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OZET

Bu caligmada, giines enerjili 10 kg kapasiteli bir kurutucu tasarlanmis, imal edilmis ve domates kurutularak analiz
edilmistir. Gelistirilen kurutucu farkli sartlarda domates kurutmak igin kullanilmistir. Gerekli olan elektrik ve 1s1
enerjisi tamamiyla giines enerjisiyle saglanmistir. 5 mm kalinhiginda dilimlenmis domatesler, 16.39 g su g kuru madde!
baslangi¢ nem miktarindan 0.21 g su g kuru madde’ son nem miktarina diisiinceye kadar kurutulmustur. Domates
dilimleri; 40 °C, 45 °C ve 50 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve ortalama 0.2 m s™! hava hizinda sirasiyla 8.5, 7 ve 6
saat siirede kurutulmustur. Ozgiil nem gekme orani (SMER) degerleri 40 °C’de 0.49 kg kWh, 45 °C’de 0.45 kg kWh'!
ve 50 °C’de 0.42 kg kWh! olarak hesaplanmistir. Deney sonuglarina gore, giines kolektorii verimi ortalama % 49.33
olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this study, a solar energy dryer capacity of 10 kg has been designed, manufactured and analyzed by drying tomato.
The developed dryer has been used to dry the tomatoes at the different conditions. The necessary electricity and heat
energy was provided by solar energy completely. The tomatoes were sliced into 5 mm thickness were dried from initial
moisture content 16.39 g water g dry matter' to final moisture content 0.21 g water g dry matter'. Tomato slices were
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dried at 40 °C, 45 °C and 50 °C drying air temperatures and average 0.2 m s air velocity in 8.5, 7 and 6 hours,
respectively. Specific moisture extraction rates (SMER) were calculated as at 40 °C 0.49 kg kWh'!, 45 °C 0.45 kg kWh'!
and 50 °C 0.42 kg kWh'. Average solar collector efficiency was calculated as 49.33% according to experimental results.

Keywords: Drying; Solar energy; Tomato; Energy analysis

1. Giris

Kurutma isi, iriinlerin kaliteli bir sekilde uzun siire
saklanabilmeleri i¢in nem miktarmin belli degerlere
indirilmesi gerekliliginden yola ¢ikmis ve bugiin
gida basta olmak tizere endiistrinin pek ¢ok alaninda
kullanilir duruma gelmistir. Kurutma, genel itibariyle
bir iriiniin icerisindeki suyu belli siirede istenilen
degere diisiirmek olarak tanimlanabilir. Kurutma,
klasik ve teknik kurutma olarak siniflandirilacak
olursa; klasik kurutmaya en iyi Ornek giinese
sererek yapilan kurutmadir. Giinese serilerek tabii
olarak yapilan kurutmada degiskenler (bagil nem,
sicaklik, hava hareketi ve iriiniin temizligi vb.)
kontrol altinda tutulamadigindan; iriiniin kalitesi
diismektedir. Bu da insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Glintimiizde triinlerin steril
ortamda, daha teknik metotlarla kurutulmasi i¢ ve
dis piyasadaki degerini daha da arttiracaktir. Bu
nedenle; modern toplumlardaki yonelim, teknik
kurutmaya dogrudur. Bunun yaninda, teknik
metotlar ile kurutma yapilirken ekonomik ve kaliteli
olmasina da dikkat edilmelidir. Bu noktada enerji,
en biiylik kalemi olusturdugundan alternatif enerji
kaynaklarmin kullanimina yo6nelim artmaktadir.
Kurutma konusunda en ¢ok kullanilan alternatif
enerji kaynagi giines enerjisidir. Giines enerjili
sistemler basit teknolojiye sahip olmalari ve giines
enerjisinden dogrudan faydalanmalari nedeniyle
kurutmada kolaylikla kullanilabilmektedir.

Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle giines
enerjisinden  olduk¢a  verimli  bir  sekilde
faydalanilabilmesi gereken bir iilkedir. EIE

verilerinde Tirkiye’de yillik toplam giineslenme
stiresinin 2640 saat (glinliik ortalama 7.2 saat) ve
1siim siddetinin 1311 kWhm2y1l! (giinliik ortalama
3.6 kWh m giin!) oldugu belirtilmistir. Tirkiye’de,
yilda ortalama 110 giin giines enerjisinden
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faydalanilabilir. ~ Ayrica, gerekli  yatirimlarin
yapilmasi durumunda ortalama 1100 kWh m? yil
! elektrik enerjisi iiretilmesi de miimkiindiir (EIE
2011). Yapilan Olgiimlere gore, Tiirkiye’nin %
63’iinde 10 ay, % 17’sinde ise 1 yil boyunca giines
enerjisi ile yapilan uygulamalardan yararlanilabilir.
Ozellikle giiney bolgelerinde, sicak su elde etmek
amaciyla kullanilan giines kolektdrleri giin gectikge
artmaktadir (Citiroglu 2000).

Giines enerjisi sistemleri; elektrik iireten (PV),
sicak su-hava {ireten (1sitma, kurutma vb. i¢in) ve
sogutma sistemleri olmak {izere genel itibariyle lige
ayrilabilir. Diinya’da halihazirda isletmede olan
diiz kolektor ve vakum kolektor toplam kapasitesi
icerisinde st siralarda yer alan Tiirkiye (2007
yilt sonu itibariyle 7.1 GWh)), bir giines iilkesidir.
Tiirkiye, fotovoltaik paneller i¢in de son derece
elverigli bir glines enerjisi kullanim potansiyeline
sahiptir (Sevik 2011). Sicak su-hava veya elektrik
iireten giines enerjisi sistemleri ayr1 ayri veya birlikte
kullanilabilmektedir. Ancak bu tiir glines enerjisi
sistemlerinin yalnizca sicak su iiretme ve kurutma
amacli olarak siklikla kullanildig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de giines enerjisi, kurutma alaninda
olduk¢a verimli bir sekilde kullanilabilir. Giines
enerjili kurutma sistemlerinin ilk kurulum ve isletme
maliyeti diginda O6nemli masraflarinin olmamast
ve kullanilan enerjinin tamaminin bedava olmasi,
kurutma uygulamacilari cezbeden unsurlar arasinda
sayilabilir. Bu baglamda yapilan bu caligmada,
kendi enerjisini Ureten ve depolayan bir sistem
tasarlanarak imal edilmis ve deneylerde domatesin
daha Kkaliteli ve ekonomik olarak kurutulmasi
amaglanmistir.  Uriin ~ segiminde, Tiirkiye’nin
domates {iretiminde diinyada doérdiincii sirada
olmasi ve ihracat bakimindan domatesin 6nemli bir
yere sahip olmasi da etkili olmustur.
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Daha once yapilan g¢alismalar incelendiginde;
Okuyan (1997) giines enerjisiyle, meyve ve
sebzelerin kurutulmasi iizerine gelistirilen farkli
teknolojik sistemleri incelemis ve bu sistemlerin
Onemini ortaya koymustur. Gallali et al (2000) tiziim,
incir, domates ve soganin dogal ve giines enerjili
kurutma sisteminde kurutulmasiyla kiil igerigi, nem,
eksilik, toplam seker azalimi ve C vitamini gibi bazi
kimyasal o6zelliklerini incelemiglerdir. Kurutulan
iriinlerin dogal kurutmaya gore incelenen biitiin
kalite ozellikleri icin daha yiiksek uygunluk
gosterdigini  tespit etmislerdir. Menges (2001)
calismasinda, Konya Bolgesi’nde yetistirilen vigne
ve kayisilarin kuruma karakteristiklerini inceleyerek
hava sicakligi ve hiz1 arttikga kurutma siiresinin
kisaldigint belirtmistir. Pek ¢ok arastirmaci, rafli
kurutucuda (El-Sebaii et al 2002; Mutlu 2007),
tiinel kurutucusunda (Lutz et al 2003; Sacilik et al
2006), sicak hava kurutucusunda (Giovanelli et al
2002; Doymaz 2007), dondurarak kurutma yapan
kurutucuda (Chang et al 2006) olmak tizere farkli
tasarimlar ile domatesi kurutmus ve domatesin
kuruma performanslarini  incelemislerdir. Son
yillarda farkli sartlarda kurutulmus domatesin
kurutma sonrasi kalitesi ile ilgili pek ¢ok caligma
yapimistir (Giovanelli et al 2002; Al-Muhtaseb et
al 2010; Cernisev 2010; Santos-Sanchez et al 2012;
Demiray et al 2013).

Midilli & Kiigiik (2003), dogal ve zorlanmis
tasinimli giines enerjili kurutucuda, kabuklu ve
kabuksuz fistik drneklerinin kuruma davraniglarinin
matematiksel modellerini ortaya koymuslardir.
Aktas et al (2004) enerji maliyeti diistik, sicaklik,
nem ve agirlik kontrollii glines enerjili bir kurutma
firm tasarlamiglardir. Aktas et al (2005), findigin
kuruma sartlarini g6z 6niinde bulundurarak sicaklik,
nem ve agirlik kontrollii nem yogugmali bir kurutma
firm1 modellemesini yapmislardir.

Bu c¢aligmada literatiirden farkli olarak, giines
enerjili kurutma sistemlerinde hem gilinesten 1s1
enerjisi tireten hem de elektrik enerjisi iireten, ayni
zamanda bu enerjiyi depolayarak 24 saat (gece-
giindiiz) calisabilecek bir sistem tasarimi yapilmis
ve sistem domates kurutularak test edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kurutma isleminde gerekli enerji miktarinin
hesaplanmasi i¢in kurutma odasinda harcanan
ve kaybolan 1silar asagida sirasi ile verilmistir.
Baglangigta, firin duvarlarinin  sistem kurutma
havasi sicakligina kadar isitilmasi ve devamlilig:
icin gerekli 181 enerjisi;

q, =m,.c; AT M
Kurutma havasimin 1sitilmast i¢in gerekli enerji;

q, =V.c,.pAT )
Kurutulacak domateslerin 1sitilmasi igin gerekli
enerji;

qy =m,.c;. AT 3)

Domateslerdeki nemin buharlastirilmasi igin gerekli
enerji;

q4 = msu .7"0 (4)
Firindan ¢evre havasina olan 1s1  kayiplarimi
kargilamak i¢in harcanan enerji;

T.+T)
i 5
Esitlikteki toplam 1s1 gecis katsayisi (K);
I 1 1 d d, )
e +—(6)
K a ay 4 7 A

ile hesaplanmistir (Ashrae 1993; Pitts 1977).

Kurutma odasinda domateslerin kurutulmasi igin
sistemde harcanan toplam enerji miktari (QVTOP) ;

Ovror =41t 49, + 45 +4, 45 ™

ifadesi ile yani firinda kurutma igin gerekli olan
1silarin toplanmasi ile hesaplanmistir.

Sistemde giines kolektorii tarafindan 1sitilan sicak
su deposunda depolanan enerji (Qd) ve kurutma
icin harcanan enerji (Qh ) toplanarak sistemde elde
edilen toplam enerji;

Or = Qd + Qh 3
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esitligi ile bulunmustur. Giines kolektoriinden birim
zamanda elde edilen enerji;

O = m.cAT )

Giines kolektoriiniin verimi ise;

n= 9o (10)
Filrop

esitlikleri ile hesaplanmigtir (Shariah 2002).

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER), iiriinden 1 kg
su alabilmek i¢in kurutucuda harcanan enerjidir.
SMER degeri;

SMER =

h

(11)

ile hesaplanmistir. Kurutma hizi (DR) degerleri
asagidaki formiilden hesaplanmistir.

DR = M t+dt M t

dt
Numunenin ayrilabilir nem oran1 (MR) ve
tiriinlerdeki kuru esasa (MC,,) ve yas esasa (MC,,)
gore hesaplanan nem igerigi degerleri asagidaki
formiillerden hesaplanmistir (Ceylan & Aktas 2008;
Aktas 2007).

(12)

MR:M (13)
MO _Me
YA-KA
MC == (9
Y4 - KA
Mmc,, T (15)

Belirsizlik analizi, hata analizi i¢in hassas
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Deneysel
calismalarda elde edilen deneysel veriler i¢in dnemli
bir nokta ise Olciilen degerlerin dogrulugudur.
Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler
sirasinda  farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek
hatalardir. Yapilan bu deneysel c¢alismada bir
parametrenin Olgiilmesinde, sabit hatalar, rastgele
hatalar ve imalat hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan
hatalar dikkate alinarak toplam hata

R Y (R Y & V|
] ] ] o

esitligi ile hesaplanmistir (Kavak Akpinar 2010).

Esitlik 16°da R dl¢tilmesi gereken biiyiikliik, bu
biiylikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler
ise x,, X,, X,, ..x, seklindedir. Her bir bagimsiz
degiskene ait hata oranlart w, w,, w,, ..w_ve R
biiytikliigiiniin toplam belirsizligi W ’dir.

2.1. Deneysel ¢calisma

Kurutma islemlerinde {iriiniin kalitesi kurutma
havasinin hizi, sicakligr ve bagil nemi gibi dnemli
degiskenlerin uygun sekilde ayarlanmasina baglhidir.
Sayilan bu degiskenlerin uygun ayarlanmamasi
durumunda triinler daha uzun siirede kalitesiz
olarak kuruyabilmektedir. Benzer sekilde yiiksek
bagil nem ve diisiik hava hizi, kurutma siiresinin
uzamasina ve buna bagli olarak enerjinin fazla
tiiketilmesine neden olmaktadir. Yukarida belirtilen
degiskenlerin domates kurutma islemi i¢in uygun
olarak belirlenip, sistemde daha az enerji harcandigi,
ilk yatirim maliyeti disinda masrafi olmayan, kendi
enerjisini iireten glines enerjisi destekli bir kurutma
firin1 tasarlanarak imal edilmistir.

Kurutma iglemi igin gerekli enerji miktari
Esitlikler 1-7 kullanilarak hesaplanmigtir. Buna
gore kurutma sistemi icin Ankara ili sartlarinda
gilines kolektorii yiizey alani, giines pili giici,
inverter giicii, fan debisi, 1sitic1 serpantin kapasitesi
ve pompa giicli hesaplanmistir. Sistemin gece ve
gilines enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda 1s1
ve elektrik ihtiyacini karsilamak igin gerekli akii
kapasitesi ve sicak su deposu hacmi tasarlanan bu
sisteme gore hesaplanmuigtir.

Kurutma firmi; pompa, selenoid valfler, eksenel
fan, termostat, kurutma kabini, 1s1 degistirici, giines
pilleri, akii, invertdr, giines kolektorii ve termometre
gibi kisimlardan olugmaktadir. Tasarimi ve imalati
yapilan giines enerjili slirekli kurutucu Sekil 1°de
gosterilmigtir.

Kurutucunun enerji ihtiyact, glines kolektoriinden

(1s1 enerjisi olarak) ve giines pillerinden (elektrik
enerjisi olarak) saglanmaktadir (Sekil 2). Giines
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Sekil 1-Giines enerjili kurutucu: 1, sirkiilasyon pompasi; 2, selenoid vana (nk); 3, selenoid vana (na); 4,
kiiresel vana; 5, termostat; 6, raf; 7, kurutma firini; 8, fan; 9, 1s1 degistirici; 10, hava kanal; 11, acik
genlesme deposu; 12, su deposu; 13, fotovoltaik paneller (pv); 14, sicak su kolektorii; 15, elektrik panosu;
16, hava ayar Kklapesi (¢1kis); 17, hava ayar klapesi (giris); 18, giris havasi; 19,egzoz havasi

Figure 1- Solar energy dryer:1, circulation pump; 2, selenoid valve; 3, selenoid valve; 4, valve; 5, thermostat;
6, shelf; 7, drying cabinet; 8, fan; 9, heat exchanger; 10, air duct; 11, expansion tank; 12, water tank; 13,
photovoltaic panels (pv); 14, hot water collector; 15, electrical panel; 16, air adjustment valve; 18, inlet air; 19,
exhaust air

kolektoriinde 1sinan suyun dolasimi, sirkiilasyon
pompasi1 vasitastyla saglanmaktadir. Is1 degistirici
iizerinden gecerken isman hava kurutma odasina
gitmektedir. Kurutma firmi igerisindeki triinlerin
nemi, buharlasarak kurutma havasina karismaktadir.
Firinda tirlinden nemi biinyesine alan kurutma havasi
% 50 oraninda egzoz edilmekte ve % 50°si de dis
hava ile kanstirilarak tekrar kurutma sistemine
gonderilmektedir. Havanin tamami disariya atilmadigi
i¢in sistemde enerji tasarrufu saglanmaktadir.

PV sistemi; pompa, fan ve selenoid valfleri siirekli
calistirabilecek  sekilde tertiplenmistir.  Glindiiz
sistemin ¢aligmast i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
saglayan giines panelleri, fazla olan elektrik enerjisini
akiilere aktarmaktadir. Bununla birlikte 1s1 enerjisini  Sekil 2- Is1 ve elektrik iireten giines enerjisi sistemi

saglayan giines kolektorii, otomatik kontrolle, fazla  Figure 2- Solar energy system that produces heat and
1s1 enerjisini - sirkiilasyon pompasi yardimiyla su  electricity energy
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deposundaki suya yiiklemektedir. Boylece fazla
enerji, gece ve giinesin olmadigi ya da havanin
bulutlu oldugu durumlarda kullanilmak tizere depo
edilmig olmaktadir. Giindiiz sistemin hem ¢alismast
hem de enerjinin depolanmasi isleminin otomatik
olarak yapilmasi termostat ve selenoid valfler ile
olusturulan kontrol sistemi ile gerceklestirilmektedir.

Sirkiillasyon pompast ve fan bir termostat
tarafindan kontrol edilmektedir. Termostat ile
sistemin kurutma havasi istenilen sicaklik degerine
ayarlanabilmekte ve sistemde kullanilan fan
termostat kontrollii olarak sabit hava hizinda tifleme
yapabilmektedir. Kurutma kabini sicaklifinin
ayarlanan degerden diisiik oldugu durumlarda,
termostat tarafindan kontrol edilen pompa devreye
girmektedir (2 numarali selenoid agar ve 3 numarali
selenoid kapatir). Kurutma havasit sicakligi,
ayarlanan degerden yiiksek oldugunda ise; pompa
devreden g¢ikmaktadir (3 numarali selenoid agar
ve 1s1 kolektdrden depoya akmaya baglar). Ay

Cizelge 1- Sistem ekipmanlari ve 6zellikleri

Table 1- System equipment and properties

zamanda pompa durdugundan; iretilen elektrik
enerjisi akiilere, 1s1 enerjisi ise su deposuna
yonlendirildiginden, sistemin gece kullanimi igin 1s1
ve elektrik enerjisi depo edilmis olmaktadir. Boylece
sistemde kurutma isleminin siirekliligi saglanmistir.

Sistemde domates kurutulmasi igin uygun olan
sartlarin (kurutma havasi sicakligt ve kurutma
havasi hiz1) alt ve iist sinir degerleri sistem tasarimi
yapilirken goz ontinde bulundurulmus ve sistem
imalatinda kullanilan ekipmanlarin kapasiteleri
kurutma sartlarina uygun olarak belirlenmistir.
Gilines enerjisi  destekli kurutma sisteminde
kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri Cizelge 1’de
ve deneyler esnasinda kullanilan cihazlarin teknik
ozellikleri ise Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica
belirsizlik analizi yapilarak sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Ist degistiricinin 6nii ve arkasi, hava
klapelerinin arkasi ve kurutma odas1 ¢ikist sicaklik
ve nem Ol¢iim noktalar (T), kurutma firmi girisi ise
hiz 6l¢iim (H) noktasidir (Sekil 1).

Kullanilan Ekipmanlar — Teknik Ozellikleri

Pompa Maksimum 10 bar, 3 kademeli, 60-83-110 W, 230V-50 Hz, 130 mm
Fan 40 W, 220V, 2700 min™!

Is1 degistirici 2 HP, bakir borulu, aliiminyum kanatgikli

Depo Su kapasitesi 200 litre

Selenoid valfler
Bataryalar (akiiler)
Giines panelleri (PV)
Giines kolektorii
Invertor (driver)
Termostat

12V 40 Ah, PB12040.0

0-90 °C, 16A-240V

3/4, T-GM 104A, 17 mm 0.5-16 Bar

Maksimum gii¢ ve voltaji 40 W-17.6 V, 535x635x35 (mm), tolerans (+5%)
Maksimum sicaklik 200 °C, ¢alisma basinci 6 bar, test basinci 9 bar, akigkan kapasitesi 4.2 litre
Giris 12V, ¢ikis 220V 50 Hz, siirekli 300 W, DC-AC12V-220

Cizelge 2- Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Table 2- Properties of equipment that used during experiments

Kullanilan cihazlar Teknik Ozellikleri Hassasiyet Toplam Belirsizlik
Dijital tart1 Maksimum 6100 g +0.0l g +0.0l4¢g
iy -20~+70 °C, 0-20 m s, +0.01 ms’! +0.017 ms!
Hava hiz1 ve sicaklik 6l¢iim cihazi NTC sensér +0.1°C 4014 °C
e + %3 RH + %0.042 RH
0, ~ ~ 0
Sicaklik ve nem 6l¢tim cihazi % 5~95 RH, 0~50 °C +05°C 107 °C
Dijital solar metre DS-05A, 0-1200 W m? + %3 W m? + %0.042 W m*?
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2.2. Kuru madde tayini

Kurutma baslangicinda iiriindeki nem igeriginin
belirlenebilmesi i¢in kuru madde tayininin yapilmasi
gerekir. Deneylerde kullanilmak tizere temin edilen
domateslerin, asagidaki islemler gerceklestirilerek
kuru madde tayini yapilmistir.

Domateslerin ~ saplart  almarak  dilimleme
makinesi ile 5 mm kalinhiginda dilimlenmistir.
Numuneler dncelikle 103 + 2 °C’de sabit tutulabilen
bir etiiv firininda her yarim saatte bir tartilarak,
birbirini takip eden iki dl¢lim sonunda {iriin agirligi
% 1’den az oldugunda domatesler kuru kabul
edilmistir (AOAC 1990). Bu islem 3 ayr1 numune
icin ayr1 ayrt yapilmistir. Yapilan bu islemlerin
sonucunda ortalama deger almarak Esitlik 14 ile
iriiniin kuru agirliga gore nem igerigi bulunmustur.

2.3. Domateslerin kurutulmasi

Baglangic nem miktarlart belirlenen dilimlenmis
domatesler, giines enerjisi destekli kurutucuda
kurutma kabinine yerlestirilerek, kurutma igslemine
hazir hale getirilmistir. Kurutmaya hazir hale
getirilen domatesler, daha dnce hazirlanan kurutma
sartlarinda kurutulmaya baslanilmistir.

Insan  beslenmesinde  domates  driinleri,
likupenin ana kaynagidir. Likupenin prostat ve
g0giis kanserine ve ateroskleroza karst korudugu,
yliksek yogunluklu lipoprotein oksidasyonunu
azalttigi ve kan kolesterol seviyelerini azaltmaya
yardime1 oldugu bilinmektedir (Kerkhofs et al 2005;
Xianquan et al 2005).

Lee & Chen (2002) tarafindan 50 °C’de 12
saatte yapilan 1sitmada likupen konsantrasyonunun
etkilenmedigi, buna karsin 100 °C’de 2 saatlik
isitmanin  likupende % 78’lik azalmaya neden
oldugu ifade edilmistir. Ayrica, Marfil et al (2008)
tarafindan domatesin kuruma esnasinda 60 °C’nin
altindaki kurutma havasi sicakliklar askorbik asit
bozulmasmin azaltilmasina yardimci olabildigi
belirtilmistir. Bu ve benzeri nedenlerle sistem,
kurutulan domateslerde 1s1 hasarlarindan kaginmak
icin (besinsel bozulma, esmerlesme vb.) 40 °C, 45
°C ve 50 °C sicakliklarda test edilmistir.

Yapilacak kurutma uygulamasinda yiiksek
hava hiz1 sistem kapasitesini ve enerji tiiketimini
arttirirken kurutma siiresi de kisalabilecektir. Bu
nedenle ¢alismada 5 mm kalinliginda dilimlenmis
domatesler tamamiyla giines enerjisiyle caligan
kurutma sisteminde 0.2 m s!' hava hizinda
kurutulmustur. Bu ¢alisma, kurutma havasi hizi
acisindan diger calismalar ile karsilastirildiginda;
domatesler, bazi ¢alismalardan daha diisiik (>0.2
m.s') veya daha yiiksek (<0.2 m s™') hava hizinda
(Donald 2008) ya da ayn1 hava hizinda (=0.2 m s™')
(Demiray et al 2013) kurutulmustur.

Sistemin uygulanabilirligi agisindan, farkli
sartlarda giines enerjisiyle 40 °C, 45 °C ve
50 °C sicakliklara ulasabilme ve sistem 1s1
kayiplarinin azaltilmas: gibi faktdrler goéz Oniinde
bulundurulmustur.  Uriiniin  yiiksek sicakliklara
maruz birakilmasindan ziyade giines enerjisiyle
kolayca uygulanabilen gerektiginde kiiciik ya da
biiyiik 6l¢ekli bir kurutma {initesi diistiniilmiistiir.

2.4. Kurutma isleminin sonlandiriimasi

Yapilan kurutma islemlerinde her bir deney 40 °C,
45 °C ve 50 °C sicaklik i¢in yapilmis ve iiriinler
son denge nemi miktarma ulasti§inda kurutma
islemi sonlandirilmistir.  Kurutma deneylerinde
domateslerde; son nem miktarlar1 ve duyusal analiz
gibi hususlar goz oniinde bulundurularak iglemler
yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada literatiirden farkli olarak, sistemde
deneyler esnasinda giines enerjisinin yetersiz oldugu
zaman dilimlerinde depolanan enerji kullanilarak
giines enerjisi ile stirdiiriilebilir bir kurutma sistemi
hayata gecirilmis ve sistem analiz edilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglarina gore; oncelikle
dilimlenmis domateslerin ilk ve son nem igerigi
kuru esasa gore Esitlik 14’ten baslangi¢ nemi 16.39
g su g kuru madde™!, son nem miktart 0.21 g su g
kuru madde! olarak hesaplanmistir. Baslangic
nem miktar1 belirlenen domatesler, farkli kurutma
havasi sicakliklarinda (40 °C, 45 °C ve 50 °C) ve
0.2 m s hava hizinda giines enerjili siirekli kurutma
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firininda kurutulmustur. Kurutma islemi esnasinda
kurutma siiresine bagl olarak {irlin nemi igeriginin
degisimi Sekil 3’de gosterilmektedir. Buna gore;
kurutma isleminde, baslangicta iiriin icerisindeki
serbest nemin hizli olarak uzaklastig1 ve ilerleyen
safthalarinda ise, nem uzaklagsma hizinin daha yavas
oldugu gortilmiistiir. Bu da iiriin i¢inde serbest nem
kolay alinirken iiriin i¢indeki nemin uzaklagmasinin
biraz daha enerji ve zaman istedigini gostermektedir.
Kurutma islemi esnasinda kurutma siiresine bagl
olarak iriin nem oram1 ve g su g kuru madde’
min! olarak kuruma hizi degisimi Sekil 4 ve 5’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3- Domateslerdeki nem miktarinin kurutma
siiresine gore degisimi

Figure 3- Variation of tomato moisture content in
drying time
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Sekil 4- Kurutma siiresine gore nem oram degerleri

Figure 4- Moisture ratio values according to drying
time
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Sekil 5- Kurutma kurutma hiz1

degerleri

siiresine gore

Figure 5- Drying rate values according to drying time

Sekil 6’da giines kolektori  su  ¢ikis
sicakliklarinin  kurutma siiresine gore degisimi
verilmistir. Kolektor ¢ikis sicakliklari saat 11:00
ile 14:00 arasinda en yiiksek sicaklik degerlerine
ulasmisti.  Deneyler glines  1s1im
siddetine bagli olarak kolektor ¢ikis sicakliklarinda
dalgalanmalar ~ olmustur. ~ Kurutma  havasi
sicakliginin istenilen kurutma degerine ayarlanmast
kolektdr ¢ikis sicakligmin ayarlanan sicakligin
iistiinde olmasini gerektirdiginden 50 °C’de yapilan
deneyde hava sartlarinin uygun olmamasi nedeniyle
depodaki su sicakligi arttirilamamistir.  Yapilan
hesaplamalarda depolanan sicak suyun 30 °C’ye
soguyana kadar sistemde kullanilacagi gz oniinde
bulundurulmustur.
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Sekil 6- Kolektor ¢ikis suyu sicakliklarimin kurutma
siiresine gore degisimi

Figure 6-
temperature in drying time

Variation of collector water outlet
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Depo suyu sicakligi, 40 °C’de yapilan deney
sirasinda en yiiksek degere ulasmustir (Sekil 7).
Kurutmanin sonlarina dogru giines enerjisinin
azalmasindan dolay1 depodaki sicak su 1s1 kaynagi
olarak kullanilmigtir. Deneylerde depolanan 1s1
enerjisi Esitlik 8’den 40 °C’de 4.651 kWh, 45
°C’de 4.069 kWh ve 50 °C’de 3.197 kWh olarak
hesaplanmuistir.
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Sekil 7- Depo su sicakhi@inin kurutma siiresince
degisimi
Figure 7- Variation of tank water temperature in
drying time

Giines enerjili siirekli kurutucuda giines kolektorii
tarafindan saglanan 1s1 enerjisi Sekil 8°de verilmistir.
Buna gore; 0.2 m s hava hizinda kurutma iglemi
esnasinda 40 °C’de 1.908 kWh, 45 °C’de 2.043
kWh, 50 °C’de 2.237 kWh enerji kullanilmistir.
Kurutma isleminde baslangigta kullanilan enerji;
kurutma kabininin 1sitilmast ve iirlin igerisindeki
serbest nemin baglangicta hizli buharlasmasindan
dolay1 fazladir. Kurutma isleminin sonuna dogru 1s1
degistiricisinden sisteme verilen 1s1 enerjisi, Uriin
icerisindeki nemin azalmasindan dolay1 azalmstir.
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Sekil 8- Kurutma i¢in harcanan enerji miktarinin
kurutma siiresince degisimi

Figure 8- Variation of consumed energy for drying in
drying time

Bu ¢alisma ile literatiirde yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, giines enerjili kurutucularin tamamiyla
giines enerjisiyle ¢aligabilmesi ve buna bagli kurutma
sistemi verimliligi deneysel olarak analiz edilmistir.
Giinesli zamanlarda elektrik ve 1s1 enerjisinin
depolanmasi ile gece ya da gilines 1siniminin az
oldugu zamanlarda domates kurutulmasinda
kurutma havasi igin istenilen psikrometrik sartlar
saglanmistir. Boylece pratik ve kullanicilarin tercih
edebilecekleri bir glines enerjili domates kurutucusu
ortaya konulmustur.

Kurutma islemi esnasinda kurutma havasina
uygulanan islemler Sekil 9’da psikrometrik
diyagram iizerinde gdosterilmistir. Buna gore; 1
sartlarindaki dis hava ile 2 sartlarindaki hava, %
50 oraninda karistirilarak 3 konumuna gelir. 3
konumundaki karisim havasi 1s1 degistiricisinden
gecerek  duyulur olarak sitilir ve istenilen
kurutma havasi degerine gelerek 4 konumunda
kurutma odasina girmektedir. Egzoz havasinin %
50’si disar1 atilip % 50’si taze hava ile karisarak
(1-2 konumundan 3 noktasinda) tekrar sisteme
girmektedir. Isitilarak nem alma kapasitesi artan
hava (3-4 konumu), iiriin iizerinden gectiginden
bir miktar bagil nemi artarken sicakligi da
diismektedir. Uriin iizerinden gegen hava, kurutma
kabininde (A w) kadar nemi biinyesine alarak (4-2
konumu) disariya atilir.
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Sekil 9- Kurutma sisteminin psikrometrik analizi:
1, dis hava; 2, doniis havasi; 3, karisim havasi (is1
degistirici 6ncesi); 4, kurutma kabinine iiflenen hava
Figure 9- Psychometric analysis of the drying system:
1, outside air; 2, return air,; 3, mixed air, 4, blown air
to drying cabinet
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4. Sonuclar

Bu calisma ile asagida belirtilen sonug ve dnerilere
ulastlmistir.

* 5 mm kalmhiginda dilimlenmis domatesler 50
°C, 45 °C, 40 °C kurutma havast sicakligi ve
ortalama 0.2 m s hava hizinda sirasiyla 6, 7 ve
8.5 saatte kurutulmustur. Deneylerde, kurutma
havasi sicakligi diistikge kurutma siiresinin
artigt  gOriilmiistiir. ~ Yapilan  deneylerde
kurutma siiresinin literatiirdeki ¢aligmalardan
daha kisa siirede olmasimin nedeni kurutmanin
baslangicinda domateslerin 5 mm kalinliginda
dilimlenmesidir.

« Kurutma sisteminin giines enerjili olmasindan
dolayt, enerji tiiketim maliyeti olmamaistir.

* Kurutma sisteminde gilinesten gelen enerji, 1st
enerjisi ve elektrik enerjisi olarak kullanilmis
ve depolanmistir. Kurutma igin gerekli olan
enerjinin fazlasi sicak su deposuna 1st enerjisi
olarak ve akiilere de elektrik enerjisi olarak
depolanip, gerektiginde sistemin  siirekli
calistirilmasi saglanmugtir.

e Yapilan duyusal analizler sonucunda, her bir
kurutma havasi sicakliginda kurutulan iiriinlerin
kurutma sonrasi tadinda ve renginde bir bozulma
goriilmemistir.

+ Sistemde harcanan ve depolanan 1s1 enerjisi
Es. 8’den hesaplanarak kurutmada harcanan 1s1
enerjisi; 40 °C’de 1.908 kWh, 45 °C’de 2.043
kWh ve 50 °C’de 2.237 kWh’tir. Depolanan
1s1 enerjisi; 40 °C’de 4.651 kWh, 45 °C’de
4.069 kWh, 50 °C’de 3.197 kWh olarak
hesaplanmigtir. Harcanan ve depolanan enerjiler
karsilastirildiginda bu sistem ile kurutmanin
depolanan enerji ile gece devam edebilecegi
gOriilmistiir.

e Domatesler, 16.39 g su g kuru madde! baslangi¢
nem miktarindan 0.21 g su g kuru madde™!' son
nem miktarina kadar kurutulmustur.

* Deney sonuglarina goére SMER degerleri
sirastyla 0.49 kg kWh!, 0.45 kg kWh' ve 0.42
kg kWh! olarak hesaplanmustir.

Bu ¢alismada, daha onceki bir¢cok calismada
denenmis sicakliklardan daha disiik kurutma
havasi sicakliklarinda domatesler kurutulmustur.
Diisiik sicakliklarda yapilan kurutma uygulamalar
ile domateslerde olusabilecek 1s1 hasarlariin
(likupen azalmasi, esmerlesme vb.) Oniine gegilmis
buna bagli olarak kaliteli bir sekilde domatesler
kurutulmustur.

Domateslerin 5 mm kalinliginda
dilimlenmesinden dolaytr kurutma esnasinda
iirlinden kurutma havasina kiitle transferi hizlanmis
ve diger c¢aligmalara gore domatesler daha kisa
siirede kurutulmustur.

Deneysel olarak analiz edilen domates kurutma
sistemi enerjisini tamamen giines enerjisinden
treten ve 10 kg kapasitesi olan bir sistemdir.
Sistemin ilk yatirim maliyeti Oncelikle sistemin
kapasitesine daha sonra da sistemin verimliligine
baghdir. Sistemin verimliligine etki eden unsurlar
giines kolektorii ve giines pili verimleri, kurutma
odas1 sekli ve yalitimi, pompa ve fan verimleri
olarak sayilabilir. Sistemin ilk yatirim maliyeti
kurutma kapasitesine bagli olarak belirlenen sistem
ekipmanlarinin maliyetidir. Sistemin enerji giderleri
oldugunca az olup, ¢ogu zaman diliminde sistem
kendi enerjisini iiretecektir. Gerektiginde, tiretilen
enerji kurutma digindaki diger uygulamalarda da
kullanilabilecektir. Bu sistem kiigiik ve biiyiik
Olcekte pratik bir sekilde uygulanabilir ve bdylece
konvansiyonel kurutma sistemlerine alternatif
olabilir.

Bu ¢aligma ile domatesin kurutulmasina yonelik
mevcut sistemlere enerji verimliligi agisindan
alternatif olabilecek bir sistem test edilmis ve
kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Bu ¢aligmada
elde edilen sonuglar gostermistir ki; sistemde,
kullanilan enerji tamamiyla giines enerjisi ile
saglanarak, giiniimiiz enerji sistemlerini ve gevresel
etkilerini inceledigimizde bu sistem kurutma
sistemlerine Ornek teskil edecek ve yenilikler
getirecektir.
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Kisaltmalar ve Semboller
. Kurutmaya baslamadan 6nceki i¢ hava
2

A Firin toplam duvar yiizey alani, m T, sicakhig, °C
c, Firm duvarlarinin 6zgiil 1s1s1, kJ kg' K! Td Dis hava sicaklig, °C
c, Havanin 6zgiil 1s1s1, kJ kg' K! \Y% Hava miktar1, m®
c, Domatesin 6zgiil 1s1s1, kJ kg K! Aw Ozgiil nem farki, g su kg kuru hava™!
d Malzeme kaliligi, m X Bagimsiz degisken
F, Kolektor yiizey alani, m? W, R biiyiiklugiiniin toplam belirsizligi
h Entalpi, kJ kg™! w Hata orant

Kolektdr yiizeyine gelen toplam giines P

ToP 1siimi siddeti, W m giin™! Z Kurutma siiresi, h
K E?Iré _cliuvarlarmm toplam 1s1 gecis katsayisi, W . 1? yiizey 151 tagmim katsayis,, W m? K-
M Nem igerigi, g su g kuru madde’! Oy Dis yiizey 1s1 taginim katsayisi, W m?K!
N Duvarlar1 olusturan her bir katmanin 1s1
-1

M, Denge nemi igerigi, g su g kuru madde A iletim Katsays, W m> K"
M, flk nem igerigi, g su g kuru madde™! AT Sicaklik farki, °C

“t” zamanda nem igerigi, g su g kuru - . 3
M madde’ p Havanin yogunlugu, kg m
M., “t+dt” zamanda nem igerigi, g su g kuru madde? i Giris
i Domateslerden ¢ekilen su kiitlesi, kg s ia Giris havasi
m, Kurutulan domateslerin kiitlesi, kg DR Kuruma hizi, g su g kuru madde” min’!
m Kiitle, kg EIE Elektrik Tsleri Etiit idaresi
n Verim, % KA Kuru agirlik, kg
Or Sistemde suda depolanan ve harcanan enerji, k]  MC Nem igerigi, g su g kuru madde™!

. .. Uriindeki kuru agirliga gére nem orani, g su g
0, Sistemde depolanan enerji, kJ MC,, kuru agirlik”
0, Kurutucuda harcanan enerji, kJ MC Umn(viekl }_llas agirhiga gore nem orani, g su g
¥ yag agirlik

) B1r11'1.1 zaminda giines kolektoriinden elde edilen MR Ayrilabilir nem orant

enerji, kJ s
Quop  Kurutma islemi igin gerekli toplam enerji, kJ NA Normalde agik
R Olgiilmesi gereken biiyiikliik NK Normalde kapali
r, Suyun buharlagma 1s1s1, kJ kg! SMER  Ozgiil nem gekme orani, kg kWh'!
T, Kurutma firmimin igletme sicakligi, °C YA Yas agirlik, kg
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