoOntemlerinin incelenmesi arzu

edilmektedir (Murcia ve ark. 2009).

Misir, binlerce yildan beri tarimi yapilan birkag¢ ender bitkiden biridir. Misirdan insan
gidasi, hayvan yemi, yag, nisasta ve biyo-yakit olarak faydalanilmasi ve hemen hemen
tiim tilkelerde yetistirilebilmesi sebebiyle bu bitkiye olan ilgi her gegen giin artmaktadir.
Birim alan veriminin de bugday ve arpadan iki kat daha yiiksek olmasi misir bitkisini
diinyada en fazla iiretilen tahil konumuna getirmistir. Ulkemizde ise yaklasik 6 milyon

ton musir, ortalama 665 bin ha alanda iiretilmektedir (FAO 2016).



Bezelye ise diinyadaki en yaygin baklagillerden biridir. Mitkemmel bir protein, vitamin,
mineral ve yiiksek lif kaynagi olmasi yani sira diisiik yag orani ve kolesterol icermemesi
uzun siiredir insan beslenmesinde kullanilmasint saglamistir (Tunaboyu 2011). Gida ve
Tarim Orgiitii tarafindan hazirlanan istatistiklere gére, diinya ¢apinda 2016 yilinda kuru
bezelye iiretimi yaklagik 26,8 milyon ton olmustur. Ulkemizde ise 235 bin ton bezelye,

yaklasik 88 bin ha alanda tiretilmektedir.

Bu tez calismasindaki amag, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar
enerjisinin elektriksel giiciinden hibrit olarak yararlanilarak imal edilmis bir kurutucu ile
misir ve bezelye’nin kurutma kosullarimi arastirmaktir. Enerji girdisi yliksek bir islem
olan kurutmanin, gelistirilen kurutucu ile farkli calisma kosullarindaki enerji
verimliligine katkisi ile kalite parametrelerinden renk ve rehidrasyon orani paramatreleri

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde; kurutma, giines enerjisi ve riizgar enerjisi ile ilgili bilgiler alt basliklar
halinde ele alinmis olup sirasiyla agiklanmistir. Ayrica Onceki galismalar kisminda

literatiirde bulunan hibrit enerji kaynakli kurutuculara dair 6rneklere yer verilmistir.

2.1. Kurutma

2.1.1. Kurutma Sirecinin Temelleri

Kurutma bir 1s1 ve kiitle transferi islemidir. Iletim, tasinim, 1smmim veya bunlarmn
kombinasyonlari ile iiriiniin iginden ¢evreye dogru 1s1 transferi gerceklesir. Bu transfer;
kurutma ortaminin sicakligi, havanin nemi, liriin tipi, hava akis hiz1 ve yonii gibi dis
parametreler ile Uriinlin nem igerigi ve Uriin sicakligi gibi i¢ parametrelerden
etkilenmektedir. Kurutmanin ilk asamasi c¢evresel dis parametrelerden etkilenirken,

kritik nem degerine ulasildiktan sonra i¢ parametreler kuruma hizini kontrol eder.

Kurutma islemindeki temel amag son {iriinii tiiketicinin begenisine uygun hale getirirken
kalitesini korumak ve raf dmriinii uzatmaktir. Kurutma islemiyle son iiriinde istenilen
renk, tat, tekstliir gibi Ozellikler ve istenilen fiziksel formu (graniil, toz vb.) elde

edebilmek de miimkiindiir.
Kurutma sirasinda kullanilan tanimlardan bazilar1 su sekildedir (Coskun 2017);

Yas nemlilik: Uriindeki su agirliginin, {iriiniin toplam agirhigina oranidir.

Kuru nemlilik: Uriindeki su agirliginimn, {iriiniin katt madde agirligina oranidir.

Denge nemi: Ortamin sicaklik ve basing degerlerine gore materyalin kazanacagi veya

kaybedecegi nem miktaridir.

Su aktivitesi: Uriiniin igerdigi suyun buhar basicinin, ayn1 sicakliktaki saf suyun buhar

basincina oranidir.



Yas termometre sicakhigi: Normal bir termometrenin haznesi sik bir tiilbent kilifla
sarilir ve tiilbentin bir ucu fitil gérevi yapmak iizere i¢inde damitik su bulunan kiigiik bir
hazneye daldirilirsa 1slak termometre elde edilmis olur. Doymamis durumdaki hava
akimi, 1slak termometrenin haznesi iizerinden gectiginde, nemli fitilden su buharlasir.
Bunun sonucunda 1slak termometrenin sicakligi hava sicakliginin altina diiser. Havadan
nemli fitile 1s1 gegisi aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar devam eder. Bu

dengenin saglandig: sicakliga termodinamikte yas termometre sicaklig1 denir.

Kuru termometre sicakhgi: Oda sicakligini 6lgmek icin kullanilan termometre

cesididir.

Mutlak nem: Herhangi bir durumdaki havanin 1 m®iiniin iginde bulunan su buhari

miktarinin gram veya kilogram olarak ifadesidir.

Bagil nem: Herhangi bir sicakliktaki havanin i¢inde bulundurabilecegi maksimum nem

miktar1 ile o anda havada bulunan nem miktarina oranidir.

2.1.2. Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Kurutma, nemli materyal ile ¢evresindeki kat1 veya akiskan (sivi veya gaz) fazdaki
ortama gec¢mesini igeren karmasik bir transfer islemidir. Hava genellikle kurutma
islemlerinin ¢evre ortami olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kurutma nemli materyal
ile hava arasindaki bir iliski olarak ele alinabilmektedir. Kuruma sirasinda materyal
neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar, kinetik ve denge nemi agilardan

incelenebilir (Menges 2006).

2.1.3. Kurutma Kinetigi

Sekil 2.1'de gida maddelerinin kurutulmasi sirasinda olusan tipik bir kuruma hizi egrisi
gosterilmektedir. Sekilden de gorildiigi gibi gida ylizeyi baslangigta kurutma
ortamindan daha diisiik bir sicakliktadir ve bu nedenle buharlagsma orani ylizeyin yas
termometre sicakligina ulasincaya kadar daha yiiksektir (bolge 1-2). Yiizey daha yiiksek

sicakliga sahipse yiizey yas termometre sicakligina kadar azalacaktir (bolge 1-2). Ilk



kararsiz durumdan sonra kurutma islemi baslamaktadir. Bélge 2-3 sabit kuruma evresini
gostermektedir. Bu siire zarfinda kati yiizey oldukga 1slaktir ve serbest su ylizeyi gibi
davramir. Uriiniin yiizey sicakligi, kuruma havasi yas termometre sicakligina yakin
seviyede kalir. Sabit kuruma hiz {iriiniin kritik nem degerine ulasilincaya kadar devam
eder (3. nokta). Bu evredeki kuruma hizi, sabit hiz ve bagil nem kosullar1 altindaki
kuruma havasi ile iirlin yiizeyi arasindaki sicaklik farkina baglidir. Azalan hizda
kuruma’da, tirlin i¢indeki nem hareketi genellikle iki asamaya ayrilir:

a. Doymamis yiizey kurumasi veya ilk azalan hizda (bolge 3-4) 1slak yiizey alani

tamamen kuru hale gelene kadar kademeli olarak azalir;
b. Kurutma ya da ikinci azalan hizda (bdlge 4-5) iriin i¢indeki nem diflizyonu

yavastir.
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Sekil 2.1. Nem igerigi - zaman (a) ve kuruma hizi - nem igerigi (b)



2.1.4. Denge Nem Icerigi

Cevre havasi ile gida maddesi arasindaki termodinamik dengenin durum bilgisi
kurutmanin temel 6n sartidir. Kurutma modellemesinde, kurutma havasiyla dengelenen
malzemenin nem igeriginin dikkate alinmasi oldukg¢a Snemlidir. Islak bir kati siirekli
hava akiminda sabit nem ve sicaklik ile temas ettirildiginde, kati nem diizeyine bagl
olarak nem kaybeder ya da nem kazanir. Bu siireg, hava ile katidaki nemin buhar basinct
ayni diizeye gelene kadar devam eder, buna da denge nemi denmektedir. Denge nem
icerigi; kurutma ve depolama sirasinda belirli bir sicaklik ve nem kosulundaki bir
iirlinlin nem alacagii veya nem kaybedecegini belirlemek icin olduk¢a kullanishidir.
Tarimsal triinlerinin adsorpsiyon ya da desorpsiyon ile ulastiklart denge nemi Sekil

2.2'de verilen izotermlerle ifade edilir.
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Sekil 2.2. Gida iirlinleri dongiisii

2.1.5. Is1 ve Kiitle Degisimi

Kurutma; 1s1 ve kiitle transferinin es zamanli olarak gergeklesmesi olayidir. Kurutma
isleminde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi Sekil 2.3°de gosterilmistir. Is1 transferi
kurutma havasindan kurutulan iiriin yiizeyine taginimla gerceklesirken (quag), lirtiniin i¢
kismina ise diflizyonla (qgif) gerceklesir. Nem ise 1s1 transferinin tam tersi yoniinde, i¢
kisimdan {iriin yiizeyine difiizyonla (mygif), liriin yiizeyinden kurutma havasina tagiimla
(M) transfer olur. Nem, gozenekli maddelerde kilcal kuvvetlerin etkisi ile hareket

ederken, gdzenekli olmayan maddelerde ise siv1 diflizyonla hareket eder (Ozdes 2013).
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Sekil 2.3. Kurutma sirasindaki 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi

2.2. Fotovoltaik Enerji Teknolojisi

Fotovoltaik (PV) teknolojisinin temelinde birbirine oldukg¢a yaklastirilmis iki yari
iletkenin giines 151g1na maruz kaldiginda aralarinda elektrik akiminin olusmasi prensibi
yatar. Glines 15181 iki yari iletkenin ydriingesindeki elektronlar1 harekete gecirecek
enerjiyi saglar. Enerji alarak yoriingeden kopan bir elektron diger yari iletkene dogru
hareketlenir. Elektronlarda olusan bu hareket tek yonliidiir yani bir yari iletkenden
digerine dogru olusur. Bu tek yonlii hareketin olusturdugu gerilim dogru akimdir. PV
gozelerde bu akimin olusmast igin, gozelerin giines 151811 dogrudan almasi gerekmez.
Verimi diisiik olsa da daginik giines 15181 veya bulutlu havalarda da bu akim olusur.
Elektrik iiretimi azalan 1sikla yavaslar. Uretilen elektrigin alman giines 15181 ile kabaca

orantili oldugu sdylenebilir.

Yari iletken maddelerin glines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in saf yar1 iletken igerisine
istenilen “n” ya da “p” tipi maddelerin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. En yaygin
giines gdzesi maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin
silisyum igerisine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element eklenir. Bu nedenle 5.
grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir. PN eklem olustugunda, n
tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay
her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara
ylizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda
pozitif yiik birikir. Bu eklem boélgesinde olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan"



olarak adlandirilir. Yari iletken eklemin glines gozesi olarak calismasi i¢in eklem
bolgesinde PV doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. ilk
olarak, eklem bélgesine 151k diisiiriilerek elektron-oyuk ciftleri olusturulur. Ikinci olarak
ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir. Elektronlarin

ayrilmasi P ve N bolgesi arasinda elektriksel potansiyel fark: ifade eder.

Sekil 2.4. Giines paneli ¢alisma prensibi (Anonim 2018a)

Tamamen ticari kullanima doniik ve Birinci nesil olarak adlandirilan PV sistemler tek
(sc-Si) ya da c¢ok kristalli (mc-Si) yari iletken temelli kristal silikon (c-Si)
teknolojisilerdir. Tek kristalli modillerin - verimi  %17-22 arasindadir. Bunlar
verimlerinin yiiksek olusundan dolay1 uzun vadeli yatirnmlar i¢in idealdir. Maliyetini
geri 0deme siiresi kosullara gore degismekle birlikte yaklagik 4-6 yildir. 20 yillik bir
stirede %7 verim kayb1 meydana gelir. Saf kristal gereksinimi yiiziinden pahalidir. Cok
kristalli modillerin verimli %214-17 arasindadir. Kristal yapilart tam homojen
olmadigindan ucuzdurlar. ilk yatirim maliyetini geri 6deme siiresi tek Kristalli

modiillere gére daha uzundur. 20 yillik bir siirede %14 verim kayb1 meydana gelir.



Tek Kristalli Cok Kristalli

Sekil 2.5. Yaygin kullanilan panel ¢esitleri (Anonim 2018b)

Giines 1s1gindan PV panellerde olusan elektrik akimi sarji diizenlenerek bir akii
sistemine depolanir. Binalarda elektrik tiikketen arag-gerecin ¢ogunlugu alternatif akim
ile calistig1 i¢in genellikle akiide depolanan elektrik bir invertérde alternatif akima
cevrilerek tiiketilir. Bu sistemlere “sebekeden bagimsiz (off-grid)” sistemler denilir.
Uretilen elektrigin ihtiya¢ fazlas1 sebeke baglantis1 yapilarak satilabilmesi ise “sebeke

baglantili (on-grid)” sistemler olarak adlandirilir.

Birinci nesil PV Teknolojileri diisitk maliyetleri ve yiiksek verimleri ile piyasaya hakim
durumdadir. Son yillarda ciddi maliyet diisiisii saglanmis olmasina karsin, temel girdi
maliyeti hala yliksek ve uygulamadaki verimleri ise hala istenen seviyede degildir. Bu
girdilerde saglanacak maliyet diislisiiniin, ¢cok kaliteli giines kaynagina sahip olmayan
bolgelerdeki enerji piyasasinda rekabet edebilir bir seviyeye yetip yetmeyecegi belli
degildir. Ayrica uygulamada takip sistemlerinin agir c¢elik konstriikksiyon olmasi ¢ati
kurulumunu zorlastirdigindan ve paneller sabit konumlu olarak yerlestirildiklerinden
zaten en fazla % 19 olan verimlerinin yaklasik % 42’sini bu yiizden kaybetmektedirler.
Kullanilan sistemlerde “1s1 kagaklar1”, “yiizey tozlanmasi”, ve “beklenmedik engeller”

gibi durumlardan olusan tiim kayiplar dikkate alindigi zaman “toplam kayip” yaklasik
% 41’¢ ulasmaktadir.
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2.3. Riizgar Enerjisi Teknolojisi

Riizgar tiirbinleri, basing farki ile olusan hava akimindaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Kinetik enerji tagiyan
riizgarlar, yeryiiziindeki farkli giines 1s1s1 dagilimlarinin neden oldugu basing ve sicaklik
farkliliklarinin dengelenmesiyle olusan hava akimlaridir. Dolayisiyla riizgar enerjisinin

asil kaynagi da giinestir.
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Sekil 2.6. Riizgar tiirbini ¢alisma prensibi (Kelsoy ve Soysal 2015)

Riizgarin kinetik enerjisinden elde edilen gii¢ (P) safta mekanik enerji olarak aktarilir.
Bu mekanik enerjiden elde edilecek gii¢ teorik olarak yaklasik %59 oranindadir ve bu
degere “Betz Limiti” denilmektedir. Diger bir ifade ile teoride ideal %100 verimli bir
rliizgar tlirbininde hasat edilen riizgarin en fazla %59’u elektrige cevrilebilir. Ve bu
durum giris riizgar hizinin ¢ikis riizgar hizinin sadece ii¢ misli oldugu durumda
miimkiin olabilir. Pratikte ise glinlimiiz teknolojisi kullanilarak iyi tasarlanmis ideal bir
riizgar tiirbini icin elde edilecek maksimum gii¢, giris riizgar giicliniin %40-50
araligindadir. Yani giinimiiz teknolojileri ile hasat edilen enerjinin en fazla %50’si
elektrige gevrilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde elektrik verimini arttirmak igin temel
degiskenler, riizgar hiz1, pervanelerin siiplirdiigii alan ve akigkanin (hava ya da deniz

suyu) yogunlugudur.

Riizgar tiirbinlerinde ana siniflandirma donme eksenlerine (yatay/dikey) gore yapilsada,
kurulduklar1 yere (kara/deniz/hava/denizalti), kule yiikseklikleri ve g¢alisma
mekanizmalarina gore muhtelif bigimlerde de siniflandirilmaktadir. Riizgar tlirbinleri

yaklasik 25 m/s hava hizlarina kadar elektrik tiretebilen makinelerdir.

11



Yatay Eksenli Dikey Eksenli

L

Modemn Savonius Darrieus Helical

Sekil 2.7. Yaygin kullanilan riizgar tiirbini ¢esitleri (Anonim 2018c)

Bu smiflandirma iginde 100 kW’a kadar olan tiirbinler kiiglik sinifinda yer almakta ve
ozellikle elektrik sebekesi bulunmayan kdylerde hayvan ciftlikleri, evler vb. yerlerde
giivenilir sekilde elektrik iiretmek icin kullanilabilmektedirler. Oz elektrik ihtiyaglarim
karsilamak amaci ile kurulan riizgar tiirbinlerinin yatirrm maliyeti yiliksek, verimleri
nispeten daha diistiktiir. Bu tlirbinlerin kullanilmasinda yasanan temel sorunlar;
kurulduklar1 yerde bulunan bina, aga¢ vs nedeniyle riizgar hiz1 diismekte ve tiirbiilanslar
cogalmaktadir. Yerlesim yerine yakin olduklari i¢in bu tiirbinlerin giiriiltii seviyesinin
yiiksek olmamasi istenir. Bu da tasarima ekstra ylik getiren bir durumdur. Tiim bu
sebeplerden dolay1 kiiciik tiirbinlerde dikey eksenli tiirbinler daha avantajli olmaktadir.
Dikey eksenli tiirbinler, ayrica tiirblilanstan daha az etkilenir, yatay eksenlilere oranla
kurulum maliyetleri daha distiktiir. Diisiik riizgar hizindaki elektrik tretimleri yatay
eksenlilere oranla daha yiiksektir. Bu tiirler, giiriiltii ve titresim seviyesi azaltilarak
yatay eksenli tiirbin hizlarinin dortte biri/iigte biri kadar daha diisiik riizgar hizinda

elektrik tiretebilirler.

2.4. Enerji Kaynaklar1 ve Potansiyeli

Gilinlimiizden yaklasik 12 Milyar TEP olan diinya enerji ihtiyacimin 2035 yilinda bu
giinkii politikalar takip edilirse 18 Milyar TEP degerini asacagi tahmin edilmektedir. Bir

diger ifade ile diinya enerji tiiketiminin %53 artacagi ongoriilmektedir ve bu artisin

yarisinin Cin ve Hindistan tarafindan tiiketilecegi diisiiniilmektedir (TMMOB 2015).
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“Kiiresel Biyoenerji Istatistikleri” raporuna gére diinya genelinde kullanilan toplam
enerjide fosil yakitlardan petrol ilk sirada yer alirken; bunu sirayla komiir ve dogalgaz
takip etmektedir. Kiiresel enerji arzinin 2000 ve 2014 yillar1 arasindaki verileri
incelendiginde yillik %2,2 oraninda bir artig yasanmistir. Komiir (%3,8) ve dogalgaz
(%2,4) en yiiksek artigt gosteren kaynaklar olmusglardir. Aym yillar arasinda toplam
enerji arzinin Yyenilenebilir enerjiye orani ise; yillik %2,8 artis gostererek 2014 yilinda
%14,1’e yilikselmistir. Ayn1 yillarda kiiresel niikleer enerji arzi ise diisiis gostermis ve

niikleer enerji tek diisiis gosteren enerji kaynagi olmustur (Aslantas 2018).

Riizgar . ‘ Giney

Petrol Komiir

Hidrolik Ty
Niikleer 'l

Sekil 2.8. Diinya enerji tiiketimi (Evans 2015)

Diger Y.EK.

Gaz

Yenilenebilir enerjide; giic kapasitesinde yasanan biiyiik artiglar, maliyetlerin
diisiiriilmesi, yatirimlardaki artislar ve teknolojiye imkan veren gelismeler gibi
konularda her gegen yil yeni rekorlar kirilmaktadir. Diinya ¢apinda ihalelerde verilen
diisiik tekliflerin, ulasimin elektrifikasyonuna dikkat edilmesi, dijitallesmenin artisi,
komiirsiiz hale gelmeyi vaat eden yargi yetkileri, yeni politikalar ve karbon
fiyatlandirmasiyla 1ilgili ortakliklar ve hiikiimet diizeyinde belirlenen hedefler
yenilenebilir enerjinin kullanimim etkilemektedir. Ayrica 6zel sektor de, yenilenebilir

enerjinin kullanilmasini tesvik etmede giderek daha fazla rol oynamaktadir.

Yenilenebilir enerji 2016 yil1 itibartyla, kiiresel toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik
%18,2'sini olustururken, modern yenilenebilir enerjinin %10,4"inii temsil etmektedir.
Yenilenebilir sektorler iginde fotovoltaik giines paneli (PV) sektorii giliglenerek
biiyimesine devam etmistir. Bu biliylime riizgar giicliniin neredeyse iki katir (ikinci
sirada) iken komiir, dogal gaz ve niikleer enerjiden daha fazla net kapasite eklenmistir

(DEK 2018).
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Sekil 2.9. Diinya yenilenebilir enerji gelisimi (Puiu 2018)

Diinyada sektor bazli enerji tiikketimleri simiflandirildiginda ilk sirayr elektrik ¢evrim
sektoriiniin, ikinci siray1 tasimacilik ve depolama sektoriiniin aldigi goriilmektedir.
Tarim sektoriinde ise toplam tiikketimin %1,5°1 basta 1sitma ve havalandirma faaliyetleri

olmak iizere sogutma, gii¢ ve aydinlatma amagli kullanilmaktadir.

%6 Aydml

® Tanm %1.5

= Madencilik %4.7
Imalat ve Ingaat %18.6
Elektrik Cevrimi %45,5

9622 Havalandirma

Tasimacilik ve Depolama %24.0
® Hizmet %]1.1
= Konut %3.4
= Diger %1.3

%10 Sogutma

%6 Giig
%56 Isitma

Sekil 2.10. Diinya tariminda enerji kullanimi (EON 2018)

Tirkiye’nin birincil enerji tiiketimi 2016 yili verilerine gére ve 2000 yilina kiyasla
%71,5 oraninda artig gostererek 136,2 Mtep degerine ulasmistir. Bu 16 yillik donemde
birincil enerji tiiketimindeki yillik ortalama artis %3,4’tiir. Tiirkiye nin birincil enerji
tilketimi kaynak bazinda incelendiginde komiir, petrol ve dogalgazin 6n plana ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil 2.11). Komiir, 2000 yilindaki seviyesini korurken, petroliin pay1
cok hizl bir diisiis gostererek %42,3 seviyesinden gerilemistir. Dogalgaz tiiketiminde
ise 16 yillik donemde %208 oraninda bir artis gergeklesmis ve dogalgazin %15,7 olan
payr %32’ye kadar ¢ikmistir. Dogalgaz tiiketimi yillik bazda ortalama %7,3 artis
gostermistir (YEGM 2018).
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Hidrolik %4
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Sekil 2.11. Tiirkiye birincil enerji tiikketimin dagilimn (UPA 2017)

Yenilenebilir enerji kaynaklar: (giines, riizgar, jeotermal 1s1 ve biyoyakit) ise toplam arz
icerisinde fazla paya sahip olmasa da, 2000-2016 doneminde yillik bazda ortalama
%14,4 oraninda artis gostererek kaynak bazinda en hizli artisi gergeklestirmistir

(YEGM 2018).

65.000 +
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B Biyokitle
430004 M Jeotermal
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25.000 W Hidrolik
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2013 Kurulu Giig (MW) 2023 Kurulu Gii¢ (MW)

Sekil 2.12. Tiirkiye yenilenebilir enerji gelisimi (Karaca 2015)

Toplam nihai enerji tiiketimi sektorel olarak incelendiginde ise tim sektorlerin enerji
tiketimleri artmustir. En hizli atis hizmet ve ulastirma sektorlerinde olmustur. Tarim
sektoriinlin enerji tiiketiminde 2000-2008 donemi i¢in hizli bir artis gozlemlenirken,
2008-2016 doneminde ise yillik bazda ortalama %3’liik bir azalma yasanmistir (YEGM
2018).

Konut %19,1

Ulastirma %0252

Ticari ve Hizmet %13.5

Tarim %4

;o
Sanayi %32.5 Enerji D1 Titketim %35.,7

Sekil 2.13. Tiirkiye tariminda enerji kullanimi (Bulut 2017)
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Tim diinya tlkelerinde oldugu gibi, Tiirkiye’nin de son yillardaki en 6nemli giindem
maddelerinden biri enerji politikalar1 ve enerji kaynaklarinin dengelenmesidir. Tiirkiye,
jeopolitik konumu itibariyle diinya {izerindeki kamitlanmis petrol ve dogal gaz
rezervlerinin biiylik bir kismmin bulundugu iilkelere yakin bulunmaktadir. Bu sebeple
Tiirkiye, enerji ireticisi ve tiiketicisi tilkeler arasinda bir koprii konumundadir. Bu
durum, enerji glivenliginin saglanmasi hususunda Tiirkiye’nin ¢ok 6nemli stratejik bir
yeri oldugunun ispatidir. Ancak fosil enerji kaynaklart bakimindan Tirkiye’nin, disa
bagimli olmasi, mevcut yenilenebilir potansiyelini degerlendirme konusunda 6nemli
adimlar atilmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle son donemlerde bu amagla yapilan
biiyiik yatirimlarin devam ettirilmesi iilkenin kalkinma performansina 6nemli bir destek

saglayacaktir (Aslantas 2018).

Yapilan arastirmalara gore Tiirkiye’nin son yillarda ekonomik anlamda gostermis
oldugu hizli biiyiime grafiginin sonucu olarak enerji ihtiyaci da biiyiik 6l¢tide artmustir.
Tiirkiye son 10 yillik donemde OECD filkeleri igerisinde enerji talep artisinin en hizh
gerceklestigi lilke olmustur ve bu talebin gelecek on yillik siirecte iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir. 2015 yili itibariyle, toplam enerji talebinin sadece %?24°i yerli
kaynaklardan karsilanirken, enerji bagimliligi yaklasik %76 seviyelerindedir. Tirkiye,
artan enerji talebini karsilayabilmek, mevcut kalkinma ivmesini siirdiirebilmek ve enerji
ithalatim diistirmek amaciyla yenilenebilir enerji kanunu yiiriirlige sokmus ve 2009
Kyoto Protokolii’niin imzalanmasiyla birlikte ¢evre ve hava kirliligini bertaraf etmek
tizere, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin tesvik edilmesi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi gibi bir dizi hedefler belirlemistir. Bu hedeflerin basinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretimini 2023 yilina kadar %30
artirarak toplam enerji tiiketiminin %20’sini sadece bu kaynaklardan temin etmek
bulunmaktadir (Aslantas 2018).

Gelismekte olan bir¢ok iilkede farkli tarimsal {iretim islemlerinde yaygin olarak “Kas
giicii” kullanilir. Ancak tarim, 6zellikle diinyanin bati bolgelerinde 1945 yilindan bu
yana biiyiik 6l¢iide mekanik olmustur. Bu da fosil yakitlarin kullanildigi mekanizasyon

araglar1 sayesinde tarimda insan giiciiniin kullanimini sinirlandirmistir. Giiniimiizde,
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modern tarimsal {retim islemlerinin fosil yakit kullanilmadan gergeklestirilmesi

miimkiin degildir.

Tarim sektoriinde bitkisel ve hayvansal tretim islemleri belirli miktarda enerji
kullanimini gerektirmektedir. Tarimda enerji kullanimu iki grupta incelenebilir:

1) Dogrudan enerji kullanimi: Bitkisel tiretimde, biiyiikbas ve kiiglikbag hayvan
yetistirmede, tarim {riinlerinin tasinmasinda, tarimsal drlinlerin islenme ve
degerlendirilmesinde kullanilan elektrik, petrol iiriinleri, dogal gaz, komir vb.
enerjilerin kullanimin1 kapsamaktadir.

2) Dolayli enerji kullanimi: Tarimsal mekanizasyon ara¢ ve makinalari, kimyasal
giibreler, tarim ilaglarinin dretim, paketleme ve tasginmasinda kullanilan enerjileri

kapsamaktadir (Oztiirk 2006).

Tarmmsal {iretim islemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiikketilen baslica islemler:
irlin kurutma, sulama, sera ve hayvan barinaklarinin 1sitma ve sogutulmasidir. Bu
islemler sirasinda yaygin olarak fosil yakitlar kullanilir. Fosil yakitlarin kullamimiyla
ortaya ¢ikan cevresel sorunlarin etkin bir sekilde dnlenebilmesi i¢in, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi gerekmektedir. Bununla Dbirlikte, tarim sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik kullanilabilirligi ve uygulama yontemi,
bolgesel kosullara gore degismektedir. Tarim sektoriinde etkin olarak yararlanilabilecek
baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve
biyokiitle enerjisidir. Tarimda enerji kullanim etkinliginin artirilmasi, enerji
kaynaklarinin ¢evresel etki degerlendirmesi agisindan oOnemlidir. Daha az enerji
kullanarak g¢evreye en diisiik diizeyde zarar vermek igin sistem etkinliginin artirilmasi

gerekmektedir (Oztiirk ve ark. 2010).
2.5. Onceki Calismalar
Yapay kurutma isleminde ihtiyag duyulacak enerjinin yenilenebilir kaynaklardan

karsilanmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu kapsamda farkl

kaynaklarinin hibrit kullanimu ile ilgili asagidaki literatiir calismasi yer verilmistir.
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Mastekbayeva ve ark. (1999), giines ve biyokiitle enerjileri kaynakli hibrit bir tiinel
kurutucu tasarlamiglar ve imal etmislerdir. Biyokiitle yakiti olarak piring kabugu
kullanmiglardir. Deneylerde biber ve mantarin kurutma performansi test edilmistir. 12
saatlik denemelerde 19,5 kg taze biber yas baza gore %76,0 ilk nem igeriginden %6,6
son nem igerigine, 21 kg taze mantar ise yas baza gore %91,4 ilk nem igeriginden %9,8
son nem icerigine diisiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak, dogal giineste kurutmada 3-5 giin

stirebilecek kurutma siirecini oldukca hizlandirmislardir.

Yilmaz (1999), giines paneli destekli bir kurutucu tasarlamis, imal etmis ve denemistir.
Kurutucuyu; kabin, giines paneli sistemi, hava kanallar1 ve havali diizlemsel
kolektérden olusturmustur. Kurutma havasimin dolasiminda kullanilan fanin ihtiyaci
olan giicli (45 W) giines panellerinden iiretmistir. Kurutma materyali olarak %95,0 ilk
nem igerigi Sahip domatesi 5 giinde %17,0 son nem igerigine (y.b.) diistirmiistiir.
Sonugta sistemin verimliliginin oldukca yeterli oldugu ancak 25 kg olan kapasitenin

gelistirilmesi gerektigi tespit etmistir.

Sarsilmaz ve ark. (2000), kayis1 kurutma amaciyla doner siitun silindir tip kurutucuyu
0zel olarak tasarlamiglar ve hava 1sitmali giines kolektorii ile birlestirmislerdir. Hijyenik
kurutma kosullar1 saglamak ve kurutma zamanini azaltmak i¢in kurutma havasi hizi ve
kurutucunun dénme hizi parametrelerini incelemislerdir. Bu arastirmada ilk nem igerigi
%70,0 olan “Hacihaliloglu” ve “Cataloglu” ¢esitleri iizerinde ¢alismislardir. Donme hizi
ya da hava hiz1 arttik¢a kuruma miktarinin hizlandigini belirlemislerdir. Siitun silindir
tip kurutucunun hava 1sitmali giines kolektori ile hibrit calismasi sonucunda agik alanda
kurutmaya goére yar1 zamanda %25,0 nem igerigine ulasilabilmistir. Ayrica daha

homojen ve yiiksek kalitede kurutma gergeklestirilmistir.

Bala ve Mondol (2001), giines enerjili tiinel tip kurutucuda balik kurutma performansini
arastirmislardir. Kurutucu, seffaf plastik kapli diiz bir toplayict plakadan ve kurutucu
icine sicak hava yonlendirecek 4 adet DC fan ile bunlar ¢alistiracak 2 adet 40 W’lik
glines panelinin seri baglanmasiyla olusturulmustur. Kapasite olarak 150 kg balik
kurutma imkani saglanmistir. Baliklar baslangigta kuru tuz ile muamele edilmistir.

Yaptiklar arastirmada, kolektor ¢ikisindaki kurutma havasi sicakliginin 35,1 °C ile 52,2
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°C arasinda degistigini tespit etmislerdir. Tuz 6n islemine tabi tutulmus baliklar glines
enerjili tiinel kurutmada %67,0 ilk nem igeriginden %16,78 son nem igerigine (y.b.) 5
giin sonunda ulasabilmistir. Ay siire zarfinda geleneksel yontemle ise ancak %32,84
son nem igerigine kadar kurutulmustur. Ek olarak, giines enerjili tiinel tip kurutucuda
kurutulan baliklar yagmur, bocek ve tozdan tamamen korunmus ve kaliteli {iriin olarak

ortaya ¢ikmistir.

Bena ve ark. (2002), dogrudan tip dogal konveksiyonlu giines enerjili kurutucu ile basit
biyokiitle yakicisin1t meyve ve sebze kurutmada kullanmak amaciyla birlestirmislerdir.
Kalinligt 1 mm olan taze ananas dilimlerinin tek bir tabaka halinde yayilmasi ile
kurutucu kapasitesi 20-22 kg olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda toplam
kurutma verimliligi %9 olarak hesaplanmistir. Ancak farkli modifikasyonlar ile gilines

ve biyokiitle bilesenli kurutucularin performansinin gelistirilebilecegi onerilmistir.

Ghazanfari ve ark. (2003), zoraki hava iletimli giines enerjili kurutucuyu tasarlamislar
ve tek tabaka fisttk kurutma iizerine ¢alisma yapmislardir. Giines kolektoriiniin
sicakliginin maksimum 56 °C sicakliga ulasabildigi, bu degerin de ortam sicakligindan
20 °C daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Yapilan arastirmada kurutma icin gerekli
siireyi 36 saat olarak bulmuslardir. ilk kurutma giinii sonunda %21,0 olan ilk nem
icerigi %6,0 son nem icerigine (y.b.) kadar diistiriilmiistiir. Genel olarak gelistirilen
yontem ile kurutulan fistiklarin geleneksel yonteme gore daha kaliteli oldugu tespit

edilmistir.

Thanaraj ve ark. (2004), kiiciik treticilere yonelik hibrit sistem Hindistan cevizi igi
kurutucusunu tasarlamiglar ve gelistirmislerdir. Giines kolektorii, kurutma firim ve 1s1
degistiriciyi ayr1 olarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda, kurutucu i¢inde Slgiilen
en yliksek sicaklik 50 °C olup tambur tip giines kolektoriiniin verimliligi %4 olarak
bulunmustur. Kurutma firiminda ise 3, 5 ve 10 Kkg/saat oranlarinda piring kabugu
yakmislardir. Kurutma odasi sicakligini sirastyla 43, 53 ve 62 °C olarak kaydetmisler,
kurutma firin1 verimliligini ise %43, %48 ve %70 olarak belirlemislerdir. Hindistan
cevizi iclerini gelistirilen hibrit kurutucuda 70 saatlik siirekli kurutma sonucunda %?7,0

son nem igerigine (y.b.) diisiirmiiglerdir. Tiim sistemin 1s1l verimini %10 bulmuslardir.
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Ayrica kurutulan tirtinlerin renklerinin %73’iinii beyaz, %21’ini kahverengi ve %6’sim1
ise ara seviyede derecelendirmislerdir. Sonug olarak gelistirilen kurutucunun 1s1l verimi
tatminkar olmasa da elde edilen son iiriin kalitesi ve olumsuz ¢evre kosullarinda ¢alisma
yetenegi sebeplerinden dolayr diger kurutma yoOntemlerine kiyasla ekonomik

bulunmustur.

Chen ve ark. (2005), caligmalarinda giines paneli sistemli kapali tip kurutucuyu
gelistirmislerdir. Kurutma kabini, glines 15181 yansimasini azaltmak ve iirlin iizerine
dogrudan giines 1sisitm1 almasi amaciyla yiiksek gecirgenlikte seffaf camdan
tasarlanmistir. Calismada limon dilimleri giines paneli sistemli kapali tip giines enerjili
kurutucu kullanilarak kurutulmus ve 60 °C sicak hava kurutma sonuglar ile
kargilastirilmistir. Giines paneli sistemli kapali tip glines enerjili kurutucu kullanilarak
kurutulmus limon dilimlerinin duyusal parametreler agisindan daha iyi bir kalite
diizeyine sahip oldugu bildirilmistir. Dizayn edilen sistem sayesinde yiiksek kalitede
driinler ve etkin dogal enerji kullanimi saglanmistir. Uygulama sirasinda yetersiz
batarya durumlar icin yerel elektrik sebekesinden paralel kablolamanin gerekli oldugu

belirtilmistir.

Prasad ve Vijay (2005), dogal konveksiyonlu giines enerjili kurutucu ile biyokiitle
yakicisint birlestirmislerdir. Deneylerde zencefil, zerdecal ve guduchi kurutmanin
performansi test edilmistir. Kurutucu kapasitesinin bu iiriinler i¢in 15-18 kg araliginda
oldugu belirlenmistir. Zencefil %11,8, zerdecal %8.8 ve guduchi %9,67 son nem
icerigine (K.b.) sirasiyla 33, 36 ve 48 saat sonunda diisiiriilmiistiir. Sadece giines enerjili
kurutucunun ¢alistirilmasi ile 72-120 saat, agikta kurutma yonteminde ise 192-288 saat
arasinda stirmiistiir. Hibrit kurutucu ile kurutma siiresinin sadece giines enerjili
kurutucunun calistirillmasina gore %54-60, agikta kurutmaya gore %83-84 kisaldigi
bulunmustur. Gelistirilen kurutucunun bu iirtinler i¢in kullanilabilir bir sistem oldugu

sonucuna varmislardir.
Prasad ve ark. (2006a), tarimsal tirtinlerin kurutulmast igin bir teknoloji gelistirilmis ve

zerdegal koklerinin kurutulma performansi degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda,

dogrudan tip dogal konveksiyonlu giines enerjili ve biyokiitle kaynaklarimi igeren
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kurutucusu Ttretilmistir. Sistem 55-60 °C arasinda yeterli ve siirekli sicak hava
uretebilmistir. Zerdecal kokleri gelistirilen sistemde basariyla kurutulmustur.
Geleneksel agik havada kurutmanin 11 giin siirmesine karsin gelistirilen kurutucu ile
sadece 1,5 giin siirmiis ve daha kaliteli iriin elde etmislerdir. Tiim sistemin ise

verimliligi %28,57 olarak bulunmustur.

Prasad ve ark. (2006b), zencefilin hibrit (dogrudan tip dogal konveksiyonlu - biyokiitle)
kurutucuda ve agik giines altinda kuruma ozelliklerini incelenmislerdir. Ag¢ik giines
altinda kurutmanin {iriin kalinligina ve iklim kosullarina bagl oldugu gézlemlenmistir.
Hibrit kurutucuda 8 mm kalinliginda zencefil 33 saatte kurutulurken, agik havada 96
saat stirmiistiir. Hibrit kurutucunun toplam kurutma verimliligi yaz kosullarinda %18,
kis kosulllarinda %13 olarak bulunmustur. Zencefilin ugucu yag igeriginin kaybinin
acik gilineste kurutmayla karsilastirildiginda hibrit kurutucuda daha az oldugu
belirlenmistir. Ayrica daha kisa siirede daha kaliteli nihai iirlin elde edilmistir. Hibrit
kurutucuda zencefil kurutma i¢in ortalama hava hizi 0,6 m/sn ve 60 °C ortalama
kurutma hava sicakliginin yeterli oldugu bulunmustur. Hibrit kurutucu yerelde
bulunabilecek malzemelerle iiretilebilecek basit bir cihaz olup diger baharatlarin,

sebzelerin ve meyvelerin kurutulmasi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kurban ve ark. (2007), giines enerjisi destekli hibrit (giin 1s1 sistemi - giines paneli -
elektrik sebekesi) sistemden beslenen bir ton kapasiteli, kapali sistem ve taginabilir yas
sebze ya da meyve kurutma makinesi tasarlanmiglardir. Giines enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisi, su deposu etrafina ddsenen rezistanslar sayesinde 1s1 enerjisine
cevrilmistir. Ayrica makine i¢inde kiigiik bir kalorifer sistemi konumlandirilmistir. Giin
sistyla elde edilen sicak su, makinenin igerisinde dolastirilmakta ve bu sayede gilines
enerjisinden maksimum fayda saglanmistir. Kurutma esnasinda olusan su buharini
tahliye etmek i¢in fan sistemi monte edilmistir. Tasarlanan sistem ile {iriiniin kuruma
stiresi kisaltilarak verim artirilmustir. Giines enerjisi destekli makinelerin tarimda
kullanilmasi, driinlerin kalitesini yiikseltecegi ve uluslararasi alanda iilkenin rekabet

giiclinii ve pazar payin arttiracagi bildirigsmistir.
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Ferreira ve ark. (2007), hibrit (giines enerjili ve elektrikli) kurutucunun deneysel bir
analizini sunmuslardir. Calisma kapsaminda 12 kg agirligindaki muz dilimleri
kurutulmustur. Hibrit ve dogal kurutma yontemleri karsilastirilmistir. Sonug olarak arzu
edilen son nem igerigine ulagsmada hibrit kurutmanim diger yontemlere gore daha az
zaman aldigin1 ve nihai iiriiniin kalitesinin arttig1 tespit edilmistir. Yapay kurutucular ile
kiyaslandiginda oOnerilen kurutucunun ekonomik ve teknik agidan 1bir alternatif

olabilecegi gosterilmistir.

Chavan ve ark. (2008), giines ve biyokiitle enerjileri kokenli otomatik sicaklik kontrolii
mekanizmasi olan hibrit kabin tip kurutucuyu deneysel calismalarinda kullanmislardir.
Celik ve aliiminyumdan yapilmis geleneksel bir kurutucudan daha verimli oldugu
gerekgesiyle kurutucuyu tugla ve harg kullarak imal etmislerdir. Calisma kapsaminda
orkinos baligt kurutulmus ve kurutucunun ortalama verimliligi %6,3 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, balik¢ilarin daha kaliteli kurutulmus balik {iriinleri elde

edebilecegi bir kurutucu iiretilmistir.

Hossain ve ark. (2008), domates kurutma amaciyla hibrit - giines enerjili kurutucunun
bir prototipini gelistirmislerdir. Kurutucu; diiz plakali kolektor, 1s1 depolamali yardimet
1sitma birimi ve kurutma iinitesinden olusturulmustur. Kurutucu farkli hava ve galisma
kosullarinda test edilmistir. Calisma kapsaminda yaridan kesilmis 20 kg yas tiriinden 2
kg kurutulmus {iiriin elde edilmistir. Farkli ¢alisma kosullarina bagh olarak kurutma
sisteminin ortalama verimliliginin %17 ile %29 arasinda degistigi belirlenmistir.
Kurutma islemi sonucunda renk, askorbik asit, likopen ve toplam flavonoidler diismiis,

ancak renk ve besin icerigi Avrupa pazarindaki ticari 6rneklere gore hala yiiksek oldugu

bulunmustur.

Barnwal ve Tiwari (2008), hibrit giines paneli - termal (PV/T) sera tipi kurutucu
tasarlamiglar ve 100 kg kapasiteli olarak {iretmislerdir. Gelistirilen kurutucu Thompson
cekirdeksiz lizimlerin kurutulmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica agikta ve golgede kurutma
karsilastirilmasi yapmiglardir. Buharlastirilan nem, {iziim yiizey sicakliklari, ortam hava
sicakligi ve nemi, sera hava sicakligi ve nemi gibi saatlik degisen deneysel veriler

Onerilen sistem i¢in 1s1 ve kiitle transferini degerlendirmek amaciyla kaydedilmistir.
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Acgikta kurutmada uzaklastirilan nem miktar1 olusan riizgar hizi sebebiyle sera
kurutmaya gore daha fazla olmustur. Ancak kurutma orani sera i¢indeki hava hizinin

yiikseltilmesi ya da daha fazla DC fan eklenmesi ile artirilabilecegi bildirilmistir.

Mukaminega (2008), kabin tip hibrit kurutucuda giines enerjisi ve biyokiitle firini
kullanilarak yapilan kurutma ile domatesin raf dmriinii artirmak ve kayiplar1 en aza
indirmek i¢in ¢alismistir. Kurutma sirasinda maksimum ortam sicakligi 27 °C iken,
hibrit kurutma kabini i¢ sicakliginin 70 °C oldugu gozlemistir. 6 ve 8§ mm
kalinliklarindaki domates dilimleri 12 saatlik siire iginde %94,0 ilk nem igeriginden
%9,0 son nem igerigine (y.b.) kadar kurutmus ve domateslerin agirligint %92 oraninda
azaltmistir. Bu siire giineste kurutmada 36 saat olarak bulunmustur. Bu diisiik maliyetli
teknoloji ile Rwanda da hasat sonrasi yasanan domates kayiplarina ¢6ziim olunabilecegi

sOylemistir.

Hepbash ve ark. (2009), gaz motoru tahrikli giines enerjisi destekli 1s1 pompasina sahip
bir kurutucu sistemin tasarimu Ve testi yapilmistir. Performansinin degerlendirilmesi
kapsaminda erik kurutmuslardir. Buna gore, sistemde havanin isitilmasi gaz motoru
tahrikli 1s1 pompast ile yapilmis, 1sitma destek iinitesi olarak havali glines
kolektorlerinden faydalamilmistir. Kurutma ise bantli tiinel tip bir kurutucuda
gergeklestirilmistir. 45 - 55 °C hava sicakligi araliginda ve 1,5 m/s hava hizinda yapilan
kurutma deneylerine dayanarak %72,72 - 75,66 araliginda ekserji verimliligi degerleri

bulmusglardir.

Boughali ve ark. (2009), tarim iriinleri i¢in hibrit (dolayli aktif giines enerjili -
elektrikli) tip kurutucu prototipi imal etmislerdir. Kurutucunun yiikli ve yiiksiiz termal
davramisini incelemek {izere kis mevsiminde deneysel testleri yapilmistir. Dilim
domatesler farkli sicakliklara (50, 65 ve 75 °C) ve farkli kurutma havasi (1, 1,5 ve 2
m/s) hizlarma tabi tutulmustur. Sonug olarak, yapilan ekonomik degerlendirmede 15 yil

Omrii olan kurutucunun 1,27 yilda geri 6deme siiresine sahip oldugu bulunmustur.

Janjai ve ark. (2009), muz ve musmula kurutulmasi igin gereken havalandirma enerjisini

giines panelinden alan sera tip kurutucunun performansini incelemislerdir. Kurutucu
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beton zemin {izerine polikarbonat plakalarla kapli bir parabolik ¢at1 yapisinda
olusturulmustur. Giines paneller tarafindan desteklenen ii¢ adet 50 W fan ile kurutucu
havalandirmistir. Dogal gilineste kurutma siireleri 5-6 gilinden iken, muzun kurutma
stiresi 4 giine, musmulanin kurutma siiresi 3 giine diisiiriilmiistiir. Kurutulan {riinler

renk ve tat acisindan yiiksek kaliteli bulunmustur.

Cakmak ve Yildiz (2009), giines enerjisi destekli sarmal akisli yeni bir kurutucu
tasarlamiglar ve tiziim kurutma siirecini incelenmiglerdir. Homojen ve daha diisiik nem
degerleri elde edilmistir. Ayrica kurutma havasi hizindaki artis ile kuruma siiresi
azaltilmistir. Boylece, dogal kosullarda 200 saat olan kurutma siiresi gelistirilen
kurutucu ile 1,5 m/s hava hizinda 80 saate diistiriilmiistiir. Kurutulmus tiztimlerin kar
oran1 ve ekonomiye olan katkis1 géz oniine alindiginda, ¢alismalarin kurutulmus izim
lizerine yogunlagsmasi gerektigini bildirmislerdir. Aym zamanda, gelistirilen

kurutucunun kapasitesi arttirilarak daha fazla tiriin kurutulabilecegi belirtilmistir.

Aktelli (2010), giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir kurutucuda kirmizi biber
kurutmustur. Ist borulu giines kolektorii ve havadan havaya 1s1 pompasi sistemi
kullanarak kirmizi biberler ilk nem miktar1 10,81 g su/g kuru madde olan ve son nem
miktar1 0,16 g su/g kuru madde olacak sekilde kurutmustur. Kurutma sistemindeki 24
saatlik kurutma siireci 1s1 pompasi destegi ile saglamistir. PID (Proportional Integral
Derivative) kontrollii kurutucuda hava hizi kontrol cihazindan ayarlanan sicaklik
degerine gore degistirmistir. Kirmizi biberleri 50 °C kuru termometre sicakliginda ve
ortalama 0,4 m/s hava hizinda 210 dakikada kurutmustur. Ayrica yapilan duyusal
analizler sonucunda, her bir kurutma havasi sicakliginda kurutulan iiriinlerin kurutma
sonrast tadinda bir fark olmadigi goérmiistiir. Gelistirdigi kurutucu ile Tiirkiye icin
onemli bir ihrag iirlinii olan kirmizi biberin kurutma esnasinda olusabilecek kurutma

kusurlarimi ortadan kaldirmustir.

Fadhel ve ark. (2010), giines enerjisi destekli kimyasal 1s1 pompali bir kurutucu
tasarlanus, iretmis ve test etmislerdir. Sistem dort ana bilesenlidir. Bunlar; Glines
kolektorii, depolama tanki, kati-gaz kimyasal 1s1 pompasi iinitesi ve kurutma odasidir.

Kati - gaz kimyasal 1s1 pompasi da reaktor, kondansatér ve buharlastiricidan
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olusturulmustur. Sonuglar gostermistir Ki, 55 °C sicaklikta yapilacak kurutmada ihtiyag
duyulan toplam 60 kWh enerjinin %85’ olan 51 kWh’i sistem tarafindan
kargilanabilmistir. Ancak giines radyasyonunun azalmasi sonucu kondansatérdeki enerji
azalmakta buna bagl olarak kimyasal 1s1 pompasinin performans katsayisi diismiis ve

kurutma etkinligi negatif yonde egilim gosterdigi bildirilmistir.

Atalay (2010), giines enerjisi destekli nem alma {initesine sahip 1s1 pompali kurutucunun
tasarimini ve termodinamik analizini yapmistir. Kurutma deneylerini 2 m/s ortalama
kurutma havasit ve dogal olarak gergeklestirmistir. Kurutma zamani bakimindan 1s1
pompali sistem, dogal kurutmaya gore %50, giines enerjisi destekli sisteme gore %30
daha iy1 bulmustur. Calismada ayni sicakliktaki kurutma havasi ile yapilan kurutmada
hava hizinin artmasiyla kurutma performansinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica 1s1 pompali
sistem ve giines enerjisi sistemi ile kurutulan iirtinlerin fiziksel goriiniimiiniin dogal
ortamda kurutulan tiriinlere gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Gelistirilen sistemin
diger yontemlere gore hizli kurutma, ¢evresel etkilerden en az etkilenme (yagmur, toz,
bbcek) ve cevresel sartlara en az bagl olmasi gibi yiiksek avantajlara sahip oldugunu

belirtilmistir.

Amer ve ark. (2010), dogrudan tip giines enerjili ve 1s1 degistirici kullanilan hibrit bir
kurutucu tasarlamiglar ve imal etmislerdir. Kurutucu; giines kolektorii, reflektor, 1s1
depolama iinitesi, bosaltict 1s1 degistiricisi ve kurutma odasindan olusturulmustur.
Kurutma odasi kolektoriin altina monte edilmistir. Normal giinesli glinlerde giines
enerjili kurutucu olarak, bulutlu giinlerde ise hibrit kurutucu olarak kullanilmistir. Gece
yapilacak kurutma da ise giin igerisinde gilines ve elektrikli 1sitic1 ile tanktaki suya
depolanan 1s1 enerjisi kullanilmistir. Kurutucuda havanin geri doniistimii ile kurutma
verimi yaklasik %65 artirilmistir. Yapilan denemelerde 30 kg muz dilimi kapasiteli
kurutucuda giinesli 8 saat sonunda %82,0 olan ilk nem igeriginden %18,0 son nem
icerigine (y.b.) disirilmistir. Renk, aroma ve yapt bakimindan dogal giineste

kurutmaya gore daha iyi sonuglar bulunmustur.

Li ve ark. (2010), tahil kurutma islemi igin giines enerjisi destekli kurutucu

gelistirmislerdir. Kurutucu icinde 1s1 pompasi, havalandirma sistemi, bir tane karistirict

25



kullanilmistir. Bu sayede; diisiik enerji tiiketimi, kisa dongii siiresi ve su igerigi esitligi
saglanmistir. Tipik gilinesli glinlerde 8 saat calistirilan giines kolektoriiniin ortalama 1s1l
verimi 0,6 kat daha fazla olmustur. Kurutma etkisi agisindan, birim gii¢ tiiketimi miktari

3,05 kg/kWh bulunmustur.

Rathore ve Panwar (2010), tasimabilir tip yari silindirik giines enerjili tiinel kurutucu
imal etmisler ve 1s1 yalittimi yapmislardir. Gelistirilen kurutucuyu degerlendirmek igin
cekirdeksiz liziim kurutma performanst incelenmistir. Kimyasal islem gormemis
tiziimler 7 giinde %16 son nem igerigine (y.b.) ulastirilmistir. Sonuglar {izim kurutma
icin tatmin edici bulunmustur. Ayrica agik giinler boyunca tiinel kurutucu igindeki
sicaklik egimi yaklasik 10 - 28 °C arasinda artirilabilmistir. Bu da tarimsal iirtinlerin
kurumasi i¢in oldukga yeterli goriilmiistiir. Ek olarak, gelistirilen kurutucu ile biiytik bir
kurutma kapasitesine ulasilmis ve higbir ilave c¢alisma maliyeti olmadan mekanik

kurutmaya imkan sunmustur.

Nayak ve ark. (2011), yiiksek maliyetli fosil enerjinin kullanimi yerine maliyetleri
diisirmek i¢in hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) ultraviyole (UV) polietilen malzemeden
yapilmis sera tipi kurutucu gelistirmislerdir. Denemelerde yas baza gore %80,0 ilk nem
icerigine sahip naneler %11,0 son nem igerigine (y.b.) kadar kurutulmus ve bu islem 21
saat stirmistiir. Kurutulmus nane tozlar1 da taze numuneler ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak, besleyici ve kalorifik degerlerinin orjinal rengine yakin bi¢cimde korundugu ve
kurutulan iirliniin daha uzun raf Omriine sahip oldugunu goriilmiistir. Ayrica
kurutucunun verimliliginin %34,2 ve net CO; salinnminda 140,97 ton azalma
saglandigim ortaya koymuslardir. Kazanilan karbon kazancinin ton bagina 704.85 $'dan
2.919.40 $'a kadar degisebilecegi belirtilmistir.

Mortezapour ve ark. (2012), yiiksek kaliteli triin elde etmek ve diisiik fosil yakit
kullanimi amaciyla hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) kurutucuya 1s1 pompasi ilave
etmisler ve sicaklik hassasiyeti olan safran bitkisini kurutmuslardir. Safranin kuruma
davramisini ti¢ farkli hava sicakliklari diizeyinin (40, 50 ve 60 °C), ii¢ farkli hava hizinin
(0,008, 0,012 ve 0,016 kg/s) ve iki farkli konumun (1s1 pompasi sistemi olan ve

olmayan) kurutmaya etkisi incelemislerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 pompasi uygulamasinin

26



kurutma zamani ve enerji tiikketimini diisiirdiigli ve giines kolektoriiniin elektriksel
verimliligini arttirdig1r sonucuna ulasilmistir. Is1t pompasi ilavesi ile enerji tiiketimi %33
diistiriilmiistiir. Giines kolektdriiniin en yiiksek elektriksel verimi %10,8 olurken, 1s1l
verimi %28 olarak bulunmustur. Kurucunun en yiiksek verimliligi ise %72 olup, en
yiiksek nem alma oram 1,16 ile 0,016 kg/s hava hizi, 60 °C ve 1s1 pompast kullanim

kosullarinda saglanmstir.

Aktas ve ark. (2013), fotovoltaik ve termal giines enerjili ve 10 kg kapasiteli bir
kurutucu tasarlamiglar ve imal ederek domates kurutmay1 analiz etmislerdir. Gelistirilen
kurutucu farkli sartlarda domates kurutmak icin kullanilmistir. Gerekli olan elektrik ve
181 enerjisinin tamami giines enerjisiyle saglanmistir. Domates dilimleri; 40, 45 ve 50 °C
kurutma havasi sicakliklarinda ve ortalama 0,2 m/s hava hizinda sirasiyla 8,5, 7 ve 6
saat siirede kurutulmustur. Deney sonuglarina gore, giines kolektorii verimi ortalama
%49,33 olarak hesaplanmistir. Yapilan bu c¢alisma ile konvansiyonel kurutma

sistemlerine tiim Glgeklerde alternatif olabilecegi test edilmistir.

Lopez-Vidana ve ark. (2013), giines enerjisi ve dogalgazin hibrit calistigi bir
kurutucunun termal ve kurutma verimliligi hesaplamiglardir. Kurutucuyu; giines
kolektorti, yardimer LPG yakici ve kurutma odasindan olusturmuslardir. Maksimum
kurutma etkinligi sadece LPG kullanildiginda %86, Hibrit olarak calistirildiginda %71
ve sadece gilines enerjili secenekte ise %24 olarak bulunmustur. Hibrit kurutucu
etkinligi LPG ile kurutma sistemine gore kurutulmus iirliniin kalitesinden kayip

olmaksizin %20 daha az yakat tiikketilmesi avantaji saglanmaistir.

Sahin ve ark. (2013), giines enerjisi destekli akigkan yatakli kurutucuda bezelye
kurutmanin etkilerini degerlendirmislerdir. Kurutucu; sicak havanin elde edildigi giines
kolektorii, hava iifleyici ve numunelerin kurutuldugu siitundan olusturulmustur. Bu
sistemde yapilan kurutmanin hizi, ag¢ik gilineste kurutmanmn 3,5 kati oldugu
bulunmustur. Ayrica bu iki yontem arasinda renk kalitesi acisindan farklilik
olusmamistir. Ancak kurutma siirenin diisiiriilmesi sebebiyle bezelye kurutma igin

Onerilmistir.
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Mohajer ve ark. (2013), kurutucu sistemini destekleyen ve sicak su tiiketimine olanak
saglayan c¢ift amach giines kolektdriiniin yeni bir hibrit sistemini sunmuslardir. Sistem;
100 1t su depolama tanki, 5 rafli giines enerjili kurutucu ve ¢ift amach kolektdrden
olusturulmustur. Deneyler sabit hava ve su akis hizinda sebzelerin (maydanoz, dereotu
ve kisnis) kurutulmasi ile gergeklestirilmistir. Bunun yami sira, elektrikli 1sitic1 da
1sitmaya yardimer kaynak olarak kullanilmistir. Sonuglar sistemin sebzeleri iyi sekilde
kuruttugunu ve aym zamanda da tiiketilecek sicak suyun saglanabildigini

gostermislerdir.

Yunus ve ark. (2013), giines enerjili kurutucunun ek 1sitict olarak biyokiitle yakici ile
kullanilmasinin ~ simiilasyonu incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarin1  deneysel
Olciimlerden elde edilen sonuclar ile karsilastirmislardir. Simiilasyonlarin gercek
kosullara uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Hibrit uygulamanin; yiiksek sicaklik
saglamasi ve istenen kurutma sicakligi araliginda yer almasindan dolayi en uygun
yontem oldugu sdylenmistir. Simiilasyon sonuglari sistemin zayifligin1 belirleyerek

pratik bilgi saglanmasi ve dolayistyla tasarim iyilestirmesine yardimci olmustur.

Ceylan ve ark. (2013), giines enerjili yeni bir kurutucu tasarlamig ve tiretmislerdir. Bu
kurutucu; 1s1 toplayict borular, kurutma odasi, hava sirkiilasyon fani, giines panelleri,
bataryalar ve halojen lambalardan olusturulmustur. Bu deneysel kurutma caligsmasi igin
domates kullanilmistir. Giin igerisindeki kurutma havasi 1s1 toplayici borularda 1sitilmis
ve fan ile domateslerin iizerine tiflenmistir. Giines panelleri ise hem fan1 ¢alistirmis hem
de giin boyunca bataryalar1 sarj etmek i¢in kullanilmistir. Sarj edilen bataryalar gece
boyunca halojen lambalar1 ¢alistirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica giines radyasyonunun
yiikselmesi ile bataryalarin sarj yiizdesinin artacagini bdylece halojen lambalarin daha

uzun kurutma siiresince kullanilabilecegi agiklanmastir.

Seveda (2013), giines panelli ve zoraki konveksiyonlu giines enerjili maliyeti diisiik bir
kurutucu gelistirilmis ve degerlendirmistir. Kurutucuyu 280x230 mm? alanli giines
paneline bagli kurutma odasindan olusturmustur. Kurutma kabini, 10 mm kalinligindaki
malzeme ile yalitmistir. Kurutma kabini her bir seferde yaklasik 6 kg biber kurutma

kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan denemelerde ilk nem igerigi
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%80,2 olan biberler kurutucuda 32 saat i¢inde yaklasik %10,0 son nem igerigine (y.b.),
acik giineste kurutmada ise 56 saat sonunda %11,9 son nem igerigine diistiriilebildigini
belirtmistir. Kurutucu iginde ortalama hava sicakligr ortam sicakligindan yaklasik 40 °C

daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Hiirdogan ve ark. (2013), diisiik sicaklikta gida kurutmak i¢in giines enerjisi destekli
desisif bir kurutma sisteminin uygulanabilirliginin arastirmuslardir. Iki farkli nem alma
isleminin ayn1 anda kullanildig1 bir sistem tasarlamislar ve yer fistiginin kurutulmasi
lizerine uygulama yapmuslardir. Tasarlanan sistem ile enerji girdisi yiiksek bir islem
olan kurutmayi, alternatif enerji kaynaklar1 kullanarak gerceklestirmenin yaninda diisiik

sicaklikta gergeklesen kurutmayla daha kaliteli iiriin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Helvaci ve ark. (2013), 1s1 degistiricili jeotermal enerji kaynakli kurutucunun tasarimi
ve imalat1 yapilmistir. Kurutucu, fan {nitesi, 1sitma {initesi ve kurutma odasi olmak
tizere 3 ana boliimden olusturulmustur. Zeytin yapraklarinin kontrollii sartlarda kuruma
davraniglarini incelemek amaci ile 40, 50 ve 60 °C hava sicakliginda ve 0,5, 1 ve 1,5
m/s hava hizlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda, kuruma
hizinin, artan hava sicaklifi ve hizi ile arttifi ve kuruma siiresinin de artan hava
sicakligl ve hizi ile azaldig1r gozlenmistir. Kurutma sistemi igin gergeklestirilen enerji
analizi sonucunda enerji kullanim oraninin atik kurutma havasinin cevreye atildigi
%7,96, atik kurutma havasinin bir miktarmin geri kazanildiginda ise %50,36
bulunmustur. Kurutucunun geri kazanim yollar1 sayesinde enerji miktarini diistirmesi

saglanmustir.

Polatc1 (2013), calismasi kapsaminda giines enerji destekli 1s1 pompali kurutucu, normal
etiiv, vakumlu etiiv, hassas kurutucu, gélgede kurutma ve giineste kurutma yontemlerini
kullanmustir. Is1 pompali kurutucuda 55 °C sicaklik, diger kurutucularda ise 55, 60, 65
ve 70 °C sicaklikta kurutma islemlerini yiiriitmiistiir. Calismada kuruma performansi,
kuruma kinetigi, matematiksel modellemesi, renk analizi, enerji tiikketim miktari,
kimyasal 6zellikleri (pH ve Titrasyon asitligi) belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore
ornekler 20-300 saat arasinda istenilen nem seviyesine ulasmistir. Kurutucular kendi

arasinda karsilastirildiginda ise 55 °C’de en hizhi kurutma 28 saat ile 1s1 pompali
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kurutucuda elde etmistir. Is1 pompali kurutucu tasarlanirken sistemden nem alarak enerji
tasarrufu saglanmasi amaclamistir. Tim veriler 1s18inda tasarlanan 1s1 pompali
kurutucunun Selinus ¢esidi domatesin kurutulmasi i¢in uygun oldugu sonucuna

varilmustir.

Oueslati ve ark. (2014), tarim iriinlerinin tiinel kurutucuda kurutulmasi sirasindaki 1s1
ve kiitle transferi analizini yapmuslardir. Sistem tiinel kurutucu ve 4 adet giines enerjili
hava 1siticidan  olusturulmustur. Cesitli  enerji dengesi denklemleri ¢oziilerek
kurutucunun 1s1l performansi incelenmistir. Domates kurutma uygulamalarinda
tahminler ve deneysel sonuglar arasinda benzerlikler gézlemislerdir. Ayrica calisma
kapsaminda dikkate alinan kurutma hava hizindaki bir artisin kurutma havasi

sicakligindaki artigsa gére kuruma siiresine daha az etki ettigi gosterilmistir.

Reyes ve ark. (2014), domates kurutma amaciyla 3 m? giines paneli ve elektrik direngli
hibrit bir kurutucu kullanmislardir. Kurutma tepsisi ¢ikisindaki hava %80 veya %90
devri daim yaptirilmis ve hava sicakligi 50 veya 60 °C'de ayarlanmistir. Giines paneli
cikisindaki hava sicakligi ¢evre sicakliginin 5 ile 18 °C arasinda yiikseltilmistir. Giines
enerjisi girdisi %6,6 ile %12,5 arasinda enerji tasarrufu ile sonug¢lanmistir. Bu
degerlerin kurutucuya konulacak domates miktarinin artirilmast ile daha da

iyilestirilebilecegi ifade edilmistir.

Aritesty ve Wulandani (2014), sera tipi, rafli ve giines enerjili kurutucuda yabani
zencefilin kurutulmasi performansimi belirlemislerdir. Uriinsiiz ve iki farkl1 kapasitede
iirlin koyularak denemeler gerceklestirilmistir. En iyi kurutma performansi 47,2 °C’de
60 kg’lik yabani zencefillerin dilimlendigi ve 30 saat boyunca kurutmasi sonucu
olusmustur. Bulutlu ve yagishh kosullarin iistesinden gelmek icin biyokiitle sobasi

kullanimi saglanmistir.

Cipliene ve ark. (2015), denemeleri igin iki farkli giines kolektorii iceren kurutucu
gelistirilmistir. Bunlar dogrudan 1sitma saglayacak havali tip giines kolektérii (12 m?) ve
1s1 enerjisi doniistiiren diiz plakali tipi giines kolektorleridir (8 m?). Calismalarda

aslankuyrugu bitkisi kurutulmustur. iki farkli giines kolektdriiniin kombine edilmesiyle,
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giines 1simmmnin  degiskenligini telafi etmek ve kurutma isleminin devamli

kullanilabilecegi saptanmuistir.

Sepehrimehr ve Kohan (2015), pasif tip hibrit giines enerjili - elektrikli kurutucu
tasarlams ve imal etmislerdir. Bu kurutucunun 1s1 kaynaklar elektrikli 1sitic1 ve 2 m?
alana sahip diiz yilizeyli bir giines kolektoriidiir. Kurutucuda tizimleri kurutmak igin
tamamen rasgele olacak sekilde bes muamele ve ii¢ tekrar uygulanmistir. Bu
aragtirmada yapilan islemler; A¢ik havada (kontrol) kurutma, dolayli giines kurutma,
600 W elektrikli 1sitict ile dolayli giines kurutma, 1200 W elektrikli 1sitic1 ile dolayh
giines kurutma ve karma modda 1200 W elektrikli 1sitict ile giines kurutmadir.
Sonugclar, her bir uygulamanin kurutulmus orneklerin nem orani arasinda 6nemli bir
fark oldugunu gostermistir. Ugiincii uygulamada iiretilen kurutulmus kuru {iziimlerin
daha iyi bir kalite, renk ve goriiniime sahip oldugu ortaya ¢ikmustir. Son uygulamada ise
tizimler daha kisa zamanda kurutulmustur. Bu aragtirmada iiziimiin son nem igerigi

%16,0 olarak belirlenmistir.

Sona (2015), giines enerjili tiinel tip kurutucuyu Hindistan cevizi kurutma amaciyla
tasarlamis, dogru ve etkin giines radyasyonunun bulunmadigi durumlarda gerekli olan
1s1y1 tiretmek i¢in biyogaz yakma initesi bulunan yedekleme sistemi ilave etmistir.
Burada gerekli driiniin  kurumasimt saglamak i¢in 1sitilmis hava aktarilarak
dolagtirlmigtir. Daha diisiikk glines radyasyonunda ise yardimer 1sitma birimi
kullanilmistir. Bu {inite biyogazin yakilmasi igin bir briilorden ve kurutma odasina hava
tasiyan tiiplerden olusturulmustur. Sonug olarak, agik glineste kurutulmasi 34 saat siiren

bu islem, gelistirilen kurutucuda 20 saat stirmiistiir.

Yassen ve Al-kayiem (2016), 1s1l biyokiitle yedekleme iinitesinden ¢ikan baca gazinin
1s1l enerjisini geri kazanim Kkriterleri agisindan degerlendirmistir. Hibrit glines - 1sil
kurutma sisteminin bir prototipini olusturmuslar ve geri kazanim yapilmayan sisteme
kiyasla performans degerlendirilmesini deneysel olarak arastirmuslardir. Caligmalar
hibrit mod (gece - giindiiz) ve tek basina 1s11 mod (gece) olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Kurutma malzemesi olarak kirmizi biber kullanilmistir. Isil modun

sonucuna goére kurutucunun genel kurutma verimliliginin geri kazanimsiz % 9,9'dan geri
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kazanimh % 12,9'a yiikseltildigini gostermistir. Hibrit kurutmanin genel kurutma verimi
geri kazanimsiz degeri % 10,3 iken, geri kazanimli degeri % 13’e yiikselmistir. Genel
kurutma verimi artis1 hibrit glin ve gece kurumasinda % 25,84, 1s1l gece kurutma
modunda % 29,7 olarak bulunmustur. Bu onaylanmis sistemin kapasitesini arttirmak

icin 1s1l geri kazanim kullanimini tesvik etmislerdir.

Hussein ve ark. (2016), hibrit, giines enerjili ve agik giineste kurutma yontemiyle
kurutulan domates dilimlerinin ince tabaka kurutma davranislari ile kuruma 6zellikleri
arastirilmigtir. Diger yontemlere kiyaslandiginda domates dilimleri en hizli hibrit
kurutma yontemiyle kurutulmustur. Kalinliklar1 4, 6 ve 8 mm olan domates dilimleri
sirastyla 300, 360 ve 420 dakikada %94,22 ilk nem igeriginden %210,0 son nem
icerigine (y.b.) kadar hibrit kurutucuda kurutulmustur. Bununla birlikte giines enerjili
kurutma sirasiyla 420, 510, 600 dakika ve agik giineste kurutma da 510, 630, 840
dakika siirmiistiir. Olgiilen sonuglara gore hibrit kurutmanin, giines ve acik giines

kuruma 6zelliklerine kiyasla tatminkar oldugunu dogrulamustir.

Satria ve ark. (2016), hibrit giines - biyokiitle enerji kaynagina sahip mekanik piring
kurutucu tasarlamiglardir. Pahl & Beitz yonteminde tasarim metodolojisi olarak siireg
dort asamadan olusturulmustur. Bunlar; fonksiyon, planlama ve agiklama, tasarim,
tasarim prototipi ve tasarim detaylaridir. Tasarim sonuglarina ve hesaplamaya
dayanarak kurutucunun ve biyokiitle firnimin zellikleri dnerilmistir. Ufleyici olarak
kullanilan pndmatik konveyor ile siirekli bir akis saglanan bir kurutma odasi sistemi
olusturulmustur. Bu sayede hibrit olarak giines ve biyokiitle enerji kaynaklari
kullamlabilmistir. Onerilen kurutucu 500 kilo kapasiteye sahip olup 455 Watt enerji

kullanacagi ve bunun normal 1siticidan daha verimli oldugu belirtilmistir.

Misha ve ark. (2016), giines enerjisi destekli bir kurutucuyu ezilmis yag palmiyesi
yapraklarini kurutmak i¢in kullanmislardir. Glines enerjisi ile giines kolektoriindeki
1sitilmis su ve iki 1s1 esanjori araciligiyla 1s1 havaya aktarilmistir. Ezilmis yag palmiyesi
yapraklarinin %69,0 ilk nem igerigini %29,0 son nem igerigine (y.b.) azaltmak i¢in agik
giineste kurutma siiresi yaklasik 30 saat 40 dakika siirmiistiir. Gelistirilen giines enerjili

kurutucunun birinci, ikinci ve liglincii siitunlarinda sirastyla %64, %44 ve %33 oraninda
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kurutma zamam disiirilmistir. Tam kapasitede kuruma hizi (8,37 kg/saat), acik
havadaki kurumanin (4,23 kg/saat) iki katidir. Gelistirilen kurutucu ile daha iyi kurutma
havasi kosullart iiretilmis, kurutma performansi gelistirilmis ve giines enerjisinin

birincil enerji kaynagi olarak kullanilmasindan dolay1 daha diisiik enerji tiiketilmistir.

Nabnean ve ark. (2016), yeni tasarladiklari giines enerjili kurutucunun domates kurutma
performansini sunmuslardir. Kurutucu; kurutma kabini, 1s1 esanjorii, 16 m?'lik su 1sitma
amacli giines kolektorii ve su tipi 1s1 depolama iinitesinden olusturulmustur. Kabin
boyutu 1 m genisliginde, 3 m uzunlugunda ve 1,4 m yiiksekligindedir. Domatesler icin
100 kg yiik kapasitesine sahiptir. Yeni gelistirilen kurutucuda dogal giineste kurutmaya
kiyasla kuruma siiresinde belirgin bir azalma olmustur. Kurutulan {iriinler yagmur ve
boceklerden tamamen korunmus, yiiksek kaliteli olarak elde edilmistir. Giines
kolektoriiniin verimliligi %21-69 arasinda bulunmus olup geri 6deme siiresinin 1,37 yil

oldugu tahmin edilmistir.

Slimani ve ark. (2016), dolayli bir giines enerjili kurutma sistemine yerlestirilebilen bir
fotovoltaik - termal hibrit giines kollektorii konfigiirasyonu incelenmistir. Sistemin
elektriksel ve termal denge denklemi gelistirilmis ve analiz edilmistir. Sayisal sonuglar,
hibrit kolektor konfiglirasyonunun enerji etkinliginin yiiksek oldugunu ve ozellikle
tarimsal irlinlerin kurutulmasi i¢in daha uygun bir hava sicakligi sagladigini
gostermistir. Elektrik, termal ve toplam enerji verimliligi degerleri sirastyla %10,5, %70
ve %90 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar ¢alisma kosullarinin hibrit

kolektor performansi lizerindeki etkilerinin 6nemini de ortaya koymustur.

Tiwari ve ark. (2016), hibrit bir fotovoltaik - termal sera tipi kurutucu incelemis ve
farkli parametreler altinda degerlendirilmistir. Ayrica termal modelleme gelistirilmistir.
Toplam termal enerjinin teorik ve deneysel degerleri sirasiyla 1,92 ve 2,03 kWh olarak
bulunmustur. Sonu¢ olarak {iriiniin kalitesi artirllmis ve renk problemi en aza

indirilmistir.

Yahya ve ark. (2017), giines-biyokiitle kaynakli hibrit bir akigkan yatakli kurutma

sistemi tasarlanmis, gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Bu kurutucu ile ¢eltiklerin
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kuruma kinetigi arastirilmistir. Kurutma havasinin ortalama sicakligi 61 ve 78 °C’dir.
Celtik %20,0 ilk nemi igeriginden %14,0 son nem igerigine (y.b.) 0,125 kg/s'lik bir
kiitle akis hiz1 ile diisiiriilmiistiir. Giines enerjili kurutuculara kiyasla, hibrid gilines -
biyokiitle akiskan yatakli kurutma sisteminin 6zgiil enerji tiiketimi ve kurutma siireleri

daha diisiik bulunmustur.

Nwakuba ve ark. (2017), hibrit elektrik - gaz kaynakli kurutucu kullanarak sogan
kurutulmanin 6zgiil enerji tiikketimini, nem oranint ve termal verimliligini 50, 60 ve 70
°C hava sicakliklarinda ve 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s hava hizlar1 kosullarinda belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglar, 6zgiil enerji tiiketiminin hava sicakligindaki artisla birlikte
azaldigini, ancak her iki 1s1 kaynaginda hava hizimin artmasiyla yiikseldigini
gostermistir. Is1 kaynaklarinin termal verimliligi kurutma havasi sicakliginin artmasiyla

orantili olarak artmig ve kurutma havasi hizinin artmasiyla ise azalmistir.

Bhansali (2017), parabolik toplayici ve fotovoltaik hibrit kaynakli giines enerjili bir
kurutucu gelistirmistir. Yaptig1 calismada birden fazla meyve iizerinde denemeler
yapmisg, gelistirilen kurutucunun farkli tarimsal iriinlerin kurutulmast igin olumlu
sonuglart oldugunu bulmustur. Kurutucunun kurutma siiresini 2-3 giine diislirmiis
olmanm yani sira trini kus, bocek, mikroorganizma ve iklim kosullarindan da

korudugu belirlenmistir.

Dhanushkodi ve ark. (2017), giines-biyokiitle hibrit kurutucusu ile Kaju’nun kuruma
davranisini matematiksel modeller kullanarak deneysel olarak analiz etmislerdir. Two-
Term modeli giines enerjili kurutucu i¢in en uygun iken, Page modeli biyokiitle ve

glines-biyokiitle hibrit kurutucusu igin en uygun model oldugu gosterilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda yapay kurutmanin enerji maliyetini diisiirmek igin
elektriksel uygulamalarda hibrit olarak en fazla tercih edilen giines ve riizgar
enerjisinden yararlanilarak bir kurutucu gelistirilmis ve literatiirdeki eksikligin

doldurulmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitkisel Materyal

Calisma kapsamin kullanilan iirlinler Bursa ili Yenisehir il¢esinde yetistirilmistir.
Misirlar 1 Eyliil 2015 giinii, bezelyeler ise 29 Haziran 2016 giinii hasat edilmistir. Ilk
nem igerigi tespiti ED115 (Binder, Tuttlingen, Almanya) model kurutma etiiviinde 105
°C’de 24 saat bekletilerek belirlenmistir. Yas baza gore misir 6rneklerinin %44,0+0,3,
bezelye orneklerinin ise %75,6+0,2 nem igerigine sahip oldugu saptanmustir. Uriinler
hasat sonrasi nem kayb: yasamamasi igin 4,0£0,1 °C’de depo edilmistir (izli ve ark.
2014). Ortalama musir dane ¢ap1 6,8+0,2 mm, ortalama bezelye dane ¢ap1 ise 10,9+0,4

mm olarak ol¢iilmiistiir.

3.2. Yontem
3.2.1. Kurutucunun Tasarimi, imalati ve Teknik Ozellikleri

Calisma kapsamunda; endiistriyel diizeyde kullanilabilecek, geleneksel kurutma
yontemlerine alternatif, ihtiya¢ duydugu enerjiyi giines panelleri ve riizgar tiirbininin
hibrit olarak ¢alismasindan destek alarak tiretebilecek, tasinabilir, rafli ve tanbur tip bir
tarimsal Uriin kurutucusu tasarlanmis ve ¢izimi Solidworks 2010 programi ile

gerceklestirilmistir. Tasarlanan kurutucunun goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan prototip kurutucuya ait gizimler

Gelistirilen kurutucu temel olarak giines paneli, riizgar tiirbini, kurutma kabini, hava

1s1tic1 rezistans, fan ve kontrol tinitesi kisimlarindan olusmaktadir.
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Imal edilen sistem, 6 adet sarhos tekerlekli ana sase {izerine monte edilmistir. Kurutma
kabini 2 mm kalinhigindaki paslanmaz sac malzemeden 200 cm uzunlukta, 60 cm
genislikte ve 125 cm yiiksekliginde tretilmistir. Kurutucunun 6n bolgesinde bulunan
giines panelleri kurutucunun kullanilmadigi zamanlarda hem yerden tasarruf saglamak
hem de panelleri dis etkenlerden koruyabilmek igin birbiri {izerine kapanabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Kurutucunun sol bélgesinde sistemin kontroliinii saglayan
panolar bulunmaktadir (Sekil 3.2). Bu panolardan birincisi enerji {iretimine, ikincisi ise
enerji tilkketimine yonelik diizenekleri igermektedir. Ayrica kurutucunun arka bolgesinde
ise yatay bigimde yataklandirilmis dikey eksenli riizgar tiirbini, 12 adet jel batarya, fan
ve hava 1sitma (rezistans) tiniteleri bulunmaktadir (Sekil 3.5). Kurutucunun sag

bolgesinde ise sadece tiriinlerin yerlestirildigi kapak bulunmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Yan goriiniis

Kurutucu kapagi ile kurutucu yiizeyi arasina yalitim malzemesi g¢ekilerek hava kagislari
onlenmis, kilit mekanizmasi ile kapagin tam kapanmasi saglanmistir. Kurutucu iginde
bulunan raflar 58 - 198 cm boyutlarinda 2 mm ¢apli deliklere sahip olup ve 0,5 mm

kalinligindaki krom nikel paslanmaz delikli g¢elik sagtan iiretilmistir. Raflar 8’er cm
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aralikli olacak sekilde 4 adet iiretilmistir. Denemelerde sadece bir raf kullanilarak
kurutma havasinin bu tabaka icinden gecerken herhangi bir degisiklige ugramamasi
saglanmistir. Ayrica farkli ¢alismalarda kullanilmak {izere bir tanbur diizenegi de
tretilmistir. Tanbur diizenegi altinda bulunan miller vasitasi ile tanbur
dondiiriilebilmektedir. Millere hareket veren motorun devri degistirilebilmektedir. Bu

sayede tanburun doniis hiz1 da ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.3. i¢ diizenek ve kapak goriiniisii
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Kurutma kabini ile fanin baglantis1 2 mm kalinligindaki sacdan imal edilen silindirik
hava kanali yardimiyla gerceklestirilmistir. Kurutma havasinin sicakligi silindirik
borunun kurutucu baglanti noktasinda acilan delige monte edilen PT100 termokupl
(Esm 7730, Emko, Tiirkiye) ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica Sekil 3.4’te goriilen silindirik hava
kanali altinda bulunan motor ile tanbur doniisii icin c¢alisacak millere hareket

verilmektedir.

Sekil 3.4. Hareket motoru ve hava iletim kanali

Kurutucunun arka bolgesinde ise 62 - 178 cm boyutlarinda hava ¢ikis alanina yatay
bigimde yataklandirilmisg 48 V manyetik jeneratorlii dikey eksenli riizgar tiirbini (500 W
VAWT, DPL Energy, Cin) konumlandirilmistir (Sekil 3.5). Kurutucu hava ¢ikis alani
daraltilarak 200 cm uzunlugunda 9 cm yiiksekliginde tasarlanmis (Sekil 3.6) ve ¢ikan
hava hizinin arttirmast amaglanmistir (Shikha ve ark. 2003). Bu sayede hem
kurutucudan ¢ikan hava ve hem de her yonden gelebilecek ¢evre havasindan olusacak
riizgart kabul edebilme {stiinliigiine sahip bu tiirbin ¢esidinden elektrik {iretimi
hedeflenmistir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, carki olusturan silindirin i¢

kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olusturulmustur. Pozitif moment,
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negatif momentten daha biiylik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde

olmasi saglanmistir (Nurbay ve Cinar 2005). Calisma kapsaminda kullanilan riizgar

tiirbinine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dikey eksenli riizgar tiirbini teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Giig 500 W

Baglangi¢ Riizgar Hiz1 2,5m/sn

Malzeme CBF ve fiberglass
Frenleme Sistemi Aerodinamik

Jenerator Merkezi siirekli-miknatis jeneratorii

Sekil 3.5. Arka goriiniis
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Sekil 3.6. Hava ¢ikis kanal1 ve riizgar tiirbini

Kurutucunun arka bolgesinde 12 adet batarya (12 V DC 100 A) (SPG 100/12, SB, Cin)
48 V elektrik kaynag elde edilecek sekilde seri olarak baglanmistir (Sekil 3.7). Yiiksek
performansa sahip akii ihtiyaglarinin artmasiyla birlikte jel akiilerin kullanim alan
genislemis ve calisma kapsaminda da jel akiiler kullanilmstir. Jel akiiler sulu akiilerle
kiyaslandiginda, 4-5 kat aras1 daha yiliksek Omiirleri bulunmaktadir. Ayrica kullanilabilir
kapasite sulu akiilerde maksimum %50 seviyesindeyken, jel akiilerde bu deger %80°dir.
Bu ozelliklere ilave olarak sulu akiiniin ¢gevrim omrii, jel akiiniin 4,5 katidir. Diger bir
ifade ile akiiniin %80’ini desarj etmek kosuluyla jel akii 450 kez desarj ve sarj
edilebilmektedir (Turan 2013). Calisma kapsaminda kullanilan bataryalara ait teknik

ozellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Batarya teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Nominal Voltaj 12V

I¢ Direng 5 mQ

Kisa Devre Akimi 2900 A
Maksimum Sarj Akimi 25A
Elektrolit Tiri Jel Siilfiirik Asit
Yasam Omrii 12 y1l

B, L o) "{#,’.4/" "f'.;"‘ ¥

Sekil 3.7. Bataryalar
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Kurutucunun 6n bolgesinde boyutlar1 169 - 400 cm ve toplam kapasitesi 1 kW olan 4
adet giines paneli (SFP250, Solarfield, Tiirkiye) kullanilmistir (Sekil 3.8). Giines’ten
elde edilebilecek enerji miktar1 panelin bulundugu enleme ve panelin ylizey ile yaptigi
egim acisina gore degismektedir. Bu sebep ile Tiirkiye’de giines panellerin optimum
calismasina uygun 30°’lik a¢1 ile giiney yone bakacak bi¢cimde konumlandirilmistir
(Turhan ve Cetiner 2012). Calisma kapsaminda kullanilan panellerin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Giines panelleri teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Giig 250 W
Acik Devre Voltaji 37,44V
Nominal Gii¢ Voltaj 30,78 V
Kisa Devre Akimi 8,90 A
Nominal Giig¢ Akimi 8,13 A
Hiicre Tipi Polikristal

Sekil 3.8. Genel goriiniis
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3.2.2. Enerji Uretim ile Tiiketiminin Ol¢iim ve Hesaplamasi

Calisma kapsaminda kurutma igin gerekli olan sicak havayir iiretmek icin 1,1 kW
giiciinde radyal tip fan (1.5 1500S, MTA, Tirkiye) ve 8 kW giiciinde elektrik

rezistanslarini i¢eren hava isitma tinitesi kullanilmigtir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Fan ve 1sitma {initeleri
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Her bir kurutma denemesi esnasinda tiiketilen toplam elektrik enerjisini belirlemek i¢in
pano igerisine sabitlenmis Sekil 3.10°da gosterilen Kohler (AEL.MF.07, Tiirkiye) marka
enerji 6l¢er kullanilmistir (Tarhan ve ark 2010). Ayni pano igerisine kurutma i¢in hava
saglayan fan motoru ve tanbur doniisi icin ¢alisacak millere hareket verecek

motorlarinin siirticiileri de monte edilmistir.

Sekil 3.10. Elektrik panosu
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Kurutma esnasinda giines panelleri ve riizgar tiirbininden iretilen elektrik enerjisi
sirastyla Smakn (Pzem-003, Cin) ve GT Power RC (Bk325, Cin) marka cihazlar ile ayri
ayri Ol¢iilmiistiir (Pavlovi¢ ve ark. 2011). Cizelge 3.4’de ozellikleri verilen ve iiretilen
enerjinin doniisimii i¢in kullanilan AC/DC invertor (Smart 5000, Turkwatt, Cin) pano
icine monte edilmistir (Sekil 3.11). Yine bu pano igerisine monte edilen salter sistemi
sayesinde istenildigi taktirde iiretilen elektrik akiilere ya da sebekeye iletilebilmektedir.

Sisteme ait elektrik devresi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11. Hibrit enerji panosu
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Sekil 3.12. Elektrik devresi

Cizelge 3.4. Invertor teknik dzellikleri

Ozellik Deger
Nominal Giig 5000 VA /4000 W
DC Giris 48 VDC, 93 A

AC Cikis 230 VAC, 50 Hz, 22 A
Sicaklik Aralig 0-55 °C

Glines panellerinden iiretilebilecek elektrik enerjisi i¢in asagidaki esitlik kullanilmigtir

(Oztiirk 2012),
P, =1.Atm (3.1)

Yukarida verilen esitlikte;
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Pep: Giines panelinin iiretebilecegi enerji (kWh)
| :Panele gelen giines 1stmimu siddeti (kW/m?)
A : Panelin yiizey alan1 (m?),

t : Giineslenme siiresi (h),

n : Gilines panelinin toplam verimi

Riizgar tlirbininden iretilebilecek elektrik enerjisi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Klug 2001),

P =0,5p.Av’Cp.nt (3.2)

Yukarida verilen esitlikte;
Prt: Riizgar tlirbininin tiretebilecegi enerji (Wh)
p :Hava yogunlugu (kg/m°)
A : Siipiirme alani (m?)
v3 : Hava hiz1 (m/s)
Cp : Giic katsayist
n : Mekanik verim

: Caligma siiresi (h)

Kurutma siiresinde iiretilen toplam enerji miktar1 (Ptey) ise asagidaki basitlestirilmis

esitlik ile hesaplanmustir.

PTEU = PGP + PRT (3.3)

Kurutma siiresincCe tiiketilen toplam enerji ise asagidaki esitlik ile bulunmustur.

PNET = PET - (PGP + PRT) (3.4)

Yukarida verilen esitlikte;

Pner: Net enerji tikketimi (kWh)
Per: Enerji tiikketimi (kWh)

Pep: Glines enerjisi iretimi (kWh)

Prr: Riizgar enerjisi tiretimi (kWh)
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3.2.3. Ozgiil Enerji Tiiketim Degerlerinin Hesaplamasi

Uriinden birim miktarda suyu uzaklastirmak i¢in harcanan enerjiye 6zgiil enerji tiiketimi
denilmektedir. Ozgiil enerji tiiketiminin hesaplanmasinda hava sicakliginin 1sitma

sonunda yilikselme miktar1 hesaplamaya dahil edilmistir (Polatc1 2013).

Hava sicakligimin yiikselme miktar1 dikkate alinarak, 6zgiil enerji tiiketimi asagidaki

esitlik ile bulunmustur.

TN ET

OET = Y
(W.].OB _ N22 j'(TOS _TOC )

(3.5)

Yukarida verilen esitlikte;

OET: Ozgiil Enerji tiiketimi (k Wh/kgsu °C)
Tner: Toplam enerji tiikketimi (kWh)

W: Materyal agirligi (kg)

Ni: Ilk nem miktar1 (%, yas baz)

N2: Son nem miktar1 (%, yas baz)

Tos: Ortalama 1s1tilmis hava sicakligi (°C)

Toc: Ortalama ¢evre havasi sicaklig (°C)

3.2.4. Renk Degerlerinin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Taze ve kurutulmus 6rneklerin renk degerleri Hunter Lab (EZ4500L) renk 6lgim cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Her bir 6rnekten 10 adet okuma yapilmistir. Renk 6l¢iim
cihaz1 her okumada ii¢ farkli renk skalasina (L*, a* ve b*) ait sayisal degerler
vermektedir (Inan 2010). Cihaz, renk dl¢iimlerinden 6nce standart bir beyaz plaka ve
standart bir siyah plaka kullanilarak kalibre edilmistir. Olglimler iiriinlerin siyah

silindirik kutunun yiizeyini tamamen Ortecek sekilde gergeklestirilmistir.
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L*: Parlaklik O ile 100 arasinda degerler alabilmektedir. L*, “0” degerini siyah renkte
hicbir yansimanin olmadigi durumda alirken 100 degerini miikemmel yansimanin

oldugu beyaz renkte almaktadir.

a*: Kirmizilik degerini ifade etmektedir. Pozitif a* degerleri kirmizilig1 temsil ederken,

negatif a* degerleri yesil rengi temsil etmektedir.

b*: Sarilik degerlerini vermektedir. Pozitif b* degerleri sarilig1 temsil ederken, negatif

b* degerleri maviligi temsil etmektedir.
“a*” sifir degeri ve “b*” sifir degerini aldiginda, renksizlik yani grilik olmaktadir.

L*, a* ve b* degerleri, piyasada dogrudan alic1 ve satici tarafindan algilanan renk
olgular1 olmadig igin bu degerler ile insanlarin renk algisina hitap eden hue agisi ve

kroma degerleri hesaplanmaktadir.

Hue agcis1 bir renk dairesi olarak tanimlanmakta olup kirmizi-mor renkleri 0° ve 360° ag1
degerlerinde almakta, sar1 rengi 90° a¢1 degerlerinde, mavimsi yesil rengi de 180° ve
270° a1 degerlerinde almaktadir. Kroma degerleri, rengin doygunlugunu
gostermektedir. Donuk renklerde kroma degerleri diiserken canli renklerde ise kroma
degeri yiikselmektedir. Hue agis1 (h°) ve kroma degeri (C) asagidaki esitlikler ile

hesaplanir (Ramallo ve Mascheroni 2012).

h = tanl(g) (3.6)

C=,/(a’+b?%) (3.7)

Renkte meydana gelen degismeyi ifade etmede iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Birinci yontem ile {iriin renginde kurumanin sebep oldugu toplam renk degisimi

asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

AE=(L -L)*+(a —a) + (b —b,)’ (3.8)
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Verilen esitlikte;

AE = Toplam renk degisimini
t = Taze Orneklere ait degerleri

k = Kurutulmus 6rneklere ait degerleri temsil etmektedir.

Ikinci yontem olan Kahverengilesme indeksi (Bl) ise kahverengi renginin safligini
temsil etmektedir ve kahverengilesme reaksiyonlarinin iiriin renginde meydana getirdigi
degismeleri tanimlamada onemli bir parametredir. Kahverengilesme indeksi asagidaki

esitlik ile hesaplanmaktadir;

BI :[100(;(%31)] (3.9)

Esitlikte x degeri asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir (Inan 2010);

iy a+(175xL) (3.10)
[(5,645x L) +(a—(3,012xb))] '

3.2.5. Rehidrasyon Degerlerinin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Rehidrasyon deneyleri, kurutulmus 10 gr numunenin bir beze koyularak 250 ml
damitilmis su igeren bir beherde yaklasik 20 °C’lik oda sicakliginda 14 saat siireyle
bekletilmesi ile gerceklestirilmistir. Daha sonra ¢ikarilan ornekler ylizeysel suyu yok
etmek icin slzilmiis ve tartilmistir. Rehidrasyon kapasitesi asagidaki esitlikte

tanimlanmistir (Tunaboyu 2011).

w
%RK :100.(4] (3.11)
W

d

Yukarida verilen esitlikte; RK: Rehidrasyon kapasitesi, Ws: Numunelerin rehidrasyon

sonrasi agirligi (gr) ve Wq: Numunelerin kuru agirligi (gr) olarak ifade edilmistir.
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3.2.6. Iklimsel Kosullarin Ol¢iimii

Cizelge 3.5 - 3.10°da teknik 6zellikleri verilen cihazlar ile toplam giines 1sinimu1 siddeti
(CM11 piranometre, Kipp&Zonen, Hollanda), giines takip sistemine monte edilmis
direkt giines 151nim siddeti (CHP1 pirheliometre, Kipp&Zonen, Hollanda), giineslenme
stiresi (CSD 3 Sensor, Kipp & Zonen, Hollanda), dis ortam sicakligi (41342, Young,
ABD), dis ortam nemi (41003, Young, ABD) ve ¢ok fonksiyonlu anemometre ile hava
hiz1 ve yonii (AM4836C, Landtek, Cin) verileri 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.13).

Cizelge 3.5. Piranometre teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Spektral Araligi 305 ~ 2800 nm
Hassasiyet 4 ~ 6 uV/W/m?
Egim Hatas1 Yok
Calisma Sicaklig -40 °C ~ +80 °C

Cizelge 3.6. Pirheliometre teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Spektral Aralig 200 ~ 4000 nm
Hassasiyet 7~ 14 pV/W/m?
Maksimum Giines Isin1 4000 W/m?
Calisma Sicakligi -40 °C ~ +80 °C

Cizelge 3.7. Giineslenme siiresi olger teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Spektral Aralig 400 ~ 1100 nm
Glines Sinyali 1+0.1V
Dogruluk > 90%
Calisma Sicakligi -40°C ~ +70°C
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Cizelge 3.8. Sicaklik dlcer teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Olgiim Aralig -50 °C ~ +50 °C

Sensor Tipi 1000 Q Platinyum RTD

Dogruluk +0.3 °C

Cikis Sinyali 0-1 vDC
Cizelge 3.9. Nem o6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Olgiim Aralig

0~ 100% (Bagil Nem)

Sensor Tipi

Kapasitif Polimer

Dogruluk

+2 % Bagil Nem

Cizelge 3.10. Anemometre teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Hava Hiz1 Aralig 0,4 ~ 45,0 m/s
Hava Yonu 0~360°
Dogruluk +%?2
Sicaklik Araligi -10 ~+60 °C
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Sekil 3.13. Meteoroloji istasyonu

Cevresel kosullarin etkisini anlayabilmek i¢in 6l¢iilen veriler Campell Scientific marka
datalogger (Cr1000, Kanada) tarafindan ortalama 1 dk araliklarla olacak sekilde veri
Olctimleri kaydedilmistir. Veri kaydediciden bilgisayar ortamina veri aktariminda ise

loggernet 4.2.1. yazilimindan yararlanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Loggernet programi ekran goriintiisii

3.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Farkli kurutma yontemlerinden elde edilen verilerin islenmesinde MS-Excel programi
kullanilmistir.  Renk  ve  rehidrasyon  kapasitelerinin  istatistiksel ~ olarak
degerlendirilmesinde JMP (Versiyon 7, ABD) paket programi kullanilarak tek yonli
varyans analizi ile karsilagtirma testi yapilmustir. Farklar p<0.05'de anlam diizeyinde

kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen kurutucunun enerji tiretim ve tiikketim
degerlerinin yan1 sira misir ve bezelye triinleri lizerindeki kurutma performansi, 6zgiil
enerji tikketimi degerleri ile renk ve rehidrasyon analizine ait sonuglar alt bagliklar

halinde ayrintili bir sekilde aciklanmigtir.

4.1. Misir Kurutma

4.1.1. iklimsel Veriler

Sekil 4.1 - 4.6°da 02.09.2015 ve 19.09.2015 tarihleri arasinda saat 10.00’dan kurutma
tamamlanincaya kadar 6lciilen toplam 1sinim, direkt 1s1nim, dis ortam nemi, dis ortam
sicakligl ve riizgar hizi verileri sunulmustur. Calisma giinlerinde havanin agik-gilinesli
secilmesine dikkat edilmistir. Deneme periyodu boyunca en yiiksek toplam isinim
867,23 W/m?ile 05.09.2015 tarihinde saat 13.00°da, en diisiik ise 19.09.2015 tarihinde
saat 19.25°de 4,07 W/m? olarak saptanmistir. Direkt 1smmm olarak en yiiksek
17.09.2015°da saat 12.00°da 797,26 W/m?, en diisiik ise 07.09.2015 ve 09.09.2015
tarihlerinde saat 19.25°de 0 W/m? degerleri gozlemlenmistir. En yiiksek dis ortam
sicakligr 39,53 °C ile 06.09.2015 tarihinde saat 16.00’da, en diisiik ise 22,48 °C ile
19.09.2015 tarihinde saat 10.00°da gerceklesmistir. Di1s ortam neminde en yliksek
degere 06.09.2015 giinii saat 10.00°da %69,2 ile en diisiik degere ise 06.09.2015 giinii
saat 14.00°da %13,75 ile rastlanmistir. En yiiksek riizgar hiz1 2,8 m/s ile 09.09.2015
tarihinde saat 15.00°da, en diisiik ise 06.09.2015 tarihinde saat 18.50°de 0 m/s olarak

belirlenmistir.

50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
07.09.2015 ve 19.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinim1 483,65 W/m?, direkt
giines 1s1mmi 386,53 W/m?, dis ortam sicakhigi 28,97 °C, dis ortam nemi %51,75 ve
riizgar hiz1 1,17 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar ise; toplam giines
istnimi1 471,94 W/m?, direkt giines 1stnimu 529,45 W/m?, dis ortam sicaklig1 26,42 °C,
dis ortam nemi %56,98 ve riizgar hiz1 1,59 m/s olmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. 07.09.2015 ve 19.09.2015 tarihleri iklimsel verileri

50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
06.09.2015 ve 17.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1smim 551,93 W/m?, direkt
giines 15t 444,47 W/m?, dis ortam sicaklign 36,22 °C, dis ortam nemi %19,94 ve
riizgar hiz1 1,24 m/s’dir. Denemenin yapildigr 2. giiniin ortalamalari ise; toplam giines
1stmmi 536,62 W/m?, direkt giines 1stnim1 627,69 W/m?, dis ortam sicakligi 27,62 °C,
dis ortam nemi %51,68 ve riizgar hiz1 1,82 m/s olmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 06.09.2015 ve 17.09.2015 tarihleri iklimsel verileri
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60 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
05.09.2015 ve 16.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1siim1 664,31 W/m?, direkt
giines 15t 563,64 W/m?, dis ortam sicaklhign 33,72 °C, dis ortam nemi %25,29 ve
riizgar hiz1 1,23 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar ise; toplam giines
1stmmi1 601,47 W/m?, direkt giines 1stnim1 536,44 W/m?, dis ortam sicakligi 26,60 °C,
dis ortam nemi %57,25 ve riizgar hiz1 1,48 m/s olmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 05.09.2015 ve 16.09.2015 tarihleri iklimsel verileri

60 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
04.09.2015 ve 11.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinii esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinim 663,18 W/m?, direkt
giines 15t 540,90 W/m?, dis ortam sicaklign 31,69 °C, dis ortam nemi %45,48 ve
rizgar hiz1 1,78 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalari ise; toplam giines
1stnim1 618,48 W/m?, direkt giines 1stmimi 461,68 W/m?, dis ortam sicakhigi 32,04 °C,
dis ortam nemi %41,58 ve riizgar hiz1 0,86 m/s olmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 04.09.2015 ve 11.09.2015 tarihleri iklimsel verileri

70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler

03.09.2015 ve 10.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinii esnasinda

elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1siim1 677,42 W/m?, direkt

giines 1s1mmu 536,17 W/m?, dis ortam sicakhigr 32,31 °C, dis ortam nemi %43,00 ve

riizgar hiz1 1,17 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giliniin ortalamalar ise; toplam giines

1stmmi 675,87 W/m?, direkt giines 1stnim1 507,30 W/m?, dis ortam sicakligi 29,87 °C,

dis ortam nemi %43,00 ve riizgar hiz1 1,15 m/s olmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. 03.09.2015 ve 10.09.2015 tarihleri iklimsel verileri
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70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
02.09.2015 ve 09.09.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1siim1 756,84 W/m?, direkt
giines 15t 652,41 W/m?, dis ortam sicaklign 33,11 °C, dis ortam nemi %33,82 ve
riizgar hiz1 1,10 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar1 ise; toplam giines
1stmmi 725,83 W/m?, direkt giines 1stnim1 564,58 W/m?, dis ortam sicakligi 27,89 °C,
dis ortam nemi %39,43 ve riizgar hiz1 1,88 m/s olmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. 02.09.2015 ve 09.09.2015 tarihleri iklimsel verileri

4.1.2. Kurutma Performansi

Denemelerde ilk nem igerigi %44,0 olan musirlarin %14,0 son nem igerigine kadar
kurutulmasinda nem degerleri yas baza gore (Doymaz ve Pala 2003), kurutma siireleri
ise dakika olarak verilmistir. Farkli kurutma havasi sicakliklarinin ve hava hizlarinin
nem igeriginin azaltilmasi tizerindeki etkileri Sekil 4.7'de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde 3 m/s sabit bir kurutma havasi hizinda ve 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda
yapilan denemelerde musirlar kuruma siireleri sirasiyla 565, 460 ve 370 dakika
olmustur. Ayrica 70 °C sicaklik kosulundaki kurutma denemesinde kuruma siiresi 50 °C
sicaklik kosuluna gore 1,52 kat azalmustir. Kurutma islemi, 4 m/s sabit bir kuruma
havasi hizinda ise 50, 60 ve 70 °C sicakliklar1 i¢in sirasiyla 530, 420 ve 340 dakika
kuruma siireleri belirlenmistir. Kurutma sicakliginin 70 °C sicaklik kosulundan 50 °C

sicaklik kosuluna diisiiriilmesi ile kurutma siiresi 1,55 kat artmustir. Toplam kuruma
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stireleri dikkate alindiginda kuruma siiresi en fazla 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 ve
en kisa ise 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 yapilan deneme sonucunda gergeklesmistir.

Iki deneme arasinda ortalama toplam kuruma siiresi yaklasik %40 oraninda azalmustir.
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Sekil 4.7. Nem - zaman iliskisi

Elde edilen sonuglara gore hava sicakligt ve hava hizi arttikga kurutma siiresi
azalmaktadir. Bu sonuglarin onceki ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiis ve benzer
sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Simal ve ark. (1996), bezelyeyi
farkli sicakliklarda (40, 50, 60, 70, 80 ve 90 °C) kurutmustur. Elde ettikleri deneysel
verilere gore kurutma havasi sicakliginin toplam kuruma siireleri izerinde 6nemli bir
etki gosterdigini tespit etmislerdir. Mohapatra ve Rao (2005), ince tabaka seklinde ve
40, 50 ve 60 °C kurutma havasi sicakliginda bugday kurutmus ve sirasiyla 720, 385 ve
185 dakika siirdiigiinii belirlemislerdir. Doungporn ve ark. (2012), ¢eltik i¢in 40, 50, 60
ve 70 °C’de yaptiklari ¢alismada yiiksek kurutma sicakligi ile daha diisik nem
iceriginin elde edildigini bulmuslardir. Ayrica hava hizindaki artisin kuruma siiresini
belirgin bir sekilde diisiirdiigli ispat edilmistir. Iguaz ve ark. (2003), 2 farkli hava
hizinda (0,75 ve 2,5 m/s) ve 4 farkli kurutma havasi sicakliginda (5, 12, 25 ve 35 °C)
celtik kurutma gerceklestirmislerdir. Sabit hava sicakliginda artan kurutma hava hizinin
kurutma stiresini diigiirdiigiinii belirlemislerdir. Khatchatourian (2012), soya fasulyesi
tizerindeki hava akisinin, tanecik yilizeyinden su buharlasmasi ic¢in gerekli olan 1s1
miktarinin saglanmasinda ve elde edilen buharin uzaklastirilmasi i¢in gerekli oldugunu

ifade etmistir.
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4.1.3. Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Farkli kurutma sartlar1 icin enerji tilkketiminde ve enerji iiretimindeki (giines paneli ve
riizgar tiirbini) degisim Sekil 4.8 - 4.13'de gosterilmektedir. Kurutma denemeleri enerji
tiiketimlerine gore karsilastirildiginda, bagil nem ve hava sicakliginin artmasi
rezistanslarin enerji tiiketimini diisiirmesi i¢in dnemli birer parametre olduklar tespit
edilmistir. Ayrica kurutucunun yiiksek sicakliktaki ¢evre havasim isitirken daha az
enerji tiikettigi belirlenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde en diisiik enerji
tiiketimi 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi, en yiiksek ise 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava
hizi kurutma kosullarinda gergeklesmistir. Sonug¢ olarak kurutma havasi sicakligi ve

kurutma havasi hizinda yapilan artiglar enerji tiiketimi de arttirmustir.

Kurutma denemelerinin (kurutma havasi sicakligi (50, 60 ve 70 °C) ve kurutma havasi
hiz1 (3 ve 4 m/s)) siirelerine bagl olarak glines panellerinin {iretti§i enerji miktari
degismekte olup, toplam enerji tiikketimlerinin %23,00 ile %9,81 arasinda karsilamistir.
Ayrica Kurutucudan ¢ikan atik nemli havadan ve gevre riizgarindan faydalanmak
amaciyla yapisal avantaji geregi her yonden gelen hava ile hareket edebilen dikey
eksenli riizgar tirbini kullamlmistir. Bolgede olusan riizgar hizina ilaveten kurutucu
icinden ¢ikan 3 m/s hava hizi denemelerinde 1,5 m/s, 4 m/s hava hiz1 denemelerinde 1,7
m/s kadar toplam hava hizlar1 olusmustur. Riizgar tiirbininin farkli hava hizlar altinda
tiretebilecegi enerji miktar1 Olglilmiis ve optimum hava hizinda iiretebilecegi enerji
miktar1 belirlenerek kurutma siiresine gore hesaplamalar yapilmustir. Bu kapsamda,
riizgar tiirbininin farkli kurutma siireleri igin enerji tiiketimini 311 ila 518 Wh arasinda

karsilayabilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.8 - 4.13'de 02.09.2015 ve 19.09.2015 tarihleri arasinda saat 10.00’dan kurutma
tamamlanincaya kadar olgiilen enerji tiikketimi, giines enerjisi tiretimi ve riizgar enerjisi
tiretimi verileri saatlik olarak sunulmustur. Deneme periyodu boyunca en yiiksek enerji
tikketimi 7,31 kWh ile 09.09.2015 giinii 10.00 - 11.00 saatleri arasinda ger¢eklesmistir.
Giines panellerinden elde edilen en yiiksek tiretim 851 Wh ile 16.09.2015 giinii saat
13.00 - 14.00 arasinda gerceklesmistir. Riizgar tiirbininden iiretilecek enerji icin bolgede
olusan riizgar hiz1 ve kurutucu icinden ¢ikan hava hizlarinin toplami kadar hava hizi

rlizgar tiirbinine iletilebilmis ve optimum hava hizinda 55 Wh tiretim yapilmustir.
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50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 27,60 ve 29,50 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 5,00 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 5,09 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 518 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig: giinlerde en fazla tiiketim 4,1 kWh
ile 07.09.2015 giinii saat 18.00 - 19.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en fazla

tiretim ise 19.09.2015 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 802 Wh olarak ger¢eklesmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 07.09.2015 ve 19.09.2015 tarihleri enerji tiketimi ve tiretimi

50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde swrasiyla 22,3 ve 34,8 kWh enerji tliketilmistir. Buna karsin,  gilines
panellerinden 1. deneme giiniinde 5,14 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 5,29 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tlirbininden ise 486 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig:r giinlerde en fazla tiiketim 4,75
kWh ile 06.09.2015 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en
fazla iretim ise 17.09.2015 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 815 Wh olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 06.09.2015 ve 17.09.2015 tarihleri enerji tiikketimi ve tiretimi

60 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.

giiniinde sirastyla 24,93 ve 31,89 kWh enerji tliketilmistir. Buna karsin,

giines

panellerinden 1. deneme giiniinde 5,24 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 5,11 kWh enerji

iiretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 422 Wh {iretim

yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildigr giinlerde en fazla tiiketim 4,75

kWh ile 16.09.2015 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, gilines panellerinden yapilan en

fazla tUretim ise 16.09.2015 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 851 Wh olarak
gergeklesmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 05.09.2015 ve 16.09.2015 tarihleri enerji titkketimi ve tiretimi
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60 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 31,26 ve 32,82 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,83 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,59 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 385 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig:1 giinlerde en fazla tiiketim 6,48
kWh ile 04.09.2015 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en
fazla tretim ise 04.09.2015 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 806 Wh olarak

gerceklesmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 04.09.2015 ve 11.09.2015 tarihleri enerji tiiketimi ve liretimi

70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde swrastyla 29,92 ve 29,30 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,33 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,31 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tlirbininden ise 339 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildigr giinlerde en fazla tiiketim 6,46
kWh ile 03.09.2015 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en

fazla tretim ise 10.09.2015 giinii saat 12.00 - 13.00 arasinda 784 Wh olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 03.09.2015 ve 10.09.2015 tarihleri enerji tiiketimi ve liretimi

70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 34,41 ve 39,97 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin,
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,36 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 3,92 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 311 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig1 giinlerde en fazla tiiketim 7,31
kWh ile 09.09.2015 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en

fazla tretim ise 02.09.2015 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 847 Wh olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. 02.09.2015 ve 09.09.2015 tarihleri enerji tiiketimi ve liretimi
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4.1.4. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Sekil 4.14 incelendiginde, artan kurutma sicakligi ve artan hava hizi ile enerji
tiiketiminin yiikseldigi goriilmektedir. Misir kurutmada en yiiksek enerji tiikketimi 70 °C
sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullarinda yapilan denemede 10,91 kWh/kg
olarak ve en diistik enerji tiiketimi ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma
kosullarinda yapilan denemede 7,56 kWh/kg olarak ger¢eklesmistir. Sonug olarak,
kurutma sicakligimin yiiksek olmasi, gerektiginden fazla havanin 1sitilmasi ve
kurutmanin yapildig1 yerdeki ¢evre havasi sicakliginin diisiik iken bagil neminin ytiksek
olmasi anlamina gelir. Bu da kurutma i¢in harcanmasi gereken enerji miktarini
arttirmaktadir. Benzer bicimde Markowski ve ark. (2007), 40 °C'de kurutulan arpanin
30 ve 35 °C'de kurutulmasindan daha yiiksek toplam enerji tiiketimine neden oldugunu
bildirmistir. Taweerattanapanish ve ark. (1999), yiliksek nem igerigindeki geltiklerin

kurutulmasini incelemis ve hava hizinin distiriilmesi ile enerji tiikketimi azaldigini

belirlemistir.
12,00 -
10,00 A
_
;%“
S 800
=t
g 600 A
g
)
Boq00
g
Mo 200
0,00 f
g g g E g g
e o en -+ -+ -
o] 9] [&] UU [&] [o]
(=] fa] (=] [a=] [==] o
w a1 - b =1 -~

Uygulamalar

Sekil 4.14. Enerji tiiketim degerleri

Ozgiil enerji tiikketim degerlerinin 0,62 ile 1,22 kWh/kgsu°C arasinda degistigi Sekil
4.15’de goriilmektedir. Veriler incelendiginde artan kurutma havasi sicakliginin (sabit
hava hizinda) 0Ozgiil enerji tiikketim degerini azalttig1 belirlenmistir. Deneme
giinlerindeki ortalama cevre havast sicakligt ve bagil nemdeki farklarinin etkileri
sonuglar lizerinde gozlemlenmistir. Benzer sonuglar1 Polatci (2013), Selinus ¢esidi

domatesin kurutulmasi denemelerinde tespit etmistir. Ozgiil enerji tiiketimi sirastyla 55,
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60, 65 ve 70 °C’de 0,51, 0,44, 0,41 ve 0,35 kWh/kgsu°C olarak bulmustur. Artan
kurutma havasi sicaklik degerinin 6zgiil enerji tiikketiminde diisiise sebep oldugunu

belirlemistir.
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Uygulamalar

Sekil 4.15. Ozgiil enerji tiikketim degerleri

4.1.5. Renk Degerleri

Olgiilen L*, a* ve b* degerleri ve bu degerleri kullanilarak hesaplanan kroma degerleri
(C), hue agis1 (h°), kahverengilik indeksi (Bl) ve toplam renk degisimi (4E) degerleri
Sekil 4.16 - 4.22°de verilmistir. Kurutma sicakliginin ya da hava hizinin arttirilmasi
musir Orneklerinin belirgin bir sekilde koyulagsmasina yol agmustir. L* degerinin,
kurutma siiresi uzadik¢a diistiigli tespit edilmistir. Taze ornekler ile karsilastirildiginda
a* ve b* degerlerinin kuruma sirasinda 6nemli Olglide arttigi gdzlenmistir. Kurutma
kosullar1 kendi igerisinde incelendiginde, sicaklik seviyesinin artmasi ile parlaklik
degeri (L*), kirmizilik degeri (a*) ve sarilik degerinin (b*) artan kurutma sicakliklari ile
yiikseldigi belirlenmistir. Yukaridaki renk (L*, a* ve b*) incelemelerinden sonra taze
orneklere gore en iyi degerlere 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda,
en kotii degerlere ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 sonucunda
ulasildif1 belirlenmistir. Istatistiksel analiz acisindan, hem hava sicakhiginin hem de
hava hizinin artmasmin renk degerlerini 6nemli derecede etkiledigi bulunmustur
(p<0.05). Bu kurutma sicakliklarinda onemli olan musir igin sarilik degerinin

korunmasidir ve bu sayede kurutulan iiriinlerin pazar degerinin artmasi saglanacaktir.
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gunu

kuruma sicakligina ve kuruma siiresine bagli oldu

75,00 -

Gowen ve ark. (2007), nohut ve soya fasulyesinin L* degerlerinin kuruma sirasinda
belirgin diisiisler gosterdigini ve bunun sonrasinda parlakliginda hafif bir degisiklik

oldugunu bildirmistir. Jaiboon ve ark. (2009), yiiksek sicakliklarda piring kurutmus ve
90 °C'de kurutulan 6rneklerin diger diisiik sicakliklara nispeten daha koyu hale geldigini

Benzer renk kaybi degisiklikleri bazi1 arastirmacilar tarafindan su sekilde bildirilmistir.
belirtmistir. Kahyaoglu ve ark. (2010), bugday icin esmerlesme reaksiyonlarinin biiyiik
bulmuslardir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda kurutmanin ve artan hava hizinin renk

degisimlerini arttirdigini soylemislerdir.
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Uygulamalar
Sekil 4.17. Renk analizinde Olciilen a* degerleri
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Sekil 4.18. Renk analizinde dlgiilen b* degerleri

Sekil 4.19 incelendiginde taze misirin kroma (renk doygunlugu) degeri 46,34 olarak
hesaplanmustir. En diisiik deger 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullarinda
yapilan kurutmada 39,30 iken en yiiksek deger ise 47,43 olarak 70 °C sicaklik ve 4 m/s
hava hizi kurutma kosullarinda yapilan kurutma kosullarinda bulunmustur. Taze
tirinlerin hue agis1 73,99° olarak belirlenmistir (Sekil 4.20). Farkli kurutma sicakliklari
ve hava hizlarinda yapilan denemeler incelendiginde en diisiik hue agis1 63,62° ile 50 °C
sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda, en yiiksek hue agisi ise 70 °C sicaklik
ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda yapilan kurutma sartlarinda 65,72° olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.21°e gore kahverengilesme indeksi (BI) taze {iriin i¢in 116,81 olarak
belirlenmistir. En diisik Bl degeri 114,83 ile 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi1 kurutma
kosullarinda, en yiikksek BI degeri ise 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma
kosullarinda yapilan kurutmada 134,20 olarak bulunmustur. Toplam renk degisimi (4FE)
sonuglara gore en diisiikk AE degeri 9,57 ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma
kosullarinda, en yiiksek deger ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma
kosullarinda 14,88 olarak belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Uygulamalar

Sekil 4.21. Renk analizinde hesaplanan Bl degerleri
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Sekil 4.22. Renk analizinde hesaplanan AE degerleri

4.1.6. Rehidrasyon Degerleri

Farkli kurutma sicakligr ve hava hizlarinda kurutulmus misir 6rneklerinin rehidrasyon
degerleri Sekil 4.23'de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6rneklerin ortalama
rehidrasyon kapasitesi artan kurutma sicakligi ve hava hizi ile artmistir. Hava hizinin 3
m/s uygulandigi 50, 60 ve 70 °C sicakliklardaki rehidrasyon kapasitesi degerleri
sirastyla 1,23, 1,28 ve 1,33 bulunmustur. Hava hizinin 4 m/s uygulandigi 50, 60 ve 70
°C sicakliklardaki rehidrasyon kapasitesi degerleri ise sirasiyla 1,25, 1,34 ve 1,38 olarak
tespit edilmistir. Buna ek olarak, istatistiksel analizde 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi
ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 disinda yapilan kurutmalar

arasindaki farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Uygulamalar

Sekil 4.23. Rehidrasyon kapasitesi degerleri
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Kurutulmus tahillarin rehidrasyonu diger arastirmacilar tarafindan da incelenmistir.
Tunaboyu (2011), 40 ve 68 °C araliginda giines enerjili-fiskiyeli yatakli kurutucuda ve
25 ile 32 °C arasindaki hava sicakligindaki acgik havada bugday kurutmustur. Giines
enerjili-fiskiyeli yatakli kurutucuda kurutulmus bugdayin acik havada kurutulmus
bugdaydan daha yiiksek rehidrasyon oranina sahip oldugunu bulmustur. Krokida ve
Marinos-Kouris (2003), farkli meyve ve sebzelerin (elma, patates, havug, muz, biber,
sarimsak, mantar, sogan, pirasa, bezelye, misir kabak ve domates) farkli sicakliklardaki
rehidrasyon kinetiklerini incelemistir. Tiim {riinler 40, 60 ve 80 °C’lik su banyosu
islemine tabi tutulmustur. Sicaklikta yasanan artiglarin rehidrasyon oraninmi artirdigini
belirlemistir. Sobukola ve Abayomi (2011), farklt misir gesitlerinin fiziksel 6zelliklerini
ve rehidrasyon karakteristiklerini arastirmistir. Arastirilan tiim tohum cesitleri {izerine
yapilan denemelerde, yiiksek sicakligin diisiik sicaklik ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir rehidrasyon oranina neden olusturdugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu sonug
tahillar i¢in bildirilen yiiksek sicakliklarda yiiksek rehidrasyon orani olabilecegi

¢ikarimini onaylamaktadir.

4.2. Bezelye Kurutma
4.2.1. iklimsel Veriler

Sekil 4.24 - 4.29°da 01.07.2016 ve 14.07.2016 tarihleri arasinda saat 10.00’dan kurutma
tamamlanincaya kadar Olgiilen toplam 1sinim, direkt 1s1mim, dis ortam nemi, dis ortam
sicakligl ve riizgar hizi verileri sunulmustur. Calisma giinlerinde havanin agik-gilinesli
se¢ilmesine dikkat edilmistir. Deneme periyodu boyunca en yiiksek toplam i1simim
1083,0 W/m? ile 04.07.2016 tarihinde saat 13.00’da, en diisiik toplam 1smim ise
14.07.2016 tarihinde saat 20.00°da 47,7 W/m? olarak saptanmustir. Direkt 1smimin
degeri en yiiksek 09.07.2016°da saat 13.00°da 923,4 W/m? olarak, en diisiik degeri ise
14.07.2016 tarihinde saat 20.00°da 270,7 W/m? olarak gozlemlenmistir. En yiiksek dis
ortam sicakligr 34,5 °C ile 14.07.2016 tarihinde saat 16.00’da, en diisik dis ortam
sicakligr ise 25,0 °C ile 06.07.2016 tarihinde saat 10.00’da gerceklesmistir. D1s ortam
neminde en yiiksek degere 14.07.2016 giinii saat 10.00°da %73,7 ile en diisiik degere ise
09.07.2016 giinii saat 13.00’da %28,3 ile rastlanmistir. En yiiksek riizgar hizt 4,5 m/s
olarak 12.07.2016 tarihinde saat 11.00°de, en diisiik riizgar hiz1 ise 13.07.2016 tarihinde
saat 11.00°de 0,4 m/s olarak belirlenmistir.
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50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
08.07.2016 ve 14.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinii esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinim1 687,70 W/m?, direkt
giines 15t 763,54 W/m?, dis ortam sicaklign 28,96 °C, dis ortam nemi %38,71 ve
rliizgar hiz1 2,83 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar ise; toplam giines
1s1mmi1 666,70 W/m?, direkt giines 1stnim1 737,34 W/m?, dis ortam sicakligr 30,46 °C,
dis ortam nemi %55,02 ve rlizgar hizi 1,30 m/s olmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. 08.07.2016 ve 14.07.2016 tarihleri iklimsel verileri

50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizt kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
06.07.2016 ve 13.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinim 750,44 W/m?, direkt
giines 15t 813,74 W/m?, dis ortam sicaklign 28,05 °C, dis ortam nemi %42,62 ve
riizgar hiz1 2,44 m/s’dir. Denemenin yapildigi 2. giinlin ortalamalar1 ise; toplam gilines
1stmmi1 696,06 W/m?, direkt giines 1stnim1 729,23 W/m?, dis ortam sicaklign 31,21 °C,
dis ortam nemi %53,27 ve riizgar hiz1 1,75 m/s olmustur (Sekil 4.25).

74



50°C -4 m/s

1100 - r 100 =
1000 - I 90 —8— Toplam Giines Ismmm 1. Gim
900 - | g0 — —=— Dirck Giines Ismmu 1. Gin
o~ 800 4 —%— Dis Ortam Sicakhig 1. Gun
E 200 4 Mo IS P _® Riizgar Hm 1. Gin
= Leo |2 | i
= 5 Z —e— Dis Ortam Nemi 1. Gin
g 600 2 4
a 500 4 30 = % —8— Toplam Gines Ismmm 2. Gin
Eh L 40 £ % —=— Dirck Giines Ismmu 2. Gin
400
g | 30 —¥*— Dis Ortam Sicakhs 2. Giin
3001 - ~# Riizgar Hin 2. Gin
200 R femi 2. G
= 8 —#— Dis Ortam Nemi 2. Giin
100 - Lo 98F
=
0 8 T 0 L
o o (=3 (=] o o o o (=] o
=1 S =1 =1 =1 =1 =1 S =1 =1
= - far o pa a = = = &
Zaman

Sekil 4.25. 06.07.2016 ve 13.07.2016 tarihleri iklimsel verileri

60 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
04.07.2016 ve 12.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme gilinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinimi 761,15 W/m?, direkt
giines 1s1mmi 783,25 W/m?, dis ortam sicakhigi 31,00 °C, dis ortam nemi %45,48 ve
rliizgar hiz1 2,68 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar1 ise; toplam giines
istnim1 722,33 W/m?, direkt giines 1stnimi 781,04 W/m?2, dis ortam sicakligi 30,87 °C,
dis ortam nemi %41,61 ve riizgar hiz1 2,57 m/s olmustur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. 04.07.2016 ve 12.07.2016 tarihleri iklimsel verileri
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60 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
03.07.2016 ve 11.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinii esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1siim1 795,44 W/m?, direkt
giines 15t 770,73 W/m?, dis ortam sicaklign 30,86 °C, dis ortam nemi %49,27 ve
riizgar hiz1 1,76 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar ise; toplam giines

1stmmi 801,16 W/m?, direkt giines 1stnim1 860,37 W/m?, dis ortam sicaklign 29,24 °C,

dis ortam nemi %36,01 ve riizgar hiz1 2,84 m/s olmustur (Sekil 4.27).

Giines Ismimi (W/m?)

1100 +
1000 4
900
800
700 A
600 -
500 4
400 A
300 ~
200 ~
100

60 °C -4 m/s

N T
:
8 Y Y T
o o o (=] [=] o
< < < =2 = <
e — o i) = vy
= = = s = =
Zaman

- 100
L 90
L 80
L 70
L 60
L 50
L 40
L 30

F 20

Bagil Nem (%)

le;(m-"s)

'Eizlgar

Stcaklik (°C)

—8— Toplam Giines Ismum 1. Giin
—=— Direk Giineg Ismum 1. Giin
—*%— Dis Ortam Sicakhg 1. Giin
—e— Riizgar Hinn 1. Giin

—4— Dis Ortam Nemi 1. Giin
—8— Toplam Giines Ismum 2. Giin
—=— Direk Giines Ismum 2. Giin
—#— Dis Ortam Sicakhg 2. Giin
—®— Riizgar Hin 2. Giin

—&— Dis Ortam Nemi 2. Giin

Sekil 4.27. 03.07.2016 ve 11.07.2016 tarihleri iklimsel verileri

70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler
02.07.2016 ve 10.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda
elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1smim 859,80 W/m?, direkt
giines 15t 826,42 W/m?, dis ortam sicaklign 31,71 °C, dis ortam nemi %40,36 ve
riizgar hiz1 2,51 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giliniin ortalamalar ise; toplam giines
1stmmi 827,86 W/m?, direkt giines 1stnimi 823,43 W/m?, dis ortam sicaklign 29,45 °C,
dis ortam nemi %38,15 ve rlizgar hiz1 2,16 m/s olmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. 02.07.2016 ve 10.07.2016 tarihleri iklimsel verileri

70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullar1 altinda yapilan denemeler

01.07.2016 ve 09.07.2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1. deneme giinli esnasinda

elde edilen iklimsel verilerin ortalamalari; toplam giines 1sinim1 862,84 W/m?, direkt

giines 1s1mmi 786,21 W/m?, dis ortam sicakhigi 31,75 °C, dis ortam nemi %41,41 ve

rliizgar hiz1 1,70 m/s’dir. Denemenin yapildig1 2. giiniin ortalamalar1 ise; toplam giines
1isinim1 885,67 W/m?, direkt giines 1stnim1 900,01 W/m?2, dis ortam sicakligi 28,70 °C,
dis ortam nemi %30,45 ve riizgar hiz1 2,21 m/s olmustur (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. 01.07.2016 ve 09.07.2016 tarihleri iklimsel verileri
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4.2.2. Kurutma Performansi

Denemelerde ilk nem igerigi %75,6 olan bezelyelerin %20,0 son nem igerigine kadar
kurutulmasinda nem degerleri yas baza gore (Barzager ve ark 2015), kurutma siireleri
ise dakika olarak verilmistir. Farkli kurutma havasi sicakliklarinin ve hava hizlarinin
nem igeriginin azaltilmasi tizerindeki etkileri Sekil 4.30'da gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde 3 m/s sabit kurutma havasi hizinda ve 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda
yapilan denemelerde bezelyeler sirasiyla 600, 500 ve 405 dakikada kurutulmustur. 70
°C sicaklik denemesinde kurutma siiresi 50 °C sicaklik denemesine kiyasla 1,48 kat
kisalmistir. 4 m/s sabit kurutma havasi hizinda ise 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda
sirastyla 540, 450 ve 360 dakika siirmiistiir. Kurutma sicakligmin 70 °C sicakliktan 50
°C sicakliga diistiriilmesi ile kurutma siiresi 1,5 kat artmustir. Sonu¢ olarak, nemi
diistirmek i¢in gereken kuruma siiresi en fazla 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizinda ve
en kisa ise 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda gergeklesmistir. Tki
deneme arasinda ortalama toplam kuruma siiresi yaklasik % 40 oraninda azalmistir. Su
molekiillerinin kinetik enerjisi yliksek kurutma sicakligi ve hava hiz1 ile artarken, su
buharlastirma oranimi yiikseltmekte ve kurutma siiresi de azalmaktadir. Bu sonuglarin

onceki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Kurutma havasi sicakliginin artmasi iizerine yapilmis ¢alismalarda; Rattanamechaiskul
ve ark. (2016), mor piring tizerine 100, 130 ve 150 °C’de arastirmalarda bulunmus ve en
hizli kurumanin 150 °C kurutma havasinda gergeklestigini belirlemislerdir. Doymaz
(2016), barbunya tohumlarint 50, 60, 70 ve 80 °C’de kurutmustur. Sirasiyla kurutma
stirelerini 450, 375, 330 ve 225 dakika oldugunu ve yiiksek sicakliklarda kuruma
stiresinin diistiigiinii bildirmistir. Ayrica hava hizindaki artisin kuruma siiresini belirgin
bir sekilde diislirdigli 6nceki caligmalar tarafindan da gosterilmistir. Darvishi ve ark.
(2015), soya fasulyesini % 25 (y.b.) ilk nem igeriginden 80, 100, 120 ve 140 °C
kurutma havasi sicakliklarinda ve 1,8, 3,1 ve 4,5 m/s hava hizlarinda % 10 (y.b.) son
nem igerigine kadar kurutmuslar ve sabit sicakliklarda artan hava hizinin kuruma
stiresini diisiirdiiglinii bulmuslardir. Chielle ve ark. (2016), papaya tohumlar1 {izerine 48
°C’de yapilan kurutma denemelerinde hava hizinin 2,71 m/s’den 1,29 m/s’ye

diigiirilmesi ile kurutma siiresinin yaklasik 100 dakika arttigini1 belirlemislerdir.

4.2.3. Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Kurutma denemeleri i¢in enerji tiiketiminde ve enerji iiretimindeki (giines paneli ve
riizgar tiirbini) degisim Sekil 4.31 - 4.36'da gosterilmektedir. Kurutma denemeleri enerji
tiketimlerine gore karsilastirildiginda, bagil nem ve hava sicakliginin artmasi
rezistanslarin enerji tiiketimini diisiirmesi i¢in 6nemli birer parametredir. Buna ek
olarak, kurutucunun yiiksek sicakliktaki ¢evre havasini 1sitirken daha az enerji tiikettigi
belirlenmistir. Tiim kurutma denemeleri sonuglar1 arasinda en diisiik enerji tiiketimi 50
°C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda, en yiiksek enerji tiikketimi ise 70 °C
sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma kosullarinda elde edilmistir. Sonuclardan da

goriildiigii tizere hava sicakligi ve hava hizi artist ile enerji tiikketimi de yiikselmistir.

Kurutma denemelerinin farkli siirelerde tamamlanmasi nedeniyle gilines panellerinin
urettigi enerji miktart da degismekte olup toplam enerji tiikketimlerinin %20,74 ile
%9,84 arasinda karsilanmistir. Kurutucudan c¢ikan atitk nemli havadan ve cevre
riizgarindan faydalanmak amaciyla yapisal avantaji geregi her yonden gelen hava ile
hareket edebilen dikey eksenli riizgar tiirbini kullanilmistir. Bolgede olusan riizgar

hizina ilaveten kurutucu iginden ¢ikan 3 m/s hava hizi denemelerinde 1,5 m/s, 4 m/s
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hava hizi denemelerinde 1,7 m/s kadar toplam hava hizlar1 olugsmustur. Riizgar
tiirbininin farkli hava hizlar1 altinda iiretebilecegi enerji miktar1 6l¢iilmiis ve optimum
hava hizinda {retebilecegi enerji miktar1 belirlenerek kurutma siiresine gore
hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda, riizgar tiirbininin farkli kurutma siireleri icin

enerji tiiketimini 330 ila 550 Wh arasinda karsilayabilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.31 - 4.36'da 01.07.2016 ve 14.07.2016 tarihleri arasinda saat 10.00’dan kurutma
tamamlanincaya kadar dlgiilen enerji tiiketimi, giines enerjisi tiretimi ve riizgar enerjisi
tiretimi verileri saatlik olarak sunulmustur. Deneme periyodu boyunca en yiiksek enerji
tiketimi 7,02 kWh ile 01.07.2016 giinii 13.00 - 14.00 saatleri arasinda gerceklesmistir.
Giines panellerinden en yiiksek iiretim 854 Wh ile 08.07.2016 giinii saat 12.00 - 13.00
arasinda elde edilmistir. Riizgar tiirbininden tiretilecek enerji i¢in bolgede olusan riizgar
hiz1 ve kurutucu i¢inden ¢ikan hava hizlarinin toplami kadar hava hizi riizgar tiirbinine

iletilebilmis ve optimum hava hizinda 55 Wh tiretim yapilmustir.

50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirastyla 28,96 ve 27,26 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,86 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 5,65 kWh enerji
iiretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 550 Wh {iretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig:1 giinlerde en fazla tiiketim 3,15
kWh ile 08.07.2016 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, glines panellerinden yapilan en
fazla tretim ise 08.07.2016 giinii saat 12.00 - 13.00 arasinda 854 Wh olarak
gergeklesmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. 08.07.2016 ve 14.07.2016 tarihleri enerji tiikketimi ve liretimi

50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 39,34 ve 32,58 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,78 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,79 kWh enerji
iiretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise yaklasik 495 Wh
iretim yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig1 giinlerde en fazla tiiketim
5,02 kWh ile 06.07.2016 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan
en fazla tiretim ise 06.07.2016 giinii saat 12.00 - 13.00 arasinda 817 Wh olarak
gergeklesmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. 06.07.2016 ve 13.07.2016 tarihleri enerji tiiketimi ve tiretimi
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60 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirastyla 29,70 ve 29,90 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,37 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,29 kWh enerji
iiretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 458 Wh {iretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildigi giinlerde en fazla tiiketim 4,44
kWh ile 12.07.2016 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en
fazla iretim ise 12.07.2016 gilinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 792 Wh olarak
gergeklesmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. 04.07.2016 ve 12.07.2016 tarihleri enerji tiikketimi ve liretimi

60 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 36,45 ve 36,83 kWh enerji tliketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giinlinde 4,26 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,09 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tlirbininden ise 413 Wh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildig:r giinlerde en fazla tiiketim 6,13
kWh ile 03.07.2016 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en
fazla iretim ise 11.07.2016 giinii saat 12.00 - 13.00 arasinda 816 Wh olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. 03.07.2016 ve 11.07.2016 tarihleri enerji tiikketimi ve liretimi

70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 31,93 ve 32,96 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, glines
panellerinden 1. deneme giiniinde 4,08 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,09 kWh enerji
iretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 371 Wh {iretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildigi giinlerde en fazla tiikketim 5,43
kWh ile 10.07.2016 giinii saat 10.00 - 11.00 arasinda, giines panellerinden yapilan en

fazla tretim ise 02.07.2016 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 791 Wh olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. 02.07.2016 ve 10.07.2016 tarihleri enerji tiiketimi ve {iretimi

83



70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda yapilan denemelerin 1. ve 2.
giiniinde sirasiyla 38,56 ve 36,26 kWh enerji tiiketilmistir. Buna karsin, giines
panellerinden 1. deneme giiniinde 3,79 kWh, 2. Deneme giiniinde ise 4,11 kWh enerji
iiretimi gergeklestirilmistir. Deneme siiresince riizgar tiirbininden ise 330 Wh {iretim
yapilabilecegi hesaplanmistir. Denemelerin yapildigi giinlerde en fazla tiiketim 7,02
kWh ile 01.07.2016 giinii saat 13.00 - 14.00 arasinda, glines panellerinden yapilan en
fazla iretim ise 09.07.2016 gilinii saat 13.00 - 14.00 arasinda 839 Wh olarak
gergeklesmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. 01.07.2016 ve 09.07.2016 tarihleri enerji tiiketimi ve liretimi

4.2.4. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Sekil 4.37 incelendiginde, artan kurutma sicakligi ve artan hava hiz1 ile enerji
tilketiminin yiikseldigi goriilmektedir. Bezelye kurutmada en yiiksek enerji tiiketimi 70
°C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda 11,15 kWh/kg ve en diisiik enerji
tiketimi ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda 7,62 kWh/kg olarak
gergeklesmistir. Sonug olarak, kurutma sicakliginin yiiksek olmasi, gerektiginden fazla
havanin 1sitilmasi ve kurutmanin yapildigr yerdeki ¢evre havasi sicakliginin diisiik iken

bagil neminin yiiksek olmasi anlamina gelir. Bu da kurutma i¢in harcanmasi gereken
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enerji miktarini arttirmaktadir. Benzer bigimde Stroem ve ark. (2009), 200 ve 240 °C'de
farkli hava hizlarinda kurutma islemi gerceklestirmislerdir. 240 °C - 1 m/s hava hizinda
10,5 kWh enerji tiiketilirken, 200 °C - 1 m/s hava hizinda 9 kWh enerji tiiketilmistir.
Hava hizinin artirilarak 2,5 m/s’de yapilan denemelerde 240 °C’de 13,9 kWh, 200 °C
ise 12,4 KWh enerji tiiketilmistir.
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Sekil 4.37. Enerji tiikketim degerleri

Ozgiil enerji tiiketim degerlerinin 0,41 ile 0,88 kWh/kgsu°C arasinda degistigi
goriilmektedir. Veriler incelendiginde artan kurutma havasi sicakliginda (sabit hava
hizinda) 6zgiil enerji tilketim degerini azalttifi belirlenmistir (Sekil 4.38). Deneme
giinlerindeki ortalama cevre havast sicakligt ve bagil nemdeki farklarinin etkileri
sonuglar lizerinde gbzlemlenmistir. Benzer sonuglar1 Jittanit ve ark. (2013), geltik ve
bugdayin akiskan yatakli ve fiskiyeli yatakli kurutucuda elde etmislerdir. Bu
kurutucularda iriinlerin %20 ve %25 ilk nem igeriginden %18 ve %14 son nem
icerigine kadar kurutulmasindaki 6zgiil enerji tiiketimi degerleri belirlenmistir. 40, 60
ve 80 °C sicaklikta yapilan tiim deneme kosullarinda artan kurutma havasi sicakliginin

0zgiil enerji tiikketim degerini azalttigini bulmuslardir.
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Sekil 4.38. Ozgiil enerji tiiketim degerleri
4.2.5. Renk Degerleri

Farkli kurutma kosullari sonucunda olusan renk olgiimleri ve hesaplamalar1 arasindaki
farklar Sekil 4.39 - 4.45’de verilmistir. Kurutma sicakliginin ya da hava hizinin
arttirtlmasi bezelye 6rneklerinin belirgin bir sekilde renk degistirmesine sebep olmustur.
L* degerinin kurutma siiresi uzadik¢a diistiigii tespit edilmistir. Taze Ornekler ile
kargilastirildiginda a* degerlerinin kuruma sirasinda énemli Slgiide arttigi gézlenmistir.
b* degerinin ise L* degeri gibi kurutma siiresi uzadik¢a diistiigii tespit edilmistir.
Kurutma kosullar1 kendi igerisinde incelendiginde, sicaklik seviyesinin artmasi ile
parlaklik degeri (L*), kirmizilik degeri (a*) ve sarilik degerinin (b*) artan kurutma
sicakliklart ile yiikseldigi belirlenmistir. Renk (L*, a* ve b*) incelemelerinden sonra
taze Orneklere gore en iyi degerlere 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kurutma
kosullarinda, en kotii degerlere ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullari
sonucunda ulasilmistir. Istatistiksel analiz agisindan, hem hava sicakliginin hem de hava
hizinin artmasinin renk degerlerini 6nemli derecede etkiledigi bulunmustur (p<0.05). Bu
kurutma sicakliklarinda 6nemli olan bezelye igin negatif a* degerini temsil eden yesillik
degerinin korunmasidir ve bu sayede kurutulan iriinlerin pazar degerinin artmasi

saglanacaktir.
Baz1 arsatirmacilar tarafindan benzer renk sapmalari su sekilde vurgulanmistir. Said ve

ark. (2013), ii¢ farkli sicaklikta (40, 50 ve 60 °C) ve iki farkli hava hizinda (1,0 ve 1,5

m/s) Allium roseum yapraklarina ince tabaka yontemiyle konvektif kurutmayi
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uygulamis ve negatif a* degerinin 6nemli dl¢iide arttigini ileri siirmiistiir. Demiray ve

Tiilek (2015), sicakligin havug dilimlerinin renk degisimi {izerine etkisini incelemistir.

L* degerlerinin 65 °C'deki sicak hava ile kurutulmasi sonucu 57,87'den 49,32'ye

diistiiglinii belirlemislerdir. Aral ve Bese (2016), 50, 60 ve 70 °C hava sicakliklarinda ve

0,5, 0,9 ve 1,3 m/s hava hizlarinda konveksiyonlu bir kurutucuda alig meyvesini

(Crataegus spp.) ince tabaka yontemi ile kurutmuslar ve renk analizi yapmislaridir.

Kuruma havasi sicakliginin ve hava hizinin azalmasmin kurutma siiresinin uzamasina

neden oldugunu, b* sarilik degerinin ise diisiisler goriildiigiini kesfetmislerdir.
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Sekil 4.39. Renk analizinde 6l¢iilen L* degerleri
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Sekil 4.40. Renk analizinde dlgiilen a* degerleri
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Sekil 4.41. Renk analizinde 6lgiilen b* degerleri

Taze bezelyenin kroma (renk doygunlugu) degeri 32,32 olarak hesaplanmstir. En diisiik

kroma degeri 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda yapilan kurutmada

24,14 iken taze triine en yakin deger ise 28,08 olarak 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1

kurutma kosullarinda yapilan kurutmada bulunmustur (Sekil 4.42). Taze iirtinlerin hue

acist -79,90° olarak belirlenmistir. Farkli kurutma sicakliklar1 ve hava hizlarinda yapilan

denemeler incelendiginde en diisiik hue acis1 -89,75° ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava

hiz1 kurutma kosullarinda gergeklestirilen kurutmada, en yliksek hue agist ise 60 °C

sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda -83,40° olarak tespit edilmistir (Sekil

4.43). Kahverengilesme indeksi (Bl) taze iirin i¢in 102,86 olarak belirlenmistir. En

diisiik Bl degeri 86,91 ile 50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi, en yiiksek Bl degeri ise 60

°C sicaklik ve 3 m/s hava hizinda yapilan kurutmada 108,09 olarak bulunmustur (Sekil

4.44). Toplam renk degisimi (4E) sonuglara gore en diisik AE degeri 6,94 ile 70 °C

sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda, en yiiksek deger ise 50 °C sicaklik ve

3 m/s hava hiz1 kurutma kosullarinda 12,71 olarak belirlenmistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.44. Renk analizinde hesaplanan Bl de
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Sekil 4.45. Renk analizinde hesaplanan 4E degerleri

4.2.6. Rehidrasyon Degerleri

Farkli kurutma sicakligi ve hava hizlarinda kurutulmus bezelye 6rneklerinin rehidrasyon

Etkiler incelendiginde, orneklerin ortalama

degerleri Sekil 4.46'da gosterilmistir.

rehidrasyon kapasitesi artan kurutma sicakligi ve hava hizi ile artmistir. Hava hizinin 3

m/s uygulandigr 50, 60 ve 70 °C sicakliklardaki rehidrasyon kapasitesi degerleri

sirastyla 2,26, 2,27 ve 2,32 bulunmustur. Hava hizinin 4 m/s uygulandig1 50, 60 ve 70

°C sicakliklardaki rehidrasyon kapasitesi degerleri ise sirasiyla 2,26, 2,28 ve 2,35 olarak

tespit edilmistir. Buna ek olarak, istatistiksel analizde denemeler arasindaki farkin

onemsiz oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Sekil 4.46. Rehidrasyon kapasitesi degerleri
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Kurutulmus bazi tarimsal iirlinlerin rehidrasyonu diger arastirmacilar tarafindan da
incelenmistir. Sicak hava ile kabak dilimleri (Seremet ve ark. 2016), hindistan cevizi
jolesi (Fan ve ark 2011) ve rosa rubiginosa (Ohaco ve ark. 2015) kurutulmasinda benzer
sonuclara ulagilmiglardir. Bezelye lizerine yapilmis calismalarda ise Kaur ve Bawa
(2002), akigkan yatakli kurutucuda arasgtirmalar yapmistir. Rehidrasyon degerinin 140
°C sicaklikta yapilan kurutmalarda 100 ve 120 °C sicakliga gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Thakur (2008), kabugu soyulmus ve soyulmamis bezelye tizerine 55,
60 ve 65 °C sicaklikta dogrusal hava akisina sahip bir kurutucuda gerceklestirdigi
denemelerin sonucunda inceledigi parametrelerden birisi de rehidrasyon degerleridir.
Artan sicaklik degerlerinin rehidrasyon oraninda artisa sebep oldugunu belirlemistir.
Pardeshi ve ark. (2009), farkli bezelye gesitlerinin kurutulmasi {izerine bir aragtirmada
bulunmuslardir. Pb-87 ¢esidi i¢in kurutma sicakliginin 55 °C sicakliktan 75 °C sicakliga
¢ikarilmasi ile rehidrasyon orami 2,81'den 3,64'c yiikselmistir. Pb-88 c¢esidi ise aym
sicaklik degerlerinde 3,02'den 3,61'e yiikselmistir.
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5. SONUC

Tez kapsaminda gelistirilen kurutucuda kurutma sicakligi olarak 50, 60 ve 70 °C,
kurutma hava hizi igin ise sabit 3 ve 4 m/s kullanilmistir. Yapilan denemelerde 3 kg
musirin %44,0 ilk nem igeriginden %14,0 son nem igerigine, 3 kg bezelyenin ise %75,6
ilk nem igeriginden %20,0 son nem igerigine kadar kurutulmast islemi

gerceklestirilmistir.

Gelistirilen kurutucu ile yapilan misir denemeleri sonucunda kurutma siiresi en kisa 70
°C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda 340 dakika, en uzun kurutma
stiresi ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullar1 altinda 565 dakika olarak
gerceklesmistir.  Farkli kurutma kosullar1 siirelerince sirasiyla glines ve rilizgar
enerjilerinden tiretilen ortalama enerji degerleri 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi
kosullarinda 5,05 kWh ve 518 Wh, 50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz kosullarinda 5,22
kWh ve 486 Wh, 60 °C sicaklik ve 3 m/s hizi kosullarinda 5,18 kWh ve 422 Wh, 60 °C
sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kosullarinda 4,71 kWh ve 385 Wh, 70 °C sicaklik ve 3 m/s
hava hizi kosullarinda 4,32 kWh ve 339 Wh ve 70 °C sicaklik ve 4 hava hizi m/s
kosullarinda 4,14 kWh ve 311 Wh olarak tespit edilmistir. Ozgiil enerji tiiketim
degerlerine gore en diisiik deger 70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullar1 altinda
0,616 kWh/kgsu°C olarak bulunmustur. Toplam renk degisiminde en diisik AE degeri
9,57 ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kosullarinda, en yiiksek AE degeri ise 50 °C
sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda 14,88 olarak belirlenmistir. Rehidrasyon
kapasitesi degerlerinde ise en diisiik 1,23+0,01 ile 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi
kosullarinda, en yiiksek 1,38+0,08 ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kosullarinda

elde edilmistir.

Bezelye iizerine yapilan denemelerde kurutma siiresine gore 70 °C sicaklik ve 4 m/s
hava hiz1 kosullar1 360 dakika ile en kisa, 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hizi kosullar1 ise
600 dakika ile en uzun olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma kosullar1 siirelerince
sirasiyla glines ve riizgar enerjilerinden tiretilen ortalama enerji degerleri 50 °C sicaklik
ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda 5,26 kWh ve 550 Wh, 50 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1
kosullarinda 4,78 kWh ve 495 Wh, 60 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda 4,33
kWh ve 458 Wh, 60 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kosullarinda 4,18 kWh ve 413 Wh,
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70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda 4,08 kWh ve 371 Wh ve 70 °C sicaklik
ve 4 m/s hava hizi kosullarinda 3,95 kWh ve 330 Wh olarak belirlenmistir. En diisiik
0zgiil enerji tiikketim degeri 70 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kurutma kosullart altinda
yapilan denemelerde 0,410 kWh/kgsu®°C olarak elde edilmistir. Toplam renk degisimine
gore en diisik 4E degeri 6,94 ile 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hiz1 kosullarinda, en
yiiksek AE degeri ise 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda 12,71 olarak
bulunmustur. Rehidrasyon kapasitesinde 50 °C sicaklik ve 3 m/s hava hiz1 kosullarinda
en diisik (2,26+£0,01), 70 °C sicaklik ve 4 m/s hava hizi kosullarinda en yiiksek
(2,35+0,05) degerlere ulasilmustir.

Ulkemizin giines ve riizgar enerjileri agisindan zengin bir potansiyele sahip olmasindan
dolayi, kurutma uygulamalarinda bu kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi son
derece onemlidir. Gelistirilen kurutucu ile fosil yakit tiiketimi igeren ya da kontrolsiiz
iklim sartlarinda gergeklestirilen kurutma islemini yerine Yyenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanarak enerji giderlerinin diisiirecek, nihai triinlerin kalitesinin
yiikseltecek ve uluslararasi pazarlarda rekabet giiclinlin arttirmaya ornek teskil edecek

bir prototip bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilmustir.
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