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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK/TERMAL ( PV/T) DESTEKLI, HAVA KOLEKTORLU
KURUTMA SISTEMININ DENEYSEL iNCELENMESI

Abdoulay Mahamat AZALO

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damismani
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Agustos 2024, 102 sayfa

Gilinlimiizde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanima,
endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Bu baglamda,
giines enerjisiyle ¢alisan kurutma sistemleri, tarim, gida isleme ve endiistriyel iiretim
gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle Fotovoltaik/Termal (PV/T)
gizli 1s1 depolama sistemi ile desteklenen hava kolektorlii kurutma sistemleri, bu
alanda 6nemli bir arastirma konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, PV/T 1s1 geri kazanimli, hava-su 1sitma kolektorlii ve gizli 1s1 depolama
sistemi ile desteklenen bir kurutma sisteminde, nane kurutma siireci ve sistemin

performansi deneysel olarak incelenmistir.



Sistem, gilines enerjisini hem elektrik hem de 1s1 enerjisine doniistiiren PV/T
panellerden olugsmakta ve giines enerjisinin siirekliligini saglamak amaciyla gizli 1s1
depolama sistemi ile entegre edilmektedir. Deneyler, 25 Haziran 2024 tarihinde
Karabiik ili iklim kosullarinda gerceklestirilmistir. Ortalama 1s1nim degeri 683 W/m?
olarak kaydedilmis ve PV/T iinitesinin ortalama verimi %30 olarak hesaplanmaistir.
Kurutma sisteminin toplam 1s1 kazanci, 1sintim miktarinin en yiiksek oldugu saat
13:45'te 795,56 W olarak kaydedilmis olup, ortalama 1s1 kazanci ise 409,31 W olarak

hesaplanmaistir. Ortalama sistem verimliligi %61,26 olarak belirlenmistir.

Nane kurutma siirecinde, baglangigta 80 gram olan iiriin agirligi, kurutma siiresi
boyunca siirekli azalarak saat 13:45 itibariyla 14 gramda sabitlenmistir. Naneler, 4,94
g su/g kuru madde nem igeriginden 0,0589 g su/g kuru madde nem icerigine kadar

kurutulmustur.

Anahtar Kelimeler : Gilines enerjisi, Kurutma, Havali giines Kolektorleri,
Fotovoltaik/Termal (PV/T) kolektor.
Bilim Kodu ;92802



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PHOTOVOLTAIC/THERMAL
(PVIT) SUPPORTED AIR COLLECTOR DRYING SYSTEM

Abdoulaye Mahamat AZALO

Karabuk University
Institute of Graduate Programs
Departmant of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
August 2024, 102 pages

In this study, the mint drying process and the performance of a drying system
supported by a PV/T heat recovery, air- ater heating collector, and latent heat storage
system were experimentally investigated. The system consists of PV/T panels that
convert solar energy into both electricity and heat energy, and it is integrated with a
latent heat storage system to ensure the continuity of solar energy. The experiments
were conducted on June 25, 2024, under the climatic conditions of Karabiik province.
The average irradiance was recorded as 683 W/m?, and the average efficiency of the
PV/T unit was calculated to be 30%.

The total heat gain of the drying system was recorded as 795.56 W at 13:45, when the
irradiance was at its peak, with an average heat gain of 409.31 W. The average system

efficiency was determined to be 61.26%.

Vi



During the mint drying process, the initial product weight of 80 grams continuously
decreased throughout the drying period and stabilized at 14 grams by 13:45. The
moisture content of the mint was reduced from 4.94 g water/g dry matter to 0.0589 g

water/g dry matter.

Keywords : Solar Energy , Drying, Solar air collectors, Photovoltaic/Thermal
(PVIT) collectors
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Artan kiiresel enerji talebi ve geleneksel fosil yakit tiiketimi nedeniyle, enerji krizi ve
sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma gibi ¢cevre sorunlarina iliskin endiseler giderek
artmaktadir gelindiginde diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %90'mmin temiz ve bol
bir enerji olan giines enerjisi gibi yenilenebilir veya yeni enerji kaynaklarindan
saglanmasi gerekmektedir. Temiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi bu
sorunlarin ¢ézlimiinde 6nemli bir yontem haline gelmis ve yaygin ilgi gérmiis ve
gormeye devam etmektedir. Glines enerjisi ¢evreci, diisiik maliyetli ve bol miktarda
bulunan bir enerji kaynagidir ve kurutma, 1sitma, sogutma, enerji tiretimi, su damitma

ve tuzdan arindirma alanlarinda kullanilmaktadir [1,2].

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji ¢oziimleri arasinda 6nemli bir yere sahip olup,
diinya genelinde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Giines, esas olarak
hidrojen ve helyum gazlarindan olusan ve siirekli olarak enerji tireten bir yi1ldizdir. Bu
enerji, Diinya'ya 151k ve 1s1 formunda ulasarak yasamin siirdiiriilmesi i¢in temel bir

gereklilik olusturur.

Diinya'ya yillik olarak ulasan giines enerjisi miktari, insanligin toplam enerji thtiyacinm
binlerce kez karsilayabilecek kapasitededir. Bu sebeple, giines enerjisi, pratikte
tikenmez bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Giines panelleri ve fotovoltaik
sistemler, bu enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek, ¢evresel agidan temiz

bir enerji kaynagi sunmaktadir



Glines enerjisi teknolojilerinin yayginlastirilmasi, fosil yakitlarin kullanimini azaltarak
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica, giines enerjisi yatirimlari, enerji giivenligini artirmakta ve ekonomik
biiyiimeye katkida bulunmaktadir. Bu durum, siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmada stratejik bir oneme sahiptir. Gilines enerjisi teknolojilerine yapilan yatirimlar,
gelecek nesiller i¢in daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir bir ¢cevre saglama cabalarinin

bir parcasi olarak goriilmektedir.

Glines enerjisi, tarih boyunca ¢esitli sekillerde kullanilmis ve teknolojik gelismelerle
birlikte farkli formlara biiriinmiistiir. M.O. 7. yiizyilda, biiyiitegler kullanilarak giines
isinlarinin odaklanmasi gibi basit uygulamalar mevcuttu. Antik Yunan ve Roma
donemlerinde ise yapilar, giinesin 1s1 ve 1s181ndan en 1iyi sekilde yararlanacak sekilde

insa edilmistir.

19.ylizyilin baglarinda, bilim insanlar1 gilines enerjisini elektrige doniistiirme
yontemleri lizerine ¢alismaya basladilar. 1839 yilinda Edmond Becquerel, fotovoltaik
etkiyi kesfederek giines 1s181n1 dogrudan elektrige doniistiiren teknolojilerin temelini
attr. 1954 yilinda Bell Laboratuvarlari, ilk pratik fotovoltaik giines panelini gelistirdi
ve bu, modern giines enerjisi panellerinin baslangicini isaret etti. Baslangicta uzay

uygulamalari i¢in tasarlanan bu paneller, zamanla daha genis kullanim alanlar1 buldu.

1970'lerde yasanan petrol krizi, glines enerjisine olan ilgiyi 6nemli dlgiide artirdi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlart hizlandirdi. 2000'li yillarin
basinda, teknolojik ilerlemeler ve iiretim maliyetlerindeki diisiisler, giines panellerini
daha erisilebilir hale getirdi. Glinlimiizde, giines enerjisi, diinya genelinde bircok iilke

tarafindan siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak benimsenmistir [3].

Diinya genelinde, giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri cografi konuma
gore degisiklik gostermektedir. Ekvatora yakin tropikal bolgeler yiiksek oranda
giineslenme siiresine ve giines enerjisine sahipken, kutuplara yaklastik¢a bu oranlar
azalmaktadir. Giineslenme siiresi ve giines radyasyonu degerleri, atmosferik kosullar,
mevsimler ve giinlin saatlerine gore dalgalanma gosterir. Bu dalgalanmalar, gilines

enerjisi teknolojilerinin tasariminda ve yerlesiminde 6nemli rol oynar. Bilimsel bir
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tezde bu verileri kullanirken, cografi 6zellikler, iklim tipi ve alinan giines radyasyonu

miktarlart gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Diinya capinda giines enerjisi ve glineslenme siireleri bdlgesel olarak biyiik
farkliliklar gosterir. Ekvator gevresindeki bolgeler yillik ortalama 2,500 ila 2,900
kWh/m? arasinda gilines radyasyonu alirken, giineslenme stireleri giinde yaklasik 12
saattir. Ote yandan, 1liman bélgelerde yillik ortalama 1,000 ila 2,000 kWh/m? aras1
degisen radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri giinde ortalama 4 ila 6 saat
arasindadir. Kutup bolgelerinde ise glines radyasyonu ¢ok daha diisiik, yillik ortalama
500 kWh/m? altinda ve giineslenme siireleri yilin biiyiik bir kisminda giinde birkag saat
ile sinirlidir. Bu degerler mevsimsel etkilere ve yerel hava kosullarina gore degisiklik
gosterebilir. Sekil 1.1'de, Global Gilines Atlas'tan alinmig ve diinya genelindeki
Gilinesten Gelen Yatay Isima (GHI) ortalamalarini kilovat saat/metrekare (kWh/m?)

cinsinden renk skalasiyla gosteren bir gorsel bulunmaktadir [4].

Long-term average of GHI

Daily totals 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80

kWh/m?

Yearly totals 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

Sekil 1.1. Diinya’nin giines enerjisi atlasi [5].

Tiirkiye, genis bir cografi konuma ve ¢esitli iklim sartlarina sahip bir iilke olarak,
giines enerjisi agisindan zengin bir potansiyele sahiptir. Kuzey kesimlerinde genellikle
tliman iklim hiikiim stirerken, giiney kesimleri daha sicak ve giinesli bir havaya
sahiptir. Bu durum gilines enerjisi toplam potansiyeli agisindan bolgeler arasi
farkliliklara neden olmaktadir. Sekil 1.2'de, Tiirkiye’nin gilines enerjisi atlasi

gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Tiirkiye’nin gilines enerjisi atlas1 [6].

Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yiiksek giineslenme siireleri ve giines radyasyonu
degerleriyle dikkat c¢ekmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi, bolgesel
karsilagtirmada en yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olan bolge olarak 6ne
cikar. Yillik ortalama olarak 2,993 saat gilineslenme ve 1,460 kWh/m? giines
radyasyonu degerleriyle, bu bdlge Tirkiye'deki en elverigli gilines enerjisi
kaynaklarindan birini temsil etmektedir. Akdeniz Bolgesi de benzer sekilde yiiksek
potansiyel sunar; burada yillik ortalama 2,956 saat giineslenme ve 1,390 kWh/m?

giines radyasyonu gézlemlenmistir.

Ege Bolgesi, ortalama 2,738 saat glineslenme ve 1,304 kWh/m? radyasyon degeri ile
Tiirkiye ortalamasinin iizerinde bir potansiyele sahiptir. i¢ Anadolu Bélgesi, 2,628
saatlik glineslenme ve 1,314 kWh/m? radyasyon ile orta seviyede bir giines enerjisi
kapasitesine ev sahipligi yapmaktadir. Dogu Anadolu Boélgesi'nin 2,664 saat
giineslenme ve 1,365 kWh/m? radyasyon degerleri de bu bdlgenin dnemli bir enerji

kaynag1 olabilecegini igaret etmektedir.



Buna karsin, Marmara Bolgesi 2,409 saat giineslenme ve 1,168 kWh/m? radyasyon ile
daha diisiik bir potansiyel sunarken, Karadeniz Bolgesi ise 1,971 saat giineslenme ve
1,120 kWh/m? ile en diisiik giineslenme ve radyasyon degerlerine sahiptir. Bu veriler,
giines enerjisi projelerinin planlanmasi ve uygulanmasi sirasinda bdlgesel
potansiyellerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Her bdlgenin 6zgiin
giineslenme siireleri ve radyasyon degerleri, Tiirkiye'nin giines enerjisi stratejilerini

sekillendirmede kritik bir Gneme sahiptir.

Gilineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege bolgeleri, yillik ortalama yiiksek glineslenme
stiresi ve yogun gines 15181 ile Tiirkiye'nin glines enerjisinden en fazla
yararlanabilecegi alanlardir. Bu bélgelerde kurulacak fotovoltaik sistemler veya

konsantre giines enerjisi santralleri (CSP) ytiksek verimlilik saglayabilir.

Ote yandan, Marmara ve Karadeniz gibi kuzey bolgeleri daha az giines 15181 alir ve bu
nedenle gilines enerjisi sistemlerinin verimliligi daha disiik olabilir. Ancak bu
bolgelerde bile, gilines enerjisi sistemlerinin katkisi, ¢ati iistli uygulamalar ve yerel
enerji ihtiyaglarini karsilamak {lizere entegre edilebilir. Tiirkiye’nin toplam giines

1sinim miktar1 ve giineslenme siireleri sekil 1.3’te gosterilmistir [6].
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Sekil 1.3.Tiirkiye’nin toplam giines 1sin1im miktar1 ve glineslenme siireleri [6].



Giines enerjili kurutucular, enerji kaynagi olarak giines enerjisinin kullanim moduna
ve kurutma firmindaki hava akisina gore g¢esitli kategorilere ayrilabilir. Giines
enerjisinin dogrudan, dolayli veya hibrit olarak kullanildig1 kurutucular, her biri farkh
yontemlerle calisir. Dogrudan giines enerjili kurutucularda, {irtinler dogrudan giines
1s181na maruz kalirken, dolayl giines enerjili kurutucularda, tirtinler opak bir kurutma
firnina yerlestirilir ve firina giren hava, giines enerjisi termal kolektorleri tarafindan
sitilir. Hibrit kurutucular ise bu iki yontemi birlestirir. Arastirmalar, dolayli giines
enerjili kurutucularin kurutma kalitesi acisindan en etkili yontem oldugunu

gostermektedir [1].

Kurutucular ayrica hava akis moduna gore pasif (dogal konveksiyon) ve aktif
(zorlanmis konveksiyon) olarak da siiflandirilabilir. Pasif kurutucularda, hava dogal
olarak akar; bu, ylizdiirme etkisi ile saglanir. Aktif kurutucularda ise hava akisi, fan
veya lifleyici gibi cihazlarla saglanir, bu da konvektif 1s1 transferini artirir ve tlirlinlerin
kuruma siiresini kisaltir. Dolayisiyla, aktif ve dolayli giines enerjili kurutucular,

kurutma siireglerinde daha avantajlidir.

Glines enerjili kurutucularin tasariminda enerji tiikketimi 6nemli bir faktordiir. Dolayli
zorlamal1 konveksiyonlu kurutucular, 1sitilan havayi fanlar veya iifleyiciler vasitasiyla
kurutma firmina gonderir ve bu cihazlar genellikle elektrik tiiketir. Ticari elektrige
bagimlilig1 azaltmak icin bir¢ok giines enerjili kurutma sistemi, fotovoltaik (PV)
modiillerle desteklenmistir. Ancak, PV modiilleri diisiik giines radyasyonu veya
yagmurlu giinlerde yetersiz kalabilir ve kurutma isleminin gece durdurulmasi

gerekliligi verimliligi olumsuz etkileyebilir.

Bu sebeple, kurutma sistemlerinde giines enerjisi ile birlikte diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu onemlidir. Hibrit kurutma sistemleri, giines enerjisi ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklarimi birlestirerek enerji tliketimini, kurutma
maliyetlerini ve karbon emisyonlarini azaltir. Giines PV/T kolektorleri ve faz
degistiren sistemler gibi teknolojilerle desteklenen hibrit kurutma sistemleri, gece ve

yagish havalarda da galisabilir ve kesintisiz kurutma saglar [1].



Bu c¢alismada, giines PV/T kolektorleri ve faz degistiren sistemlerle ¢alisan hibrit bir
kurutma sisteminin performansit incelenmistir. Kurutma sisteminin enerji tiiketimi,
0zgiil nem alma hizi (SMER) ve kurutma verimliligi degerlendirilmistir. Hibrit
kurutma sistemlerinin, ekonomik ve c¢evre dostu c¢oOziimler sunarak kurutma
maliyetlerini ve enerji tiikketimini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir. Bu sistemler,
yenilenebilir enerji kullanimini artirarak siirdiiriilebilir ve verimli kurutma stireglerine

katkida bulunur [1].



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

H. Chouikhi ve B. M. A. Amer (2023) yaptiklari ¢alismada, Fotovoltaik-termal (PV/T)
hava kolektorii karistk modlu zorlamali konveksiyonlu giines kurutucusunun
performansini inceleyen cesitli caligmalar temel alinarak, bu sistemlerin domates
kurutma islemlerindeki etkinligi, enerji verimliligi ve sonuglar1 analiz etmislerdir
(Sekil 2.1). Yapilan ¢alismalarda, taze domates dilimlerinin baslangi¢ nem igerigi
%91-92 araliginda oldugunu, PV/T sistemleri ile kurutma islemi sonucunda bu deger
%10-12 araligina diiserken, acik hava kurutma yonteminde %30 civarinda oldugunun
tespit etmisler. PV/T giines kurutucusu, domates dilimlerini 16 saat i¢inde kuruturken,
acik hava kurutma yontemi ile bu siire daha uzundu ve nihai nem igerigi daha yiiksekti.
PV/T kolektorlerinin verimliligi ¢esitli deneylerle dogrulanmis ve PV panel verimliligi

%8,7, kolektor verimliligi %30,9 ve kurutucu verimliligi %15,2 olarak hesaplanmistir

[7].



-

T o e bayuthan: (1is day (7) cxen (3) PV/T g (4) PV Panel

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismanin sematik gdsterimi [7].

M. R. Rouzegar vd. (2023), Bu calismada, 1s1 depolama kapasiteli hibrit bir giines
kurutucu tasarlanmis ve deneysel olarak test edilmistir. Kurutucu, bir
fotovoltaik/termal (PV/T) linite, V-oluklu kolektor, 1s1 depolama {initesi ve kurutma
odasindan olusmaktadir. Deneyler, faz degistiren malzemesi (FDM) olmadan, sadece
FDM ile ve nano takviyeli FDM ile olmak {izere ii¢ farkli durumda gergeklestirilmistir.
Deneylerde nane kurutulmustur. Kurutma islemi sirasinda faz degistiren malzemesi
olarak organik parafin mum kullanilmis ve bu malzeme bakir oksit (CuO)

nanopartikiilleri ile takviye edilmistir (Sekil 2.2).

Deneyler, ti¢ farkli durumda gergeklestirilmistir: faz degistiren malzemesi (FDM)
olmadan, sadece FDM ile ve nano takviyeli FDM ile. Kurutma siireci boyunca,
baslangic nem igerigi %80 olan nane yapraklar1 kullanilmistir. Kurutma islemi
sonucunda, kullanilarak yapilan deneyde nane yapraklarmin nem igerigi %]12'ye
diisiiriilmiistiir. Sonuglar, nano takviyeli FDM kullaniminin kurutma siiresini 6nemli
ol¢iide kisalttigini géstermistir. FDM olmadan yapilan kurutma stiresi 435 dakika iken,

sadece FDM kullanildiginda bu siire 325 dakika, nano takviyeli FDM kullanildiginda
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ise 273 dakika olmustur. FDM kullaniminin kurutma siiresini kisalttigini, enerji
tiikketimini azalttigin1 ve iiriin kalitesini artirdigini, Ozellikle, nano takviyeli FDM'nin

en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir.

FDM kullanimi, kurutma odasindaki hava sicakliinin zirveye ulagmasini
engelleyerek iirlin tizerindeki 1s1 sokunu azaltmis ve daha yiiksek kaliteli bir kurutma
saglamistir. Ayrica, FDM, belirli bir nem igerigine ulasmak i¢in gereken hava debisini
azaltarak elektrik tiiketimini disiirmiistiir. Kurutulmus iiriniin su emme kapasitesi
(rehidrasyon), kalite parametresi olarak degerlendirilmis ve nano takviyeli FDM,
sadece FDM ve FDM olmadan yapilan deneylerde rehidrasyon kapasiteleri sirastyla

%74.06, %70.81 ve %68.57 olarak bulunmustur [8].

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismanin sematik gdsterimi [8].

Benlioglu ve ark (2022) yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir otomatik kontrollii ve termal
enerji  depolamali  giines enerjisi  kurutma  sisteminin  performansin
degerlendirmektedir. Bu sistem, konsantre giines hava 1siticis1 (CSAC) ve konsantre

fotovoltaik/termal (CPV/T) bilesenlerini birlestirmistir.

Caligmada, sistemin genel verimliligi %61, PV modiili elektriksel verimliligi %10 ve
kurutma verimliligi %26 olarak bulunmustur. Ortalama sistem ekserji verimliligi %20,
PV modiili ekserji verimliligi %16 ve CSAC ekserji verimliligi %21.9 olarak

hesaplanmustir.
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Deneyler, Ekim ayinda Karabiik'te gergeklestirilmis olup, deney siiresince ortalama
giines radyasyonu 4.29 kWh/m?-giin olarak ol¢ililmiistiir. Deney stiresince, sistemden
ortalama 126 W enerji akisi elde edilmistir. Bu enerjinin 71 W’1 (%56's1) CSAC'dan,
geri kalan (%44'i) ise PV/T modiiliinden saglanmistir. PV modiiliinden elde edilen 55
W enerjinin 20 W't naneyi kurutmak icin, geri kalan 30 W't ise pompa ve fan tiikketimi

icin kullanilmigtir. Ortalama kurutma odas1 sicakligi 30.37°C olarak dlgiilmiistiir.

Calismanin sonuglari, PV modiiliiniin sogutulmasiyla %47'lik bir verimlilik artis1
saglandigini ve geri 6deme siiresinin 15 yildan 12 yila diistiiglinli géstermistir. Ayrica,
geleneksel yontemlere gore daha homojen ve hizli bir kurutma siireci elde edilmistir.

Nanelerin baglangi¢ 1slak agirlii, baslangic nem igerigi ve kuru agirlhik bilgileri
kullanilarak hesaplanmistir. Nanelerin baglangi¢ nem igerigi 3.3125 g su/g kuru madde
olarak belirlenmis, son nem igerigi ise 0.0625 g su/g kuru maddeye diisiiriilmiistiir. Bu
siiregte, nanelerin 1slak agirhig, kurutma isleminden Once yapilan Olgiimlerle

belirlenmistir (Sekil 2.3) [9].

Solar Radiation

i3

Hot Water
r — Warm Water
- Cold Water

Heat ’
Exchanger
»
Drying Chamber

Sekil 2.3. Deneysel ¢alismanin sematik gosterimi [9].

Hot A
Preheated Air

Kong vd. (2022) yaptiklar1 galismada, giines fotovoltaik/termal (PV/T) hava kolektorii
ve rlizgar tlirbini ile ¢aligsan yeni bir hibrit kurutma sistemi 6nerilmis ve test edilmistir.
Arastirma kapsaminda salgamlar kurutma 6rnegi olarak se¢ilmis ve hibrit kurutucu
performansi detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada, amorf silikon PV/T kolektor
ve monokristal silikon PV/T kolektor ile riizgar tlirbininin enerji verimlilikleri ve

ekserji verimlilikleri belirlenmistir. Amorf silikon PV/T kolektorii i¢in iki giinliik
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toplam enerji verimlilikleri %61.4 ve %55.2, ekserji verimlilikleri ise %9.95 ve %9.60
olarak bulunmustur. Monokristal silikon PV/T kolektorii i¢in toplam enerji
verimlilikleri %35.5 ve %36.0, ekserji verimlilikleri ise %10.22 ve %9.31 olarak

Ol¢iilmiistiir. Riizgar tlirbininin enerji verimliligi ise %21.6 olarak tespit edilmistir.

Hibrit kurutma sistemi kullanilarak, baslangicta 16.680 kg su iceren (kg kuru madde
basina) taze salgamlar, 28 saatlik (gece dahil) kurutma siiresi sonunda 0.132 kg su (kg
kuru madde basina) igerik seviyesine indirilmistir. Gece boyunca kurutma iglemi
sonrasi, salgamlarin nem igerigi 1.556 kg su (kg kuru madde bagsina) kadar
azaltilmistir. Kurutma siirecinde, hibrit kurutma sisteminin kurutma verimliligi %8.99
olarak hesaplanmus, spesifik enerji tiiketimi (SEC) 7.5194 kWh$kg-1 ve spesifik nem
¢ikarma orant (SMER) 0.1330 kg$(kWh)-1 olarak belirlenmistir.

Bu hibrit kurutma sistemi (Sekil 2.4), giines ve riizgar enerjisi kullanarak enerji
tiketimini ve karbon emisyonlarini azaltan ¢evre dostu bir kurutma ¢oziimii
sunmaktadir. Sistem, gece ve bulutlu havalarda bile calisabilme kapasitesi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmakta ve ekonomik verimliligi
yiikseltmektedir. Calisma, geleneksel giines kurutma sistemlerinin enerji yetersizligi
problemlerini ¢6zmek i¢in yenilik¢i bir yaklagim sunarak, 6zellikle enerji tiiketimi ve
verimliligi konularinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kurutma siireclerine entegrasyonu, hem ekonomik hem de cevresel

acidan biyiik faydalar saglamaktadir [1].

Tumed on at night

[nternal circulation fans

Mooocrystaling slioon
solar PV/T e collecsor

Amorphous sibooa
solar PV/T e colletor

(a)

Sekil 2.4. Deneysel ¢alismanin sematik gdsterimi [1].
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Awad vd. (2022) yaptiklar1 bir derleme c¢alismasinda (Sekil 2.5), faz degistiren
malzemelerinin (FDM) fotovoltaik termal (PV/T) kolektorlerle entegrasyonunu
inceleyerek bu sistemlerin performansini artirmay1 hedeflemistir. FDM'ler, 1s1y1 emip
serbest birakarak sicakligi diizenleme, verimliligi artirma ve gilines panellerinin
omriinii uzatma kapasitesine sahiptir. FDM kullanimi, PV/T sistemlerde termal,
elektriksel ve genel verimlilikte sirasiyla %26.87, %17.33 ve %40.59 oraninda
tyilesme saglamistir.

Nanomalzemelerin FDM'lere eklenmesi, 0zgiil 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligi
artirarak panel sicakliklarini diisiirmiis ve elektriksel verimliligi artirmigtir.

Calisma, FDM'lerin kanatgiklar ve nanoakigkanlar ile kullanilmasinin daha iyi termal
yonetim ve enerji verimliligi sagladigin1 vurgulamaktadir. Nanopartikiiller ve mikro
kapsiillenmis PCM'ler (MFDM)), termal 6zellikleri artirmada ve 1s1 kaybini azaltmada

ozellikle etkili olmustur.

Cesitli calismalar, FDM entegrasyonunun PV panellerinin sicaklik dalgalanmalarini

azaltarak verimliliklerini ve performanslarini 6nemli dl¢iide artirdiint géstermistir.

Calismada incelenen bir¢ok calisma, FDM entegrasyonunun faydalarini dogrulayan
deneysel ve sayisal analizler gostermistir. Farkli konfigiirasyonlarda FDM kullanima,
cesitli cevresel kosullar altinda hem elektriksel hem de termal verimliliklerde

iyilesmeler saglamistir [10].

Bhardwaj vd. (2021) Hindistan’da yapilan ¢alismada, diisiikk maliyetli, ekonomik ve
yenilik¢i bir zorlamali konveksiyonlu gilines kurutma sisteminin performansini
degerlendirmektedir. Kurutma iglemi sirasinda giindiiz-gece termal dalgalanmalarini
kontrol etmek i¢in, giines hava kolektorii (SAC) duyarli 1s1 depolama ortami (SHSM)
ile donatilmis ve kurutma iinitesinde termal enerji depolama (TES) ortami olarak
parafin RT-42 kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, baslangi¢ nem igerigi %89 olan 9.0
kg Valerian rizomlar1 kullanilmistir. Rizomlar, TES kullanilarak 120 saatte, TES

kullanilmadan ise 216 saatte %9 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Enerji ve ekserji analizlerine gore, TES'siz SAC'nin ortalama enerji verimliligi %9.8

iken, TES ile %26.10'a ¢ikmistir. Benzer sekilde, ekserji verimliligi TES'siz %0.14,
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TES ile %0.81 olarak bulunmustur. Kurutma kabininin ekserji verimliligi %3.7 ile
%75.15 arasinda degismis ve ortalama %30.28 olarak hesaplanmistir. TES kullanimi
ile genel kurutma hiz1 0.051 kg/saat iken, TES kullanilmadan 0.028 kg/saat olmustur.
Kurutma islemi boyunca toplam 40.56 MJ enerji tiiketilerek 7.91 kg nem
buharlastirilmis ve spesifik enerji tiiketimi (SEC) 11.33 kWh/kg nem olarak
hesaplanmistir [11].

Sekil 2.5. Caligmanin sematik gosterimi [11].

Maghrabie ve ark. (2021), yapilan ¢aligmada faz degistiren malzemeleri (FDM) ve
nanoparcaciklar (NeFDM) kullanarak giines fotovoltaik (PV) panellerinin
performansini artirma yontemlerini incelemektedir. Calisma, FDM ve NeFDM'nin PV
panellerinin sogutulmasinda kullanimin1 ve bu malzemelerin hazirlik yontemlerini
kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Bulgular, nanopargaciklarin faz degistiren
malzemelerine (FDM) eklenmesiyle, FDM'nin termofiziksel 6zelliklerinin 6nemli
Olclide 1yilestirildigini gostermektedir. Bu iyilestirmeler, erime sicakligi, siiper
sogutma derecesi, flizyon 1sis1, viskozite gibi ozelliklerde gézlemlenmistir. Ayrica,
nanoparcaciklarin kiitle fraksiyonu, NePCM nanokompozitlerinin termal iletkenligini
(TC) artirmaktadir. NeFDM'ler, FDM'nin termofiziksel 6zelliklerini yogunlastirarak

ustiin 1s1 transfer 6zellikleri sunmaktadir.

Calisma (Sekil 2.6), enerji ve 1s1 miktarin1 degerlendirerek, nanopargaciklarin
eklenmesiyle FDM'nin termal iletkenliginin 6nemli dl¢iide arttigini ve bu durumun PV
modiillerinin yiizey sicakliklarinin diizenlenmesine yardimci oldugunu ortaya

koymaktadir. Bu 1iyilestirmeler, PV panellerinin elektriksel verimliligini %35.8
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oraninda artirmistir. Enerji depolama oranmi ise saf FDM kullaniminda %5.7'den

%35.2'ye, kombine FDM kullaniminda %5.6'dan %4.5'e diismiistir.

Nem igerigi acisindan, ¢esitli nanoparcgaciklarin eklenmesiyle FDM'nin erime noktasi,
siiper sogutma derecesi ve flizyon 1sis1 gibi termal Ozelliklerinin iyilestirildigi
belirtilmistir. Bu iyilestirmeler, nem igerigi agisindan FDM'nin termal enerji depolama

kapasitesini artirmaktadir [12].
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Sekil 2.6. Kurutma sistemin sematik gdsterimi [12].

Jangde ve ark. (2021), dolayli giines kurutucularinin etkinligi tizerine kapsamli bir
inceleme gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, dolayli giines kurutucularinin 6zellikle
Hindistan gibi giines 151g1n1n bol oldugu bolgelerde tarim iiriinlerinin kurutulmasi igin
uygun oldugu vurgulanmistir. Arastirma, bu kurutma tekniklerinin ¢esitli
yapilandirmalarini, kurutma siireglerinin verimlilik acisindan degerlendirilmesini ve

farkli kurutucu tiirlerinin performans kiyaslamalarini1 kapsamaktadir.

Arastirmada (Sekil 2.7) kurutucularin kolektoér verimliligi, kurutucu verimliligi,
maksimum hava sicakligi ve kurutulan iriinlerin nihai nem igerigi gibi cesitli
parametreler lizerinde durulmustur. Kolektor verimliligi, kurutucularin giines 151811
ne kadar etkili bir sekilde enerjiye doniistiirebildigini gosterirken, kurutucu verimliligi
bu enerjinin kurutma siirecinde ne kadar verimli kullanildigin1 ifade etmektedir.
Dolayli kurutucularin dogrudan kurutuculara gore daha yiiksek verimlilik sagladigini

ve lirlin kalitesini koruyarak daha diisiik nem oranlarina ulastigini ortaya koymustur.
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Kurutma siireci sirasinda ulasilan maksimum hava sicakliklarinin, kurutucunun
tasarimma ve operasyonel parametrelere bagli olarak degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Bu sicakliklarin genellikle 50-80 °C araliginda degistigi ve dolayl
kurutucularin  kurutma islemi sirasinda {riinlerin tiizerine direkt giines 15181
diismemesini saglayarak iiriin kalitesinin korunmasima yardimct oldugu ifade
edilmistir. Kurutma stiresi ve nihai nem igerigi ise, kurutucunun verimliliginin yani

sira kurutulan {iriiniin kalitesini de dogrudan etkilemektedir [13].

Sclr air heater

1-Glazing, 2-Fans; 3-Air inlet; 4-Exit of air, 5-Humidity probe; 6-Drier absorber plate,
T-Velocity probe; 8-Temperature seasors, 9-Perforated tray, 10-Drying cabinet

(a) (b)

Sekil 2.7. Deneysel ¢alismanin sematik gosterimi [13].

Hafiz Ali tarafindan yapilan arastirmada, son yillarda faz degistiren malzemeleri
(FDM), nano akigskanlar ve bunlarin kombinasyonlarinin kullanimiyla fotovoltaik
(PV) sogutma ve verim artirma lizerine kapsamli bir inceleme yapilmistir. Bu
incelemede, PV sistemlerinin yiiksek calisma sicakliklarindan kaynaklanan verim

diistislerini gidermek amaciyla gelistirilen sogutma teknikleri ele alinmistir.

Pasif sogutma yontemleri kullanilarak faz degistiren malzemelerinin (FDM) PV
verimliligini %20'ye kadar artirabildigi tespit edilmistir. PV panellerinin arkasina
FDM kaplarma kanat¢ik eklenmesinin, 1s1 iletimini 6nemli Olgiide iyilestirdigi
bulunmustur. Kompozit FDM'lerin, artirilmis termal iletkenlikleri nedeniyle ilgi
cektigi belirlenmistir. Ayrica, farkli erime noktalarina sahip iki FDM'in bir arada
kullanilmasiyla daha iyi 1s1 diizenlemesi ve ylizey sicakligi dengesi saglandig

saptanmistir.
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Pasif ve aktif sogutma tekniklerinin kombinasyonunun PV hiicre sicakligini daha da
diisiirdiigii ve ek termal gii¢ tiretimi ile PV verimliligini artirdigi bulunmustur. FDM
ile entegre edilmis su bazli hibrit PV/T sistemlerinin verimliligi %32 oraninda
artirabildigi tespit edilmistir. Nano akiskan bazli PV/T sistemlerinin PV verimliligini
%60'tan fazla artirabildigi belirlenmistir. FDM ve nano akigkan kombinasyonunun, tek
basina FDM veya nano akiskan kullanimindan daha etkili oldugu sonucuna varilmaistir.
Nano akiskanlarin ince tabaka gereksinimleri ile optik filtre olarak da kullanilabilecegi

ve nanopartikiil konsantrasyonu degistirilerek ayarlanabilecegi ortaya konmustur.

Bu inceleme sonucunda, FDM ile maksimum PV verimlilik artisinin %20'ye kadar
oldugu, FDM ile entegre edilmis hibrit PV/T sistemleri ile verimlilik artisinin %32
oldugu, nano akiskan bazli PV/T sistemleri ile verimlilik artisinin %60'tan fazla
oldugu ve FDM kullanarak elde edilen sicaklik diisiistiniin 35°C'ye kadar oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, FDM ve nano akigskan kombinasyon sistemleri ile verimlilik

artisinin tek basina kullanimindan daha fazla oldugu goriilmiistiir [ 14].

Alimohammadi vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, farkli akiskan tiirlerinin
Parabolik oluklu giines kolektoriiniin (PTSC) termal performansi iizerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Calismada, PTSC'nin alic1 borusu ve depolama tankindaki termal
degisimleri 6ngormek icin CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) simiilasyonu
kullanilmistir. Deneysel olarak 0.025 kg/s hava akis hiz1 ile ¢alisilmis ve performans
analizi i¢in dort farkl akigskan tiirti (AI1203 %4 Nanoakiskan, motor yagr 10W40,

gliserin ve su) kullanilmistir. Elma dilimleri 5 mm kalinlikta kurutulmustur.

Caligmanin bulgulari, glines kurutucusunun genel termal enerji girisinin Nanoakiskan,
motor yagi, gliserin ve su i¢in sirastyla yaklasik 17.36 MJ, 18.46 MJ, 17.76 MJ ve
16.80 MJ oldugunu gostermektedir. Nanoakigkan, motor yag1 ve gliserin kullanima,
kurutucunun genel verimliligini sirasiyla %9.7, %20.2 ve %12.4 oraninda artirmistir.
Sayisal ve tahmin edilen sonuglarin karsilastirilmasi, CFD yonteminin PTSC'nin farkl
calisma sivilariyla performansimni yiiksek dogrulukla ©ngorebildigini ortaya
koymustur. Ayrica, farkli calisma sivilarinin FDM ile birlikte kullanilmasinin
kurutulan elma dilimlerinin kalitesi iizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 tespit

edilmistir (Sekil 2.8) [2].
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Sekil 2.8. Kurutma sistemin sematik gdsterimi [2].

Mallikarjuna ve ark. (2019), tarafindan gelistirilen ve giines fotovoltaik (PV) paneller
tarafindan ¢alistirilan giris fanlari ile desteklenen dolaylt tip bir giines kurutucu (ITSD)
kullanilmistir. Caligmanin amaci yesil biber (Capsicum Annum) ve bamya
(Abelmoschus Esculentus) kurutma deneylerini gergeklestirmek ve ITSD'nin kurutma

kinetigi ile performans parametrelerini incelemektir.

Deneylerde (Sekil 2.9), yesil biberin, 8.3984 kg/kg su baslangi¢ nem igeriginden
0.01001 kg/kgsu son nem igerigine diiserken, bamyada bu degerler 10.1234 kg/kg su
baslangi¢ nem igeriginden 0.12675 kg/kgsu son nem igerigine diigmiistiir. Giines hava
kolektorti verimliligi yesil biber kurutma sirasinda %74.13, bamya kurutma sirasinda
%78.30 olarak tespit edilmistir. Kurutma verimliligi ise yesil biber i¢in %9.15, bamya
i¢cin %26.06 olarak belirlenmistir.

Kurutma sitiresi yesil biber i¢in toplam 18 saat, bamya i¢in toplam 9 saat olarak
belirlenmis olup, giines hava kolektorii (SAC) verimliligi ve kurutma verimliligi her
iki iirlin i¢in de O6nemli Ol¢iide artirilmistir. Kurutma odasindaki sicaklik ve nem
oranlari, kurutma siirecinin baslangicinda yiiksek olup zamanla azalmaktadir. Bu
caligma, glines enerjisi kullanarak yesil biber ve bamya gibi tarimsal iiriinlerin verimli
bir sekilde kurutulabilecegini gostermektedir. Giines PV panelleriyle ¢alistirilan giris
fanlar1, dogal konveksiyon sistemlerine kiyasla kurutma siirecini ve verimliligi 6nemli

oOlgiide iyilestirmistir [15].
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Sekil 2.9. Kurutma sistemin sematik gdsterimi [15].

Lamidi ve ark. tarim {irtinlerinin siirdiiriilebilir kurutulmas: konusundaki arastirmalari
ve bu alandaki son gelismeleri inceleyen bir ¢alisma yapmislar. Calismada (Sekil
2.10), gesitli kurutma teknikleri, hibrit sistemler, enerji tikketimi ve verimliligi, Girin
nem igerigi ve kurutma siiregleri gibi konulardaki literatiirii 6zetleyip analiz

etmislerdir.

Yazarlar, hibrit kurutma sistemlerinin, giines enerjisi ile diger teknolojileri (biyokiitle,
1s1 pompalari) birlestirerek siirdiiriilebilir gida kurutma i¢in umut verici ¢oziimler
sundugunu belirtmislerdir. Bu sistemlerin, ek 1s1 kaynaklar1 veya termal enerji
depolama (TES) kullanarak giines kurutma isleminin siireksizlik sorunlarini
¢Ozdiiglinii vurgulamislardir. Glines-sivi petrol gazi (LPG) hibrit kurutucularin, sadece
LPG kullanildiginda %45 verimlilik sagladigini, ancak hibrit modda sistemin
stireksizligi nedeniyle verimliligin %33'e diistiiglinii belirtmislerdir. Ayrica, diger
hibrit sistemlerin geleneksel yontemlere kiyasla kurutma siiresinde yaklasik %24'lik

bir azalma gosterdigi bulunmustur.

Kurutma stireci, modelleme ve deneysel yaklasimlar araciligiyla kapsamli bir sekilde
analiz edilmistir. Kurutma sistemlerini tasarlamak ve degerlendirmek i¢in hesaplama
modelleri ve simiilasyon araglar1 (CFD, TRNSYS, CFX) kullanilmis ve kurutucular
icinde daha iyi hava dagilim1 ve sicaklik kontrolii saglanmistir. Hibrit kurutucular
lizerine yapilan ¢alismalar, TES ve geri doniisiim sistemlerinin verimli kullanimi1

sayesinde 1s1 girisi gereksinimlerinde Onemli azalmalar gostermistir. Bir giines-
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biyokiitle hibrit kurutucunun, gelistirilmis kurutma verimliligi ve azaltilmis yakit

titkketimi gosterdigi belirtilmistir [16].

Sekil 2.10. Deneysel ¢alismanin sematik gosterimi [16].

H. Chouikhi ve ark. (2018) yaptiklar1 calismayla tarafindan gergeklestirilen
"Fotovoltaik-Termal Hava Kolektorii ile Donatilmis Karisik Modlu Zorlamali
Konveksiyonlu Giines Kurutucusunun Deneysel Parametrik Calismasi" adh
arastirmay1 sunmuslar. Calisma, Tunus'un Sfax kentinde bulunan Ulusal Miihendislik
Okulu'ndaki Elektromekanik Sistemler Laboratuvari'nda gergeklestirilmis olup, King
Faisal Universitesi'ndeki Mekanik Miihendisligi Béliimii ile is birligi iginde

yiirtitiilmiigtir.

Bu calismada (Sekil 2.11), karisik modda galisan ve zorlamali konveksiyon ile
kurutma yapan bir giines kurutucusunun performansi incelenmistir. Kurutucu, bir
fotovoltaik-termal (PV/T) hava kolektorii ve bir kurutma odasindan olugmaktadir.
Sistem, PV panelinin altindaki aliiminyum tiip kanallardan gecen hava akisini
kullanarak hem PV hiicrelerini sogutmakta hem de termal enerjiyi kurutma odasina
tasimaktadir. Bu prototip, dogal kurutma tekniklerini kullanan cift¢ilere ekonomik bir
kazang saglamakta, kurutulmus domateslerin daha uzun siire saklanmasina ve mahsul

kayiplarinin azalmasina olanak tanimaktadir.
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Deneyler, 04-09-2015 ile 10-09-2015 tarihleri arasinda gerceklestirilmis ve taze
domateslerin nem igerigi %91.94'ten tepsi 1'de %22.32'ye ve tepsi 2'de %28.9'a
diisiiriilmistiir. Buna karsilik, acik glines kurutucusunda nem igerigi sadece %30.15'e
diismiistiir. Kurutma siiresi boyunca, PV/T kolektoriiniin ¢ikis sicakligl, giris
sicakligina gore 30-40°C artis gostermistir. Bu, kurutma odasina taginan 1sinin verimli

bir sekilde kullanildigin1 gostermektedir.

PV/T hava kolektorii kullanilarak enerji verimliligi artirilmis ve kurutma stiresi
kisaltilmigtir. Kurutma iglemi boyunca kurutma odasindaki sicaklik, giiniin erken
saatlerinde kademeli olarak artmis, 6gle saatlerinde maksimum degerine ulasmis ve
aksam saatlerinde azalmistir. Tepsi 1'de maksimum sicaklik 52°C, tepsi 2'de ise 48°C
olarak kaydedilmistir. Karisik kurutucu i¢indeki sicaklik, 14 :00 saatine kadar artmaya

devam etmistir.

Calisma, zorlamali konveksiyonlu giines kurutucusunun verimliligini artirmak i¢in

PV/T hava kolektoriiniin eklenmesinin etkili oldugunu gostermektedir [17].
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Sekil 2.11. Deneysel ¢alismanin sematik gosterimi [17].
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D.K. Rabha ve P. Muthukumar (2017) tarafindan Hindistan Guwahati Teknoloji
Enstitiisiinde yaptiklar1 ¢alismada (Sekil 2.12), parafin mum bazli gizli 1s1 depolama
sistemi ile entegre edilmis zorlanmis konveksiyonlu bir giines kurutucusunun
performansi degerlendirilmistir. Kurutma deneyi 24-27 Nisan 2016 tarihleri arasinda
gerceklestirilmis ve her giin sabah 8 :00'den aksam 18 :00'e kadar 10 saat boyunca
kirmizi biberler kurutulmustur. Kurutma islemi, %73.5 baslangi¢ nem igerigine sahip
kirmiz1 biberlerin nem igeriginin %9.7'ye diisiiriilmesiyle sonuglanmis ve bu islem
giines kurutucusunda toplam 35 saat slirmiistiir. Bu siire, agik gilineste kurutma

stiresine gore %122.8 daha kisa olmustur.

Enerji ve ekserji analizleri sonucunda, ilk glines hava 1siticisinin ortalama enerji ve
ekserji verimlilikleri sirasiyla %32.4 ve %0.9, ikinci 1siticida ise bu degerler %14.1 ve
%0.8 olarak bulunmustur. Gizli 1s1 depolama biriminin enerji ve ekserji verimlilikleri
sirastyla %43.6-%49.8 ve %18.3-%20.5 arasinda degismistir. Kurutma odasinin
ekserji verimliligi %24.6-%98.1 arasinda degismis ve ortalama %52.2 olarak tespit
edilmistir. Kurutma sisteminin 6zgiil enerji tliketimi 6.8 kWh/kg nem ve toplam
verimliligi %10.8 olarak belirlenmistir. Elektrik enerjisi tiiketimi ise kg basina 0.7

kWh olup, bu deger toplam enerji tiiketiminin sadece %10.3"inii olusturmustur.

Kurutma sisteminin bilesenleri arasinda, parafin mum bazli 1s1 depolama birimi, iki
cift gecisli glines hava 1siticis, bir iifleyici ve bir kurutma odas1 yer almaktadir. Ist
depolama birimi, 1s1y1 sabah 8 :00 ile 14 :30 arasinda depolamis ve aksam 18 :00'e
kadar kurutma islemini siirdiirmiistiir. Enerji depolama biriminin ortalama anlik 1s1
girisi ve geri kazanmimi sirasiyla 105-130W ve 89-116W olarak hesalanmustir.
Depolama birimi, kurutma odasina yaklasik 6-8°C daha yiiksek sicaklikta hava

saglamis ve bu sayede kurutma siirecini iyilestirmistir.

Kurutma islemi boyunca iiriiniin nem igerigi %9.6'ya diisene kadar toplam 14.1 kg
nem buharlastirilmistir. Giines kurutucusu, toplam 356.3 MJ enerji tiikketmis ve bu
enerjinin %90 giines enerjisinden elde edilmistir. Kurutma sistemi, enerji verimliligi
ve hijyenik kurutma siireci ile tarimsal {iriinlerin kurutulmasinda daha siirdiiriilebilir

ve ekonomik ¢ézlimler sunmaktadir. Bu bulgular, giines enerjisi ve gizli 1s1 depolama
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sistemlerinin entegre edilmesiyle kurutma islemlerinin verimli bir sekilde

yapilabilecegini gostermektedir [18].
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Sekil 2.12. Deneysel ¢aligmanin sematik gosterimi [18].

El Khadraoui ve digerleri (2017) tarafindan Tunus'ta gerceklestirilen ¢alisma (dolayl
tip zorlamali konveksiyonlu bir giines kurutucusunun faz degistiren malzemesi (FDM)
kullanilarak tasarlanmasini ve test edilmesini ele almaktadir. Bu kurutucu, giines hava
paneli, FDM igeren giines enerjisi akiimiilatorii ve bir kurutma odasindan
olusmaktadir. Calismada (Sekil 2.13), FDM'li ve FDM'siz kurutucularin

performanslari karsilastirilmistir.

Giines enerjisi akiimiilatoriintin giinliik enerji verimliligi %33.9, ekserji verimliligi ise
%8.5 olarak hesaplanmistir. Akiimiilator kullanildiginda, kurutma odasi sicakliginin
gece boyunca ortam sicakligindan 4-16 °C daha ytiksek oldugu ve bagil nemin ortam
bagil neminden %17-34.5 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Kurutma stireci giindiiz
(06 :00 - 16 :00) ve gece (16 :00 - 06:00) olarak ikiye ayrilmistir; giindiiz toplanan 1s1,

gece boyunca FDM'den serbest birakilarak kurutma islemi devam ettirilmistir.

Parafin mumu kullanilan FDM, gece boyunca kurutma odasindaki nem oranini
diistirmiis ve sicaklig artirmistir. Bu calisma, FDM'li giines enerjisi akiimiilatorlerinin
kurutma siireclerinde enerji depolama ve serbest birakma yoluyla etkin bir ¢éziim

sundugunu ve kurutma verimliligini artirdigin1 gostermektedir. Bu bulgular, gilines
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enerjisi ile ¢alisan kurutucularin tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda énemli avantajlar

sagladigini ortaya koymaktadir [19].

—t
HEH

(s) Daytime (b) Nighttime

Solar energy acommlator .y /

Sekil 2.13. Deneysel ¢aligmanin sematik gosterimi [19].

AKTAS vd. (2010) yaptiklari ¢alismada (Sekil 2.14), kirmizibiberlerin kurutulmasi
icin glines enerjisi destekli ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlanmis, iretilmis ve
performans deneyleri gergeklestirilmistir. Kurutma iglemi sirasinda, 1s1 borulu giines
kolektorii ve havadan havaya 1s1 pompast sistemi kullanilarak kirmizibiberler
baslangi¢c nem miktarindan (10.81 g su/g kuru madde) son nem miktarma (0.16 g su/g
kuru madde) kadar kurutulmustur. Kurutma siireci 24 saat boyunca 1s1 pompasi destegi

ile saglanmistir.

Kurutma iglemi, 50 °C kuru termometre sicaklifinda ve ortalama 0.4 m/s hava hizinda
210 dakikada tamamlanmistir. Kurutma sistemi, PID kontrollii olup, hava hiz1 proses

kontrol cihazindan set edilen sicaklik degerine gore degismistir. Deney sonuglarina

24



gore tiim sistem icin ortalama 1sitma tesir katsayisi (COPwh) 2.24 ve 6zgiil nem ¢ekme

orani (SMERws) 0.209 olarak hesaplanmistir.

Deneysel veriler, kurutma sisteminin etkinligini ortaya koymustur. Kurutma sonrasi
kirmizibiberlerin su aktivitesi degeri (aw) 0.35 olarak 6l¢iilmiistiir, bu deger kiiflerin
ve mikotoksinlerin olusmasinin 6nlenmesi igin gerekli degerlerin altinda kalmaktadir.
Kurutma siiresince hava hizi ve sicaklik kontrollii bir sekilde ayarlanmis ve enerji
verimliligi optimize edilmistir. Kurutma sistemi, kirmizibiberleri yiiksek kaliteli ve

kontrollii bir sekilde kurutmak i¢in tasarlanmistir.

Sonug olarak, gilines enerjisi destekli ve 1s1 pompali kurutma sistemi, kirmizibiber
kurutma siirecini optimize ederek enerji verimliligini artirmis ve iirlin kalitesini
korumustur. Bu c¢alisma, kirmizibiber kurutma siirecinde yenilik¢i bir yaklagim

sunarak, enerji tasarrufu ve tiriin kalitesini 6n planda tutmustur [20].
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Sekil 2.14. Deneysel calismanin sematik gosterimi [20].
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BOLUM 3

KURUTMA VE GUNES ENERJILI KURUTUCULAR

3.1 KURUTMA

Gida kurutmada giines enerjisi sadece giinlimiizde degil, ge¢miste de tirlinlerin
kurutulmas: ve muhafaza edilmesinde 6nemli bir kaynaktir. Ayrica artan niifusla
birlikte ozellikle gida sektoriinde kurutma ihtiyact her gegen gilin artmakta ve bu
nedenle kurutma islemi i¢in farkli yontemler aranmaktadir. Tarim sektoriinde enerji
talebinin yaklasik %20-30'u, Ayrica aktivasyon suyunun uzaklastirilmasiyla mikro
organizmalarin biiyiimesi ve iiriiniin bozulmasi1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Gidalarin
omriinii ve kalitesini artiran bu sistemlerin yayginlagmasi ¢evre ve enerji agisindan
oldukca oOnemlidir. Gidalarin kurutulmasinin amaci meyve ve sebzelerin besin
degerlerini kaybetmeden uzun siire muhafaza edilmesidir. Ayn1 zamanda kurutma
islemi gidadaki su oranini azaltarak ve meyve asitleri, amino asitler gibi enzimlerin

faaliyetlerini engellemektedir [2 ,22,23].

Temel kurutma sistemleri arasinda yer alan giines enerjili kurutma sistemleri, yatirim
maliyetleri diginda herhangi bir maliyet getirmediginden siklikla tercih edilmektedir.
Giines enerjili kurutucular farkli kurutma yontemleri uygulama, zaman ve enerji

tasarrufu saglama gibi avantajlara sahiptir. [22,23,24]

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli ve yaygin olanlardan
biridir. Ozellikle tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda giines enerjisi dnemli bir rol
oynamaktadir. Giines enerjisi ile kurutma, iiriinlerin i¢erdikleri nemin gilines enerjisi
kullanilarak buharlastirilmas: islemidir. Bu yontem, enerji tasarrufu saglamasi ve

cevre dostu olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
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Glines enerjili kurutma sistemleri, temel olarak {ic ana bilesenden olusur : giines
kolektorleri, kurutma odast ve hava sirkiilasyon sistemi. Giines kolektorleri, giines
1sinlarini toplar ve 1s1 enerjisine doniistiiriir. Bu enerji, kurutma odasina iletilen hava
araciligiyla triinlerin kurutulmasimi saglar. Hava sirkiilasyon sistemi ise, kurutma
odasindaki havanin siirekli olarak hareket etmesini ve buharlasan nemin disar
atilmasini saglar. Giines enerjili kurutma sistemleri, dogal ve zorlanmis konveksiyon
olmak {izere iki ana tipte siniflandirilabilir. Dogal konveksiyon sistemlerinde hava
dolasim1 dogal yollarla saglanirken, zorlanmis konveksiyon sistemlerinde fanlar

kullanilarak hava dolasimi hizlandirilir [22,23].

Bu kurutma yonteminin temel avantajlarindan biri, diisiik isletme maliyetleridir.
Giines enerjisi bedava ve bol miktarda bulundugu i¢in enerji maliyetleri minimum
seviyede tutulur. Ayrica, giines enerjisi ile kurutma sistemleri ¢evre dostudur ve fosil
yakitlarin kullanimini azaltarak karbon ayak izini digiiriir. Bu yontem, ozellikle
gelismekte olan iilkelerde, kirsal bolgelerde ve elektrik erisiminin sinirli oldugu

yerlerde biiylik bir potansiyele sahiptir [23,25,24].

3.2. KURUTMA YONTEMLERININ CESIiTLERI

Kurutma yontemleri, kullanilan enerji kaynagi ve kurutma prosesine gore gesitli
kategorilere ayrilir. Giines enerjili kurutma, bu yontemler arasinda en yaygin olanidir
ve dort ana grupta siiflandirilabilir : acik giines kurutmasi, dogrudan gilines kurutmast,
dolayli giines kurutmasi ve karigik modlu giines kurutmasi. Sekil 3.1°de giines enerjili

kurutucularin siniflar ve gesitleri gosterilmektedir.

3.2.1. Acik Giines Kurutma Sistemi

Uriinler, dogrudan giines 1s131na maruz birakilarak kurutulur. Bu ydntem, en eski ve
en basit kurutma yontemidir. Ancak, iiriinler toz, yagmur ve hayvanlar gibi dis
etkenlere kars1 korumasizdir. Agik giines kurutmasinda tiriinler, ince tabakalar halinde
yayilir ve dogrudan giines 1s1gina maruz birakilir. Bu yontem, uzun kurutma siiresi

gerektirir ve tirlinlerin kalite ve miktarinin diigmesine neden olabilir. Ayrica, tirlinlerin
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dogrudan giines 15181na maruz kalmasi, besin degerlerinin ve renginin bozulmasina yol

agabilir [25,34].

3.2.2. Dogrudan Giines Kurutma Sistemi

Uriinler, giines kolektorleriyle donatilmis bir kurutma odasinda kurutulur. Giines
1sinlar1 dogrudan kurutma odasina girer ve iirlinleri kurutur. Bu yontem, acik gilines
kurutmasina gére daha kontrollii bir ortam saglar. Kurutma odasi, liriinleri toz, yagmur
ve diger dis etkenlerden korur. Ancak, dogrudan giines kurutmasinin da bazi
dezavantajlar1 vardir. Kurutma odasinin i¢indeki nem, cam kapagin {iizerinde

yogusarak giines 1ginlarinin gecisini engelleyebilir [25,24].

3.2.3. Dolayh Giines Kurutma Sistemi

Giines enerjisi ile 1sitilan hava, bir kanaldan gecerek kurutma odasina girer. Bu
yontem, liriinlerin dogrudan giines 1s181ina maruz kalmasini engeller ve daha homojen
bir kurutma saglar. Dolayl giines kurutmasinda, giines kolektorleri tarafindan 1sitilan
hava, kurutma odasina yonlendirilir ve irlinlerin iizerinden gecerek nemin
buharlagsmasin1 saglar. Bu yontem, iirlinlerin rengini ve besin degerlerini korur.

Ayrica, dolayl glines kurutmasi, yliksek kaliteli Tirtinler elde edilmesini saglar [25,24].

3.2.4. Kanisik Modlu Giines Kurutma Sistemi

Hem dogrudan gilines 151811 hem de giines kolektdrlerinden gelen sicak havayi
kullanilarak kurutma yapilir. Bu yontem, kurutma verimliligini artirir ve kurutma
stiresini kisaltir. Karigik modlu giines kurutmasinda, giines enerjisi ile 1sitilan hava ve
dogrudan giines 15181 bir arada kullanilir. Bu sayede, tiriinler daha hizli kurutulur ve
enerji verimliligi artirilir. Ayrica, bu yontemle elde edilen iirlinlerin kalitesi daha

yiiksektir [25,24].
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Glnes Enerjili Kurutucular

Geleneksel kurutma Glne; enerfill kurutma
Yigin veys depo Kesikli ve sirekli Dofal kurutucular Gunes enenill kurutuculer
(dugik sicakiik) akigh (yOksek
tipl kurutucular sicaklik)
kurutuculsr
Mahallinde
kurut wrinler
- Akt Pasd
kurtucular kurututular
Indirekt tip Hibeid (direkt+indirekt) Direkt tip kurutucular 131 depolamak
kurutucular kurutucular kurutugular
Faz defizmih malzeme yatakh Delgul (kaya)
kurutucular Yatakh hurytucular
Agikta sergide Tepsiler Indirekt tip Hibrid Direkt tip
kurutma Gzerinde kurutucular (direktsindirekt) kurutucular
kurvtma kurutucular
Yatay tepsili Dagey veya efimli rafl Kabinet kurutucy Sera tipi (TOnel tipi)
kurutucular

Sekil 3.1. Kurutma tiiriine gore kurutucularin siniflandirilmasi [24].
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3.3. GUNES ENERJIiLI KURUTUCULAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin son yillarda pratik,
cevresel ve ekonomik faydalari nedeniyle bir¢ok alanda kullanimi artmaktadir. Ayrica
kurutma endiistrisi giines enerjisinin uygulanabilecegi uygulamali bir alandir.
Endiistride yiiksek kurutma maliyetlerini azaltmak ve daha kaliteli {iriin elde etmek

amaciyla giines enerjili kurutma sistemleri kullanilmaktadir [26].

Kurutucular, tarimsal yas tiriinlerin kurutulmasinda kullanilabilen termal enerji iireten
(glines kolektorleri gibi) kaynaklardan en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Giines enerjili
kurutucu, raf dmriinii uzatmak amaciyla ¢esitli tarim tirlinlerinden nemi ¢ikarmak i¢in
giines enerjisini kullanan bir cihazdir. Elektrik veya gaz enerjisi kullanan endiistriyel
kurutucularla karsilastirildiginda giines enerjili kurutucularin g¢evresel etkisi daha
diisiik olmaktadir. Tarim sektoriinde kullanilan bir¢ok kurutucu bulunmaktadir ve
giines enerjisinin bol miktarda kullanilmasi nedeniyle giines enerjili kurutucular en
popliler olanlardir. Ancak ciftgilerin bir kismi {riinlerini kurutmak i¢in dogrudan
giineste kurutma yontemini kullanmaktadir. Direkt (agikta) giineste kurutma yontemi,
toz, riizgar, bocekler, gece nemlendirilmesi(rutubeti) ve hayvan saldirisi gibi faktorler
olumsuz etkilenmekte ve dolayisiyla kurutulan iirlintin uygun kalitede kurumamasina
neden olmaktadir. Ayrica kurutulacak gida ve iriinler farkli kuruma ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle dogru kurutucu ve kurutma yontemi seg¢ilmelidir.

[2&27].

Kurutma sicakligi, hava hiz1 gibi giines enerjisiyle kurutma parametreleri ve 6gelerin
kurutulmasina yonelik diger termodinamik parametrelerin tiimii, meyve ve sebzelerin
kalitesi lizerinde etkiye sahiptir. Bu parametreler cesitli modelleme ve simiilasyon
teknikleriyle gelistirilebilir. Giines enerjisiyle kurutma uygulamalarinda nem, kapali
bir kabin igerisinde daha yiiksek sicakliktaki hava ile kurutulmaktadir. Gilines enerjili
kurutucularin verimliligini artirmak ve gida kalitesini koruyan ¢esitli glines enerjili

kurutucu tiirlerinin performansini tahmin etmek kritik 6neme sahiptir [24].
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Arastirmalarda kurutucularin kolektor verimliligi, kurutucu verimliligi, maksimum
hava sicakligi ve kurutulan iiriinlerin nihai nem igerigi gibi ¢esitli parametreler
tizerinde durulmustur. Kolektor verimliligi, kurutucularin giines 1s181n1 ne kadar etkili
bir sekilde enerjiye doniistlirebildigini gosterirken, kurutucu verimliligi bu enerjinin
kurutma siirecinde ne kadar verimli kullanildigin1 ifade etmektedir. Dolayl
kurutucularin dogrudan kurutuculara gore daha yiiksek verimlilik sagladigini ve iiriin

kalitesini koruyarak daha diisiik nem oranlarina ulagtigini ortaya koymustur.

Kurutma siireci sirasinda ulasilan maksimum hava sicakliklarinin, kurutucunun
tasarimmma ve operasyonel parametrelere bagli olarak degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Bu sicakliklarin genellikle 50-80 °C araliginda degistigi ve dolaylh
kurutucularin kurutma islemi sirasinda {riinlerin {iizerine direkt glines 15181
diismemesini saglayarak iiriin kalitesinin korunmasma yardimeci oldugu ifade
edilmistir. Kurutma siiresi ve nihai nem igerigi ise, kurutucunun verimliliginin yani

stra kurutulan {iriiniin kalitesini de dogrudan etkilemektedir.[28]

3.4. GUNES ENERJIiLi KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI

Giines enerjili kurutucular, yapilar1 ve islevlerine gore farkli kategorilere ayrilabilir.
Genel olarak, kurutucularin simiflandirilmasi, kurutma mekanizmasi, tasarim

ozellikleri ve kullanilan teknolojiye baghdir. Sekil 3.2°de giines enerjili kurutucularin

tasarimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Giines enerjili kurutucularin tasarimlari [24].

3.4.1. Dogrudan Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucularda, giines 1sinlar1 dogrudan kurutulacak iirtine ulasir. Kurutma odast,
seffaf bir kapak ile kaplanir ve i¢eriye giren giines 1ginlari tirtinlerin kurumasini saglar.
Dogrudan giines enerjili kurutucular, basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri ile dikkat
ceker. Ancak, bu kurutucularda iirlinlerin dogrudan giines 151¢1na maruz kalmasi, bazi

tiriinlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir [25,24].

3.4.2. Dolayh Giines Enerjili Kurutucular

Gilines enerjisi, bir kolektor araciligiyla toplanir ve bu kolektorde 1sitilan hava kurutma
odasima yénlendirilir. Uriinler dogrudan giines 1s131na maruz kalmaz, bu da iiriinlerin
renginin ve besin degerlerinin korunmasini saglar. Dolayli giines enerjili kurutucular,
daha karmagik yapilar1 ve yiiksek maliyetleri nedeniyle daha az yaygindir. Ancak, bu
kurutucular, yiiksek kaliteli ve homojen kurutulmus iirlinler elde edilmesini saglar

[25,24]. Sekil 3.3°te dolayli tip giines enerjili kKurutucu sekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Dolayl tip giines enerjili kurutucu [24].
3.4.3. Karisik Modlu Giines Enerjili Kurutucular

Bu kurutucular, hem dogrudan giines 1s181in1 hem de giines kolektorlerinden gelen sicak
havay1 kullanir. Bu sistemler, kurutma verimliligini artirir ve kurutma siiresini kisaltir.
Karigik modlu gilines enerjili kurutucular, genellikle biiyiik Olgekli tarimsal
uygulamalarda kullanilir. Bu kurutucular, ytiksek enerji verimliligi ve kaliteli kurutma

performansi ile 6ne ¢ikar (sekil 3.4) [25,24].
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Sekil 3.4. Dolayl tip giines enerjili kurutucu tasarimi [24].

3.3.4. Zorlanmis Konveksiyonlu Giines Kurutucular

Bu kurutucularda, fanlar yardimiyla hava sirkiilasyonu saglanir. Zorlanmis
konveksiyon, kurutma siiresini kisaltir ve daha homojen bir kurutma saglar. Zorlanmis
konveksiyonlu giines kurutucular, enerji verimliligini artirir ve kurutma siiresini
onemli Ol¢lide kisaltir. Bu kurutucular, genellikle endiistriyel uygulamalarda tercih

edilir [25,24].
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BOLUM 4

PV/T SISTEMLER VE TERMAL ENERJi DEPOLAMA YONTEMIi

4.1 PVIT SISTEMLER

Fotovoltaik/Thermal (PV/T) sistemler, gilines enerjisinden hem elektrik hem de 1s1
enerjisi elde etmek i¢in tasarlanmis hibrit sistemlerdir. Geleneksel fotovoltaik paneller,
giines 151¢m1 dogrudan elektrige doniistiiriirken, enerjinin bir kismi 1s1 olarak
kaybedilir. Bu hibrit sistemler, bu 1s1 enerjisini kullanarak daha verimli bir enerji
iiretim siireci saglar. Panellerin altina veya ¢evresine yerlestirilen termal kolektorler,
panellerin sogutulmasini saglayarak elektrik iiretim verimliligini artirir ve ayni

zamanda kullanilabilir 1s1 enerjisi tretir [9].

4.1.1. Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yart iletken cihazlardir. Bu doniisiim, fotonlarin enerjisinin yari iletken malzemedeki
elektronlar1 harekete gecirmesiyle saglanir. Fotovoltaik hiicrelerin verimliligi ve

performansi, kullanilan yari iletken malzemelerin 6zelliklerine baglhdir.

Fotovoltaik hiicrelerin temel calisma prensibi, giines 1s1gindan gelen fotonlarin yari

iletken malzeme tarafindan sogurulmasi ve bu siirecte elektrik akiminin tiretilmesidir.

Fotovoltaik Hiicre: Giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken

malzemeden yapilmis kiigiik cihazlar.

Modiil: Fotovoltaik hiicrelerin birbirine paralel veya seri baglanarak olusturdugu daha

bliyiik yapi. Tek bir modiil genellikle birkag hiicre icerir.
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Panel: Birkag modiiliin bir araya gelmesiyle olusan yapi. Giines panelleri, genellikle

enerji Uretimini artirmak i¢in modiillerin birlestirilmesiyle olusturulur.

Dizi: Birkag panelin bir araya getirilmesiyle olusturulan sistem. Genellikle biiyiik

Olgekli enerji tiretiminde kullanilir [9]. Sekil 4.1°de fotovoltaik sistemlerin bilsenleri

gosterilmektedir.

FOTOVOLTAIK HUCRE

AR 28 S S S Sn S Sn S o 2
AR 20 SN S8 o o o 28 o 2 2
L A0 28 28 28 28 28 2 28 2 2 4
L0 28 S 2 28 2 2 28 2 2 2
L a0 2 28 28 28 28 2 2% 2 2 2

L 2R 2 S8 2 2 2 2 2% 2 2 4
Lo 2n SN S8 28 o8 2 2% o 2= 2
AR 2 S8 S o on S S S o 2
L an 2n SN S8 28 o 2 28 2 o= 2

L AR 28 28 28 28 28 2 2% 2 2 2

PANEL

Lo 2 SN S8 28 on S8 28 2 2 2
AR 20 S S S 2n S 28 o 2 2
AR S8 SN S8 S Sn 2 Sn o o 2
AR 28 S8 S8 o8 o o 2 o 2 2
L0 2 B S 2 S S 2 2 2 2

Dizi

Sekil 4.1. Fotovoltaik sistemlerin siflandirilmasi [29].

4.1.1.1 Fotovoltaik Hiicre Yapisi

Yar iletken Malzeme: Fotovoltaik hiicrelerin ana bileseni yar1 iletken malzemelerdir.

PN Eklem: En yaygmn kullanilan malzeme, dort valans elektronuna sahip olan

silikondur. PV hiicreler, p-tipi (pozitif) ve n-tipi (negatif) yar iletken malzemelerin

birlesiminden olusan bir PN eklem igerir. Bu eklem, bir elektrik alan olusturur (Sekil

4.2) [9].
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Sekil 4.2. Fotovoltaik hiicrelerin yapis1 [30].

4.1.1.2 Fotoelektrik Etki

Foton Sogurma: Giinesten gelen fotonlar, yari iletken malzemeye carptiginda,

fotonlarin enerjisi elektronlara aktarilir. Bu enerji aktarimi, elektronlarin enerji

seviyesini yiikseltir ve onlar1 serbest birakir.

Elektron-Hole Cifti: Bir foton bir elektronun enerjisini artirdiginda, elektron valans

bandindan iletkenlik bandina gecer ve bir "hole" (delik) birakir. Bu siireg, bir elektron-

hole ¢ifti olusturur.

Elektrik Akimi: Serbest kalan elektronlar, yari iletken malzemede olusturulan elektrik

alan nedeniyle hareket eder. Elektronlar n-tipi

malzemeye dogru hareket eder. Bu hareket, bir elektrik akimi olusturur ve dis devreye

elektrik saglar [31, 33,34].
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4.1.1.3 Yar iletkenler ve Doping Teknikleri

Yan iletkenler, fotovoltaik hiicrelerin verimliligini ve performansinm1 dogrudan
etkileyen malzemelerdir. Silikon, en yaygin kullanilan yar1 iletken malzemedir ve

doping teknikleri ile 6zellikleri optimize edilebilir.

Silikon Yari iletkenler:
Kristal Yapist: Silikon, kristal yapida olup dort valans elektronuna sahiptir. Bu

elektronlar, komsu silikon atomlart ile kovalent baglar olusturur.

Doping: Doping, yari iletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in az

miktarda yabanci atom eklenmesi islemidir. Iki ana doping tiirii vardir:

N-Tipi Doping: Fosfor (P) gibi bes valans elektronuna sahip bir element eklenir. Bu,

serbest elektronlarin sayisini artirir.

P-Tipi Doping: Bor (B) gibi ii¢ valans elektronuna sahip bir element eklenir. Bu,
deliklerin (pozitif yiik tasiyicilar) sayisini artirir (Sekil 4.3) [31, 33,34].

Giines Inn
ntip yaniletken On Kontak Alam
Yansttma Onleyici Kaplama ?
Seffaf Yapiskan Malzeme
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Kapak Camu T 4 Ak

wi
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Sekil 4.3. Fotovoltaik hiicrelerin ¢aligma prensibi[35].
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4.1.1.4 Sicaklik ve PV Hiicre Verimliligi

PV hiicrelerin sicaklikla iliskili verimlilik kaybi, sicaklik katsayisi olarak bilinen bir
parametre ile ifade edilir. Genel olarak, bir PV hiicrenin sicaklik katsayisi, hiicrenin

gii¢ cikisindaki her bir derece Celsius artig basina diisen yiizde kaybi belirtir.

Sicaklik Katsayisi : PV hiicrelerin sicaklik katsayisi genellikle negatif bir degerdir ve
bu deger, hiicrenin tiiriine bagli olarak degisir. Silikon bazli1 PV hiicreler i¢in bu katsay1

genellikle -0.3%/°C ile -0.5%/°C arasinda degisir.

Bir PV hiicresinin sicaklik katsayist -0.4%/°C ise, ortam sicakliginin 1°C artmasi,

hiicrenin gii¢ ¢ikisinda %0.4'liik bir azalmaya yol agar.

Performans Parametreleri :

Acik Devre Gerilimi (Voc) : Sicaklik arttik¢a, PV hiicrelerin agik devre gerilimi diiser.
Bu diisiis, her bir derece Celsius basina yaklasik 2 mV kadar olabilir.

Doldurma Faktorii (FF): Sicaklik arttik¢a hiicrenin doldurma faktérii de diiser, bu da
maksimum gii¢ noktasindaki verimliligin azalmasina yol acgar.

Maksimum Gii¢ Noktasi (Pmax): Hem Voc hem de FF degerlerinin diismesi

nedeniyle, hiicrenin maksimum gii¢ ¢ikis1 azalir(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. 0-75 0C sicakliklarindaki (a) P-V grafigi (b) I-V grafigi [36].

39



4.1.1.5 Is1 Alicalarla PV Paneli Sogutma Teknikleri

Is1 Alicilar1 (Heat Sinks)

Is1 alicilar, fotovoltaik (PV) hiicrelerde ve diger elektronik cihazlarda 1s1y1 yonetmek
ve dagitmak icin kullanilan pasif sogutma cihazlaridir. Is1 alicilari, cihazlarin
verimliligini artirmak ve asir1 1sinmay1 onlemek amaciyla sicakligi kontrol altinda

tutar. PV hiicrelerde 1s1 alicilarinin kullanimi, hiicrelerin performansini optimize etmek

i¢in kritik 6neme sahiptir. Sekil 4.5’de 1s1 alicilarin 6rnegi gosterilmistir.

'!.:‘ d y ‘;‘ 8 -

Sekil 4.5. Is1 alicilarin gesitlerine bir 6rnek[39].
4.1.1.6 Is1t Alicilarimin Calisma Prensibi
Is1 alicilari, sicak ylizeylerden 1s1y1 emer ve bunu ¢evreye yayilan daha genis bir yiizey
alan1 lizerinden dagitarak sogutmay saglar. Bu siireg, 1s1 alicilarinin termal iletkenlik
Ozelliklerine dayanir. Is1 alicilarinin verimliligi, kullanilan malzemenin termal
iletkenligi ve 1s1 alicinin tasarimina baghdir.
Malzeme Se¢imi:

Aliminyum: Yiiksek termal iletkenlik ve hafiflik nedeniyle yaygin olarak kullanilir.
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Bakir: Aliminyumdan daha ytiksek termal iletkenlige sahip olsa da, daha agir ve daha
pahalidir.

Grafit: Yiiksek termal iletkenlige sahip yeni nesil malzemeler arasinda yer alir.

Tasarim Ozellikleri:

Yiizey Alani: Is1 alicilarinin yiizey alan1 ne kadar biiyiikse, 1s1y1 dagitma kapasitesi o
kadar ytliksek olur. Bu nedenle, 1s1 alicilar1 genellikle yiizey alanini1 artirmak igin

kanatciklarla (fin) tasarlanir.

Kanatciklar: Kanatgiklar, 1s1y1 yaymak i¢in kullanilan ince metal levhalardir. Farkli

kanatgik tasarimlari, 1s1 dagilimini optimize eder.

Dogrusal Kanatciklar: Basit ve etkili bir tasarimdir. Kanatgiklar paralel siralar halinde

diizenlenir.

Pin Kanatciklar : Dikey olarak yerlestirilmis kiiciik metal pimlerdir. Yiizey alanini

artirir ve hava akisini iyilestirir.

Dalgali Kanatciklar : Yiizey alanin1 ve hava akigini optimize etmek i¢in dalgali bir

tasarima sahiptir.

4.1.1.7 Is1 Alcilarinin Fotovoltaik Hiicrelerde Kullanim

Fotovoltaik hiicrelerde 1s1 alicilarinin kullanimi, hiicrelerin performansini artirmak ve
sicaklik artisinin neden oldugu verim kayiplarini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

PV hiicrelerde 1s1 alicilarinin kullanimu ile ilgili bazi temel noktalar :

Hiicre Sicakliginin Kontrolii : PV hiicrelerin verimliligi, sicaklik arttik¢a diiser. Is1
alicilar, hiicre sicakligini diisiik tutarak hiicrelerin maksimum verimlilikte calismasini
saglar. Sicaklik artisinin neden oldugu enerji kayiplarini azaltir ve hiicrelerin dmriinii

uzatir.
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Sogutma Etkinligi : Yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerden yapilan ve
optimize edilmis tasarima sahip 1s1 alicilari, PV hiicrelerin etkin bir sekilde
sogutulmasini saglar.

Hiicrelerin sicaklik dagilimimi homojen hale getirir, boylece sicak nokta (hot spot)

olusumunu engeller.

4.1.2. PV/T KOLEKTORLER

Son zamanlarda PV/T kolektor tasariminin hem elektriksel hem de termal performans
tizerindeki etkisine olan ilgi giderek artmaktadir. PV/T kolektoriinde hava kanali sayisi
arttik¢a sistem performansinin arttifi ¢ogu calismalar bunu ispat etmektedir. PV/T Is1
Depolamali Kurutma Sistemi, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri arasinda 6énemli bir yer
tutmakta ve gilines enerjisinden daha fazla faydalanilmasini saglayarak, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmektedir. Bu sistemlerin genis capta
kullanimi, enerji verimliligini artirmak ve karbon ayak izini azaltmak i¢in 6énemli bir

adim olabilmektedir.[27]

Gilines enerjisini dogrudan kullanan diger bir sistem olan fotovoltaik modiiller,
yiizeylerine gelen giines 1518311 elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
malzemelerdir. Fotovoltaik modiiller gilines 1sinmminin  tamamini  elektrige
doniistiiremezlerdir. Giines 1sinimindan gelen enerjinin bir kismi panelin yilizey
sicakligint artirarak fotovoltaik modiiliin 1sinmasima ve dolayisiyla verimliliginin
diismesine neden olmaktadir. Fotovoltaik termal (PV/T) sistemler, fotovoltaik
modiillerden daha fazla enerji almak ve hiicre sicakliginin artmasindan kaynaklanan
verim kayiplarini azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Giines pillerinin ¢aliyma ortami
sicakligindaki her bir derecelik artista hiicre verimliliginin %0,45 ile %0,6 arasinda

azaldig1 gozlemlenmistir.[9]

Photovoltaic/Thermal (PV/T) kolektorleri, glines enerjisinden hem elektrik hem de
termal enerji Uretebilen hibrit sistemlerdir. Bu kolektorler, fotovoltaik (PV) modiiller
ile termal (T) kolektorleri birlestirerek giines enerjisinin daha verimli kullanimim

saglar. PV/T kolektorleri, sogutma yontemine gore genel olarak iki ana kategoriye
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ayrilir: havali (hava sogutmali) PV/T kolektorler ve sivili (sivi sogutmali) PV/T
kolektorler.

4.1.2.1 Haval (Hava Sogutmali) PV/T Kolektorler

Havali PV/T kolektorler, fotovoltaik modiillerden 1smmin hava aracilifiyla
uzaklastirildig: sistemlerdir. Bu kolektorlerin temel 6zellikleri ve avantajlar1 asagida

belirtilmistir:

Basit Tasarim ve Kurulum: Hava sogutmali PV/T kolektdrler, genellikle s1vi sogutmali
kolektorlere gore daha basit bir tasarima sahiptir. Bu durum, kurulum ve bakim
stireglerini kolaylastirir ve daha az karmasik hale getirir. Hava sogutmali kolektorlerin

komponentleri genellikle daha az sayida ve daha basittir.

Diisiik Maliyetler: Hava sogutmali sistemlerde pompalar, borular veya sivi dolagim
elemanlar1 gerekmediginden, maliyetler genellikle daha diisiiktiir. Bu da baslangig

yatirim maliyetlerini ve operasyonel maliyetleri azaltir.

Cevresel Etki: Hava sogutmasi, sivi sogutmali sistemlerde olabilecek sizint1 veya
cevresel kirlilik riskini ortadan kaldirir. Ayrica, hava sogutmali sistemler su kaynagi

gerektirmez, bu da su tiikketimini azaltir ve ¢evresel siirdiirtilebilirligi artirir.

4.1.2.2 Sivili (S1vi Sogutmali) PV/T Kolektorler

Sivili1 PV/T kolektorler, 1sinin fotovoltaik modiillerden siv1 araciligiyla uzaklastirildigi
sistemlerdir. Bu kolektorler, 1sinin daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglar ve
genellikle daha yiliksek verimlilik sunar. Sivilt PV/T kolektorler kendi iginde iki ana
alt kategoriye ayrilir: faz degistiren malzeme (FDM) temelli PV/T kolektorler ve 1s1
borusu temelli PV/T kolektorlerdir.
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4.1.2.3 Faz Degistiren Malzeme (FDM) PV/T Kolektorler

Yiiksek Is1 Depolama Kapasitesi: Faz degistiren malzemeler (FDM), belirli bir
sicaklikta faz degistirerek biliylik miktarda 1s1y1 kii¢iik hacimlerde depolayabilir. Bu
ozellik, kolektorlerin termal verimliligini artirir ve sicaklik dalgalanmalarini minimize
eder. FDM'ler, enerjiyi gizil 1s1 seklinde depolayarak daha sabit bir 1s1 transferi saglar.
Gelismis Is1 Yonetimi: FDM kolektorler, sicaklik kontroliinii hassas bir sekilde
yaparak daha kararli bir ¢calisma saglar. Bu, PV modiillerin performansini optimize
eder ve termal stresin azalmasina yardimci olur. Ayrica, enerji depolama kapasitesi

artirtlarak 1s1 enerjisinin glinlin farkli saatlerinde kullanilmasina olanak tanir.

4.1.2.4 Is1 Borulu PV/T Kolektorler

Is1 borusu temelli PV/T (Photovoltaic/Thermal) kolektorler, 1s1y1 yliksek verimlilikle
tagiyan ve yayan Ozel borular kullanarak gilines enerjisinin daha etkili bir sekilde
kullanilmasini saglayan yenilik¢i sistemlerdir. Bu kolektdrler hem elektrik hem de
termal enerji iiretiminde iistiin performans sunarak enerji verimliligini artirir ve

cevresel etkileri azaltir.

Is1 borusu temelli PV/T kolektorlerin en onemli dzelliklerinden biri, 1s1y1 yiiksek
verimlilikle tagsima kapasiteleridir. Is1 borulari, iglerinde bulunan c¢aligma sivisinin
buharlagma ve yogunlagma dongiileri sayesinde 1s1y1 hizli ve etkili bir sekilde tasir. Bu

siire¢ su sekilde isler:

Is1 Toplama: Fotovoltaik modiiller giines 15181 emer ve elektrik iretirken, ayni
zamanda onemli miktarda 1s1 agi1ga ¢ikar. Bu 1s1, 1s1 borusunun buharlasma boliimiinde

toplanir.
Buharlagma: Is1 borusunun i¢inde bulunan ¢aligsma s1visi, toplanan 1s1 ile buharlasir ve

buhar haline gelir. Buharlagma siireci sirasinda, sividan buhara doniisiim gizil 1s1y1

absorbe eder, bu da 1sinin hizli bir sekilde tasinmasini saglar.
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Is1 Taginmasi: Buhar haline gelen ¢alisma sivisi, 1s1 borusunun yogunlagma bdliimiine
dogru hareket eder. Bu hareket, 1s1 borusunun igerisindeki basing farki ve kapilar

hareketler ile gerceklesir.

Yogunlagma: Is1 borusunun yogunlagma bdliimiinde, buhar tekrar sivi haline doniisiir
ve yogunlasirken gizil 1s1y1 serbest birakir. Serbest birakilan bu 1s1, termal enerji olarak

kullanilmak iizere sistemin disina aktarilir.

Bu dongii, 1sinin bir noktadan baska bir noktaya hizla taginmasini saglar. Is1 borulari,
bu verimli 1s1 transfer siireci sayesinde sicaklik farklarin1 dengeleyerek daha homojen
bir 1s1 dagilim1 saglar. Bu da PV/T kolektorlerin termal verimliligini artirir ve sistemin

genel performansini optimize eder.

Is1 borusu temelli PV/T kolektorler, dayanikli malzemelerden iiretilmis 1s1 borulari
kullanilarak uzun émiir ve dayaniklilik saglar. Is1 borularmin i¢ yapisinda kullanilan

malzemeler ve teknikler, korozyona ve asinmaya kars1 yiiksek direng gosterir.

Malzeme Secimi: Is1 borular1 genellikle bakir, aliminyum veya paslanmaz g¢elik gibi
yiiksek iletkenlige ve dayaniklilifa sahip malzemelerden iiretilir. Bu malzemeler,

1sinin etkin bir sekilde tasinmasini saglarken, ¢evresel etkilere karsi da direng gosterir.

Kaplama ve Izolasyon: Is1 borularinmn dis yiizeyleri, korozyona kars1 koruyucu
kaplamalar ile kaplanabilir. Ayrica, borularin izolasyonu da optimize edilerek 1s1 kaybi

minimize edilir ve sistemin verimliligi artirlir.

Teknik Tasarim: Is1 borularinin i¢ yapisinda kullanilan 6zel teknikler, sivinin hizli bir
sekilde buharlasmasin1 ve yogunlagmasini saglayarak dongiiniin etkinligini artirir.
Kapilar hareketler ve buhar basinci gibi mekanizmalar, 1sinin hizla taginmasini ve

yayilmasini saglar.

Dayaniklilik Testleri: Is1 borulari, iiretim asamasinda gesitli dayaniklilik testlerine tabi
tutulur. Bu testler, borularin uzun siireli kullanima uygunlugunu ve performansini

garanti altina alir.
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Bu ozellikler, 1s1 borularinin uzun 6miirlii ve dayanikli olmasini saglar. Is1 borusu
temelli PV/T kolektorler, bu dayaniklilik sayesinde uzun yillar boyunca

performanslarini koruyabilir ve enerji verimliligini yiiksek seviyelerde tutabilir.

4.2 TERMAL ENERJi DEPOLAMA SIiSTEMi

Termal enerji depolama (TED) sistemini igeren giines enerjili kurutucular, glinesin en
yogun oldugu saatlerde 1s1 enerjisini emerek depolamakta ve bunu diisiik giines 1s1n1m
saatlerinde veya yeterli enerjinin bulunmadigi zamanlarda kullanarak iiriinlerin
kurutulmasi i¢in uygun bir alternatif sunabilmektedirler. Enerji ¢iktisin1 artirarak

sistemlerin giivenilirligi arttirmaktadir.[10]

Is1 enerjisi depolama, giinesten elde edilen enerjinin depolanarak giines 1s1ginin
olmadig1 zamanlarda kullanilmasini saglar. Bu, genellikle termal kiitleler veya faz
degistiren malzemeleri (FDM) ile gerceklestirilir. Is1 enerjisi depolama sistemleri,

enerjinin kesintisiz ve verimli bir sekilde kullanilmasina yardimci olur.

Ayrica giindiiz depolanan enerjinin gece kullanilmasi amaciyla giines enerjisi
sistemlerinde termal enerji depolama yontemi de siklikla kullanilmaktadir. Termal
enerji depolama yontemleri gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1 depolama ve termokimyasal
depolama olarak siniflandirilabilir. Bu yontemler arasinda en yaygin olani, maddedeki
faz degisiminden yararlanarak yiiksek miktarda enerji depolayabilen gizli 1s1 depolama
yontemidir. Giines enerjisi yalnizca giindiiz saatlerinde kullanilabilirken, baz1 {iriinler
stirekli kurutma islemi gerektirmekte ve bu durum gilines enerjisi kullanimini
sinirlamaktadir. Bu nedenle giines enerjisinin depolanmasi ve bu depolanan enerjinin

giines 151n1m1 olmadig1 aksam saatlerinde kullanilmasi gerekir.

Glines enerjili kurutucularin performansinin arttirilmasi i¢in birlestirilmis sistemleri,
faz degistiren malzemelerin kullanilmasi, 1s1 pompasi sisteminin uygulanmasi ve 1s1
kapasitesi daha yiiksek akiskan kullanilmasi gibi bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Bahsedilen yontemler kullanilarak tiim diinyada 2012-2040 yillar1 arasinda giines

enerjisi liretiminin yillik yaklagik %8,9 oraninda artacagi ongoriilmektedir.[9]
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4.2.1 Duyulur Is1 Depolama Y 6ntemi

TED sisteminin genel olarak en yaygin kullanilan 1s1 depolama yontemlerinden birisi
duyulur 1s1 metodudur. Duyulur 1s1 sisteminde malzemelerin katidan siviya doniiserek
enerji biriktirme kabiliyetine sahip olduklari i¢in, ayrica enerji dagitiminin izotermal
davranisi, daha yiiksek depolama yogunlugu ve diisiik hacim/kiitle oran1 gibi énemli

avantajlara sahip olduklar1 kurutma sistemlerinde daha ¢ok ilgi gérmiistiir. [40]

4.2.2 Gizli Is1 Depolama Yontemi

Faz degistiren malzemeler (FDM), belirli bir sicaklikta faz degistirerek yiiksek
miktarda 1s1y1 kii¢iik hacimlerde depolayabilen malzemelerdir. Bu malzemeler, giines
enerjisini termal enerji olarak depolamak ve serbest birakmak i¢in kullanilir. FDM'ler,
1s1nin bir faz degisimi sirasinda gizil 1s1 olarak depolanmasini saglar, bu da sicaklik

degisimlerinin minimumda tutuldugu anlamina gelir.

Bu faz degisim siireci, FDM'lerin termal verimliligini 6nemli Sl¢tide artirir. FDM'ler
giines 1518101 absorbe ederken kat1 halden sivi hale gecer ve bu siirecte biiyiik miktarda
1s1 emer. Geceleri veya giines 15181 azaldiginda ise, bu malzemeler s1vi halden kati hale
gecerken depoladiklari 1s1y1 serbest birakir. Bu 6zellik, 1s1 dalgalanmalarini minimize
ederek, PV/T kolektorlerinin daha sabit bir 1s1 transferi ve daha yiiksek termal

verimlilik saglamasina olanak tanir.

FDM temelli PV/T kolektorler, sicaklik kontroliinii hassas bir sekilde yaparak daha
kararli bir ¢aligma saglar. Bu kolektorler, fotovoltaik modiiller izerindeki termal stresi
azaltarak, PV modiillerinin performansini optimize eder. PV modiiller, yiiksek
sicakliklarda verimliliklerini kaybedebilir; bu nedenle FDM'ler, sicakligin kontrol
altinda tutulmasina yardimer olarak PV modiillerinin optimum verimde g¢aligmasini

saglar. Bu hem elektrik {iretimini artirir hem de modiillerin émriinii uzatir.

Enerji depolama kapasitesinin artmasi, PV/T sisteminin esnekligini ve verimliligini
artirtr. Faz degistiren malzemeler, glines 1518inin yogun oldugu zamanlarda fazla

enerjiyi depolayarak, bu enerjinin giiniin farkl saatlerinde kullanilmasina olanak tanir.
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Bu, 6zellikle giines enerjisinin smirli oldugu veya enerji talebinin yiiksek oldugu
donemlerde biiylik bir avantaj saglar. FDM'lerin sicaklik kontrolii ve enerji depolama
yetenekleri, PV/T kolektorlerinin genel performansini ve verimliligini artirir [40].

Selik 4.6’da faz degistiren malzemelerin ¢esitleri gosterilmektedir.

Faz Dafigim Malzemss€8

Sekil 4. 6. Faz degistiren materyallerin siniflandirlimasi [31].

Faz degistiren materyalleri, belirli bir erime ve donma noktasina sahiptir ve bu
sicakliklarda faz degisimi sirasinda 1s1 aligverisi yaparlar. Bu islem esnasinda,
malzeme kat1 fazdan sivi faza gecerken enerji emer (absorbe eder) ve bu enerjiyi
depolamaktadir. Tersi durumda, yani siv1 fazdan kat1 faza gecerken ise depoladigi
enerjiyi ortama 1s1 olarak verir. Bu 6zellik, FDM'leri giines enerjisi gibi donemsel
enerji kaynaklarmm verimli kullanimi igin ideal kilmaktadir. Ozellikle fotovoltaik
termal (PV/T) sistemlerde FDM'ler, giines panelleri tarafindan iiretilen asir1 1sinin
depolanmas i¢in kullanilir. Boylece, giines 1s1ginin bulunmadigi zamanlarda bile
depolanan enerji kullanilabilir, bu da enerji verimliligini artirir ve gilines enerjisi

sistemlerinin genel performansini iyilestirir [41,23,42].

Bu materyaller, latent 1s1 depolama 6zelligi ile bilinir ve sicaklik kontrollii enerji
yonetimi saglamak i¢in enerjiyi depolar ve serbest birakir. FDM'lerin enerji depolama
kapasitesi, faz degisim sirasinda absorbe edilen veya serbest birakilan latent 1s1

miktarina baghdir.
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Enerji depolama malzemelerinin 6nemi ile ilgili bir¢ok aragtirma ve galisma
mevcuttur. Cogu calismalar bu malzemelerin, giines enerjisiyle kurutma prosesi
alaninda ¢ok kullanigl oldugunu ve gizli 1s1y1 yakalama yetenegine sahip olduklarini
aciklamaktadir. TED sisteminin, {iriin kurutma uygulamalar1 i¢in uygun olan, giines
1s181n1n olmadig1 saatlerde de kurutmaya devam edilmesini destekleyen, 1s1 kayiplarini
azaltarak sistemin kurutma kabiliyetini arttiran, tarimsal iiriinlerin kurutulmas igin

enerji depolama ortami olarak parafin kullanilmaktadir.

Faz degistiren malzemeleri (FDM'ler), katidan siviya (veya sividan gaza) faz
degistirirken hacimsel genisleme 6zelligine sahiptir. faz degisimi sirasinda yaklasik

%15'lik bir hacim genislemesi gosterdigi i¢in FDM olarak kullanilir [43].

FDM'lerin fotovoltaik sistemlerin performansini artirma potansiyeli biiytiktiir. Isiy1
etkili bir sekilde yoneterek ve verimliligi artirarak, FDM'ler daha siirdiiriilebilir ve
verimli giines enerjisi sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.
Ozellikle nanomalzemeler ve kanatgiklarla birlikte FDM entegrasyonu, yenilenebilir
enerji teknolojilerinde daha fazla arastirma ve uygulama i¢in umut verici bir alan
sunmaktadir. FDM'ler, aktif sogutma yontemlerine ihtiyag duymadan etkili bir pasif
sogutma stratejisi sunarak enerji tiikketimini en aza indirir. FDM'lerin PVT sistemlerle
entegrasyonunun termal yonetim ve enerji verimliligi agisindan sagladigi onemli

iyilestirmeleri ortaya koymaktadir [25].

4.2.2.1 Faz Degistiren Malzemelerin Is1 Uretimi ve Yonetimi

Faz Degistiren Malzemeleri (FDM), belirli bir sicaklikta faz degistirerek (katidan
siviya veya sividan katiya) biliyiik miktarda 1s1y1 emen veya serbest birakan maddeler
olmasi, 1s1 iretimi ve yonetimi konusunda onemli avantajlar sunmaktadirlar. Is1
depolama ve serbest birakma kapasiteleri, sicaklik dalgalanmalarin1 dengeleme
ozellikleri ve enerji verimliligi saglama potansiyelleri ile FDM'ler, ¢esitli

uygulamalarda kullanilarak 1s1 iiretimini ve yonetimini optimize eder.
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Is1 Depolama ve Serbest Birakma Kapasitesi: FDM'ler, faz degisimi sirasinda biiyiik
miktarda 1s1y1 emerek depolar. Bu 1s1, malzemenin erime noktasinda emilir ve kati
halden s1v1 hale gegerken depolanir. Daha sonra, sicaklik diistiiglinde malzeme tekrar

kat1 hale geger ve depolanan 1s1 serbest birakilir.

Bu siireg, 6zellikle enerji depolama ve geri kazanimi agisindan 6nemlidir. Is1 iiretimi
gerektiren stireglerde, FDM'ler fazla 1s1y1 depolayarak ihtiya¢ duyuldugunda serbest
FDM'ler, sicaklik dalgalanmalarin1 dengeleyerek daha birakabilir.

Sicaklik Dalgalanmalarini Dengeleme: tutarli bir 1s1 iiretimi saglar. Faz degisimi
sirasinda 1s1y1 emerek sicaklik artiglarini dengeleyebilir ve faz degisimi sirasinda 1s1y1
serbest birakarak sicaklik diisiislerini 6nleyebilirler.

Bu ozellik, ozellikle sabit ve kontrollii bir sicaklik gerektiren uygulamalarda

faydalidir.

Pasif ve Aktif Sogutma Kombinasyonu: FDM'lerin pasif sogutma ozellikleri, PV/T
sistemlerinde aktif sogutma yontemleriyle birlestirilebilir. Su veya hava dolagimu ile
entegre edilmis bir sistemde FDM kullanimi, PV hiicrelerinin ve kurutma isleminin
daha etkili bir sekilde sogutulmasimi saglar. Bu kombinasyon, sistemin genel

verimliligini artirir ve enerji tilkketimini azaltir.

Enerji Verimliligi: FDM'ler, enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Is1 depolama
kapasiteleri sayesinde, fazla 1s1y1 depolayarak enerji kaybini en aza indirirler. Bu
depolanan 1s1, enerji liretimi veya 1sitma gerektiren diger siireclerde kullanilabilir.

Bu, genel enerji tiiketimini azaltir ve enerji verimliligini artirir.

Geri Dontisiimlii Is1 Depolama: FDM'ler, geri doniigiimlii 1s1 depolama sistemleri
olarak kullanilabilir. Bu malzemeler, bircok kez faz degisimi yasayabilir ve her
seferinde 1s1y1 depolayip serbest birakabilir. Bu, FDM'lerin uzun Omiirlii ve

stirdiiriilebilir 1s1 depolama ¢éziimleri sunmasini saglar.
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Uygulama Alanlari:

Binalarda Ist Depolama: FDM'ler, binalarin i1sitma ve sogutma sistemlerinde
kullanilabilir. Glines enerjisi ile 1sitilan bir binada, FDM'ler giin boyunca giinesten
gelen fazla 1s1y1 depolayabilir ve gece boyunca bu 1s1y1 serbest birakarak binanin

sicakligint dengeleyebilir.
Elektronik Cihazlar: Elektronik cihazlarda, FDM'ler asir1 isinmayi Onlemek ve
cihazlarin verimli ¢alismasini saglamak i¢in kullanilabilir. Bu malzemeler, cihazlarin

calisma sicakliklarin1 dengeleyerek performanslarini artirir.

Endiistriyel Uygulamalar: Endiistriyel 1sitma ve sogutma siire¢lerinde, FDM'ler enerji

verimliligini artirmak ve 1s1 yonetimini optimize etmek i¢in kullanilabilir [20].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. FOTOVOLTAIK/TERMAL (PV/T) DESTEKLI, HAVA KOLEKTORLU
KURUTMA SISTEMI

PV/T (Fotovoltaik/Termal) Ist Depolamali Kurutma Sistemi, giines enerjisi
teknolojileri arasinda yer alan yenilik¢i ve biitiinlesmis bir sistemdir. Bu sistem, gilines
151811 hem elektrik enerjisi liretmek i¢in (fotovoltaik) hem de 1s1 enerjisi saglamak
amactyla (termal) kullanir. Bu iki islevi bir arada gerceklestirerek, giines enerjisinden

maksimum fayday1 saglar ve enerji verimliligini artirir.

Bu calismada, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda
gerceklestirilen yliksek lisans tezi kapsaminda tasarlanan Giines enerjili
Fotovoltaik/Termal (PV/T), Hava-su 1sitmali giines kolektorii ve 1s1 depolamali faz
degistiren materyali (FDM) parafin ile desteklenmis kurutma sistemi tasarlanaarak
imal edilmistir. Tasarlanan bu entegre kurutma sistemi deneysel olarak aromatik
bitkilerden nane iiriiniin kurutulmasinda kullanilmistir sekil 5.1. Bu sistemde,
fotovoltaik paneller tarafindan absorbe edilen giines 15181 iki bigimde degerlendirilir;
bir yandan yar1 iletkenlerdeki foton-elektron etkilesimiyle elektrik enerjisi tiretilirken,
diger yandan aym panellerin arkasina takilan sogutucu sistemlerin termal absorbe
kapasitesi sayesinde 1s1 enerjisi elde edilir. Bu 1sinin bir kismi, hava akis1 yoluyla hava
1sitictya aktarilir ve su kanallarinda dolasan su, enerji transferi stirecini daha da verimli
kilarak, kurutma firinina yonlendirilen hava akisinin sicakligini artirir. Hava akigini
yonlendiren ve modiile eden bir fan sistemi, 1s1 enerjisinin kurutma odasindaki tarimsal

tiriinlere homojen bir dagilimini saglar.
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Firina giren 1sinmig hava, kurutulacak iiriiniin lizerinden gecerken nem transferini
tetikler ve buharlagsma yoluyla suyun {iriinden ayristirilmasini saglar. Nem seviyesinin
kontrol altinda tutulmasi ve kurutma siirecinin hassasiyetle yonetilmesi, hassas terazi
gibi algilayici bilesenlerle saglanir. Boylece optimal kurutma kosullar1 siirekli olarak
korunur. Atik hava olarak sistemin digina ¢ikan nemli hava 1sisini, firinin ¢ikisinda yer
alan, ters akish 1s1 geri kazanim cihaz ile taze havaya aktarilir. Ozgiin tasarlanmis
cihaz atik hava ile taze havayi birbirine karismadan 1s1 transferi gerceklesmesini

saglamaktadir.

FDM igeren 1s1 esanjorti, sistemin termal regiilasyonunda 6nemli bir role sahiptir. Faz
degistiren malzemesi, yiiksek enerji depolama kapasitesi sayesinde, 1s1 enerjisini gizli
1s1 formunda depolar ve gereksinim halinde bu enerjiyi serbest birakir. Bu 6zellik,
giines 15181n1n meveut olmadigi durumlarda bile, stirekli bir kurutma islemi saglayarak
sistemin verimliligini artirir. BOyle bir sistem, kurutma igleminin termodinamik
verimliligini maksimize eder ve fotovoltaik hiicrelerin performansini artirirken,

kurutma siirecinde kullanilan enerjinin kaynaklarinin yenilenebilir olmasini saglar.

Karabiik ilinin cografi konumundan kaynaklanan giineslenme o6zellikleri ve iklim
verileri dikkate alindiginda, kolektdr egimi olarak 40 derecenin optimal bir ag1 oldugu
Oon goriilmiistlir. Tasarlanan sistemde de kolektdr egim acist 40 derece seklinde

ayarlanarak deneye hazir hale getirilmistir sekil 5.2.
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1 PVT Gikig (Isiticl Girig)
: lsitict Cikig{FDM'k Eganjor Ginig)
: FDM'h Esanjor Cikis (Kurutma Kabini Ging)
1 Kurutma Kabini Cikig (s Geri Kazmim Girig)
: Atk Hava (Egzoz Sicakhdi)
: Kollektor Su Gidis Sicakhid
: Kollektor Su Doniis Sicakh @i

: Taze Hava Girigi (Is1 geri kazamm girig)
1 PVT Girig (Is1 geri kazamm ¢ikig)

PV

PVIT

Tl
IGK

E
Ak HavalEgeoz)

T,

Ti=Tg Taze Hoa Girsi

: Fotovoltaik Panel

: Fotovoltaik / Termal Panel
:ls1 Geri Kazamm Cihazi
- Su Kanall Hava Isiho

: Piranometre

: Sirkilasyon Pompas

: FDMLI Is1 Eganjori

: Sistem Fam

: Kurutma Finm

- Uriin [stif sepeti
:Hassas Terazi

: Acik genlegme deposu

Sekil 5.1. Kurutma sistemin sematik diyagrami.

Sekil 5.2. Tasarlanan ve imal edilen Sistemin Genel Goriiniimii.
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5.1.1 Hava Sogutmali (PV/T) Giines Kolektorii

Sistemde kullanilan hava sogutmali (PV/T) Giines Kolektortii, giines enerjisini hem 1s1
hem de elektrik enerjisi olarak kullanmaya olanak taniyan elemandir. Fotovoltaik-
Termal giines kolektorii 20 W fotovoltaik (PV) panelin arkasina, metal sogutucu 6zel
kanatlar monte edilelerek elde edilmistir. Kanatlar, panellerin {izerindeki 1s1y1 havaya
transfer ederek panel sicakliginin yiikselmesini 6nleyerek elektriksel verimi artirirken,
ayni zamanda havaya aktarilan bu 1s1y1 baska yerlerde kullanima sunar. Fotovoltik
panellerde (PV) referans sicakliginin istline ¢ikilmasi bu panellerde elektriksel verimi
diisiirmektedir. Fotovoltaik / termal panel uygulamalari, (PV/T) glines enerjisinden en

iist diizeyde elektrik ve 1s1 liretimini bir arada sunan uygulamalardir.

Kurutma sisteminde, kullanilan 20 watt'lik standart polikristal yapidaki fotovoltaik
panel, PV/T (Fotovoltaik Termal) kolektére doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim igin
panelin arkasina 0.35 mm kalinliginda, 40 mm yiiksekliginde ve 360 mm uzunlugunda
aliminyum saclardan yapilmis kanatc¢iklar eklenmistir. Bu kanatgiklar, 1s1y1 daha iyi
aktarabilmek i¢in termal macun kullanilarak yerlestirilmistir. Boylece panel, hem 1s1y1
verimli bir sekilde kullanabilen hem de elektrik iiretebilen bir termal kolektore
cevrilmigtir. Sistemde dis ortamdan alinan taze hava, 1s geri kazanimindan gegerek
hazirlanan fotovoltaik/termal (PV/T) panelde 6n 1sitma isleminden gegirilerek 1sitilir.
Sistemde PV/T olarak kullanilan fotovoltaik panelin o6zellikleri ¢izelge 5.1 de

hazirlanan PV/T ve hava 1sitic1 panel sekil 5.3. de goriilmektedir.

55



Cizelge 5.1. Sistemde Kullanilan PV Panllerin Ozellikleri

Maksimum Gii¢ ( Pmax) 20 Watt
Acik Devre Gerilimi (Voc) 22,10V
Kisa Devre Akim (Isc) 1,35 Amper
Maksimum Gii¢ Voltaji1 (Vmp) 18 Volt
Maksimum Gii¢ Akim (Imp) 1,11 Amper
Modiil Uygulamas: A smufi
Boyut (mm) 360x435x17
Agirhik (kg) 2,5 kilogram
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 Volt DC
Maksimum Seri Sigorta Sinifi 10 A
Gii¢ Tolerans Arahg +5%

Sekil 5.3. Hava sogutmali (PV/T) ve hava-su isitmali glines kolektorii
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5.1.2. Hava- Su Isitmah Giines Kolektorii

Hava- su 1sitmali gnes kolektorii ¢elik malzemeden hava ve su kanalli olarak
tasarlanarak imal edilmistir. Hava — su 1s1tic1 540 x 435 mm boyutlarinda olup, entegre
su kanallar1 ve hava kanatgiklar ile donatilmistir. Hava akigini optimize etmek i¢in 40
X 40 mm (U tipi) 6l¢iilerinde hava kanatgiklar1 kullanilmistir. Bu kanatgiklarin sag
kalinlig1 0,35 mm'dir ve yapisal biitiinliiklerini artirmak i¢in 1sitic1 alt ylizeyine elektrik
dikis kaynagi ile monte edilmistir. Hava — su kolektoriin su kanallari, 10 x 12 mm
boyutlarindadir sekil 5.4. Giines 151811 etkin bir sekilde absorbe etmek lizere mat
siyah boyanmistir. Hazirlanan bu hava-su 1sitict panel yalitimli kasa igerisine
yerlestirilerek, 6n 1sitmada kullanilan PV/T ile biitiinlesik hale getirilmis ve tlizeri 4
mm gecirgen Ortii (cam) ile kaplanmigtir. Hava sogutmali PV/T kolektor’de on 1sitilan
hava, hava-su 1siticidan gegirilerek havanin daha yiiksek sicakliklara isinmasi saglar.
Hava -su kolektoriin su dolumu, pompa ve genlesme deposu baglantilari igin 10 mm
capinda ¢elik borular kullanilmistir. Sistemde hava fani ¢calistiginda su pompasi paralel
olarak devrededir. Pompa, hava-su ve isitict ile FDM” 1 1s1 esanjorii arasinda dolagimi
saglayarak 1sinin (FDM) parafinde depolanmasini ve kurutma havasinin sicakligini da

yiikseltilmesini saglar.

Bu tasarim sec¢imleri, Kurutma sisteminin termal performansini artirmay1 ve, enerji
kayiplarin1 asgariye indirerek sistemin toplam enerji verimliligini artirmaya yonelik

olarak sec¢ilmistir.

Sekil 5.4. Hava-su isitmali giines kolektorii imalat resmi
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5.1.3 Faz Degistiren Materyalleri (FDM) ile Zenginlestirilmis Is1 Esanjorii

Faz degistiren materyalleri 1s1y1 depolayabilen ve serbest birakabilen malzemelerdir.
FDM'ler, 1s1y1 emdiklerinde eriyip sivi hale gecerler ve bu 1s1y1 serbest birakirken
tekrar kat1 hale donerler. Bu ozellikleri sayesinde, kurutma siireglerinde sicaklig

dengeleyerek daha kontrollii ve etkili bir kurutma saglarlar. 8]

(FDM) li sistemlerde hem faz degistiren malzemelriri hemde kullanilan 1s1 esanjor
tipleri termal enerji depolama sistemlerinde kullanilan 6nemli bilesenlerdir. FDM'li bir
181 esanjOriiniin tasarimi, sicaklik dalgalanmalarini minimize ederken, enerji
verimliligini maksimize etmek icin stratejik olarak entegre edilmelidir. Bu
entegrasyon, Ozellikle enerji ihtiyaci ve maliyet tasarrufu dengesini saglamada kritik
bir rol oynar. Tasarlanan kurutma sisteminde kullanilan parafin malzemesi ve su
borular1 veya hava kanallari, bu FDM'ler ile donatilarak, sistemden elde edilen termal
enerjinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu hedefe yonelik olarak 1sinin
depolanmasi ve transferinde I¢ ige gegmeli bakir serpantinli 1s1 esanjorii (deoplayici)

kullanilmastir.

Sistemde kullanilan 1s1 degistirici (depolayici), iki ¢elik borunun i¢ ige gegirilmesi ve
bu borulardan icteki borunun etrafina sarilmis 8 mm c¢apli bakir bir serpantinden
olugmaktadir. Esanjorde kullanilan dis borunun ¢ap1 80 mm, i¢ boru 65 mm’dir. Bu
iki boru aras1 1sitilarak 1 kg s1vi fazinda (FDM) parafin ile doldurulmustur sekil 5.5.

Parafin, faz degistiren malzeme (FDM) olarak kullanildiginda, belirli bir sicakliga
ulastiginda kat1 halden siv1 hale gecerek 1s1 enerjisini depolar. Bakir boruda dolasan
su, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bakir boru araciligiyla parafini 1sitir ve bu siiregte
parafin eriyerek 1s1y1 depolar. Su akis1 durdugunda veya suyun sicakligr diistiiglinde,
parafin yeniden katilasarak depoladigi 1s1y1 serbest birakir. Bu siireg, termal enerji
depolama ve geri kazanimint miimkiin kilar. Parafin faz degistirme isleminde ergime-
katilagsma 1sisindan dolay1 biiylik miktarda enerji depolama ve birakma ozelligine
sahiptir. Faz degistiren malzemeler (FDM), gizli 1s1 olarak depoladiklar1 enerji

sayesinde yiiksek enerji yogunlugu saglar ve termal yonetim siireglerini optimize eder
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To(FDM' Es. Su Cikis Sic.) Actk Genlesme Deposu

}

(b)

Sekil 5.5. FDM’li 1s1 esanjorii: a) Esanjor baglanti semasi, b) Esanjor montaj resmi.

Sistemde 1s1 depolama ortami olarak kullanilan faz degistiren malzemesi (parafin

mumu) ozellikleri ¢izelge 5.2 verilmistir [44].

Cizelge 5.2. Sistemde kullanilan parafin mumun (FDM) 6zellikleri

Sistemde Kullanilan Parafin 6zellikleri

Erime Sicakligi (Te), (°C) 47

Gizli Isi (L), (I/kg) 266.000

Is1 iletkenligi (k), (W/m K) 0,24 (Kat1 ve Siv1 faz)
Ozgiil st (c), (I/kg K) (m), 2950 (Kat1 faz), 2510 (S1v1 faz)
Yogunlugu  (p), (kg/m?) 818 (Kat1 faz), 760 (Siv1 faz)
Agirlik (kg) 1
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5.1.4 Kurutma Firmi

Kurutma firinlari, enerji verimliligi ve irilin kalitesi lizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Kurutma firminin tasariminda; boyutu, yalitimi, iiriin istifi ve hava-iiriin
temas sekli vb. paramatreler dikkate alinmalidir. Tasarlanan kurutma sisteminin
kurutma Firininin temel bilesenleri arasinda, iriinlerin yerlestirildigi bir kurutma
odasi, nemli havayi {irtinler tizerine iifleyen ve buharlasmay1 hizlandiran fan, kanal ve

151 geri kazanim cihazi yer almaktadir.

Kurutma firininda kurutma odasi, mobil ve ¢ok amagl bir yapida gelistirilmistir. Bu
tinite, 26x23x60 cm ebatlarinda olup, yiiksek dayanikliliga sahip ahsaptan yapilmistir.
Kurutma odasinin yalitimi, 1s1 kaybini énemli dl¢iide azaltan ve enerji verimliligini
destekleyen yiiksek yogunluklu seramik lifler kullanilmis ve {izeri aliminyum folyo

ile kaplanarak suya neme kars1 korunakli hale getirilmistir.

Kurutma sisteminde yer alan ve kurutma odas1 girisine monte edilmis olan DC hava
fan1, PV/T ve hava-su 1siticisinda 1sinan sicak havayi emerek kurutma odasinna basar.
Kurutma odasinda uygun itiflrnmis {iriin izerinden sabit hizda (1 m/s) gecen ve nemli
sicak hava kurutma odasi ¢ikisina yerlestirilen 1s1 geri kazanim cihazindan gegerek
egzost havasi olarak digar1 atilir. Is1 geri kazanim cihazi, egzoz havasinin 1sisi

sisteme disaridan alinan taze havaya aktararak enerji verimliligini artirir.

Uriinlerin kurutma siireci sirasinda, iiriin israfi en aza indirilmelidir, bu nedenle hassas
bir terazi kullanilarak siire¢ boyunca agirlik kaybi takip edilir. Bu, 6zellikle yiliksek

degerli {irlinlerin islenmesinde maliyet etkinligi saglar.

Kurutma siirecinin verimliligi, hava sicakligi, hava hiz1 ve havadaki nem orani gibi
faktorlere baghidir. Yiiksek sicakliklar suyun buharlagma hizini artirirken, fazla yiiksek
sicakliklar tirtinlerin dis ylizeylerinin ¢ok hizli kurumasina ve i¢ kisimlarinin nemli
kalmasmma neden olabilir. Bu durum, kurutulan {iriiniin kalitesini diisiirebilir.
Dolayisiyla, firin sicakliginin ve hava akis hizinin, kurutulan iirliniin tiirtine ve su

icerigine gore dikkatlice ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.6, nemli hava girisi olan ve hassas terazi ile iiriin istif sepetinin bulundugu bir
kurutma firinin1 géstermektedir. Kurutulacak tirtinler, diizenli bir sekilde istif sepetine
yerlestirilir. Hava, kurutma kabini i¢indeki iirlinler iizerinde dolasir ve nemi alarak
buharlagmasini saglar. Firin i¢inde, hassas terazi ile iirlinlerin agirlik kaybi siirekli
olarak o6l¢iilir. Bu, kurutma siirecinin ne kadar ilerledigini ve ne zaman
tamamlandigin belirlemek i¢in kritik oneme sahiptir. Kurutma isleminden sonra nem
yiiklii hava, 1s1 geri kazanim cihazindan gegerek sistemden atik hava olarak disariya
verilir. Is1 geri kazanim cihazi, atik havadaki 1sinin geri kazanilmasini ve enerji

verimliliginin artirilmasini saglar.

[oKapak /7Kurutma Kabini
/

[

T

Ts (Firin ¢ikis havasi ) £
ke

T4 (Finn girig havasi)

Uriin Sepeti

Terazi

Sekil 5.6. Sistem kurutma firmai.
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5.1.5 Is1 Geri Kazanim Cihazi

Is1 geri kazanim cihazi; havanin birbirine karismadigi plakali ve ¢apraz gegisli olarak
tasarlanmistir. Tasarim di boyutu 25x25cm’dir. Is1 transfer plakalart olarak 0.40 mm
kalinliginda diiz galvanizli metal levhalarin pres makinsinda hazirlanan kalip ile
zikzak sekline getirilmesi ile olusturulmus 24 adet plakadan olusmaktadir. Cihazin

toplam 1s1 transfer ylizey alan1 yaklasik 1,5 m?'dir sekil 5.7.

m T, (Is1 Geri Kazanim Cikisg)

N N Pl N Pl
I A Pl N Pl P Pl Pl ik
B

Y P Pl Pl Pt P P Pl P Pk

R AN P P Pl P Pl Pl Pl

- A A Pl Pl Pl PNt Pl i i

P Pl P P Pl Pt Pl Pk ;

=S

Y P Pl P P Vo P Pl FaaN

N PN Pl P Pl Vi P
N N P P Pl P e PN e Pk

Te(Atik Hava(Egzoz) U

[ Ts (Finn Cikis Sic.)

Th=T0 Taze Hava Girisi

(b)

Sekil 5.7. Is1 geri kazanim cihazi a) Cihaz sematigi, b) Imal edilen cihazin sekli.
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5.1.6 Sistem Fam

Sistemdeki hava dolasiminda 3700 litre/dakika kapasiteli bir adet 24 V DC fan
kullanilmis ve sisteme monte edilmistir sekil.5.8. Hava fani harici DC gii¢ kaynagi ile
beslenmistir. Fan, kurutma odasinda 1sitilmis hava akig debisini ve hizim
diizenleyerek, kurutma islemi i¢in gerekli olan 1s1 transferini optimize eder. Hava fan,
kurutma kabini. Hava-su 1sitici, FDM 1i esanjor ve 1s1 geri kazanim cihazi arasinda

hava kanali olarak 70 mm ¢apl plastik kanallar kullanilmis, kanal tizerleri yalitilmistir.

Hava debisini ve hizin1 kontrol etmek amaci ile fan, invertorte edilerek,12 V ve 1 A
degerlerinde c¢alistirilmistir. bu sayede hava akis hizi, istenen degerde sabit

tutulmustur.

Sekil 5.8. Sistem hava fan1 ve firin-kanal baglantis:.
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5.1.7 Sirkiilasyon Pompasi

Kurutma sisteminde kullanilan pompa; DC 24V ve 22W giiciindedir. Pompa hava-su
1s1tict kolektor ile FDM 1i 1s1 esanjorii (depolama) arasina baglanmis olup, bu devrenin

ist kismina bir genlesme kab1 konulmustur sekil 5.9.

Sekil 5.9. Sirkiilasyon Pompasi.

5.1.8 Diren¢ Devresi

PV ve PV/T sistemlerinde esit miktarda ylik olusturmak ve asir1 isinma nedeniyle
olusabilecek olgtim hatalarin1 6nlemek i¢in PV ve PV/T ¢ikisinda her biri 14,6-ohm
degerinde olan iki adet direng seri olarak baglanmistir. Bu direngler, hava fanlar ile

sogutulmustur sekil 5.10.

Sekil 5.10. Seri bagl direngler (14,60hm).
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5.1.9 Nane Bitkisi

Nane, oldukca popiiler bir bitkidir ve gesitli tiirleri bulunmaktadir. Nanenin biiyiik bir
kismi su oldugundan, nem igerigi oldukga yiiksektir. Genellikle bir nane bitkisinin
agirhiginin %80-85'1 su olarak bulunur. Bu yiiksek su igerigi, naneyi hem taze tiiketim

icin hem de su kaybina neden olacak sekilde islenmis {iriinler i¢in ideal kilar.

Nanenin kuru madde orani, genellikle ¢esidine ve yetistirildigi kosullara bagl olarak
degisiklik gosterir. Ancak, tipik bir nane yaklasik olarak %15 ila %20 kuru madde
igerir. Kuru madde orani, nanenin su disinda kalan kismini ifade eder ve esansiyel

yaglar, vitaminler, mineraller, lifler ve diger kati maddeleri kapsar.

Bu oran, nanenin aromasi ve su igerigi ile dogrudan iliskilidir; yiiksek kuru madde
orani genellikle daha yogun bir aroma anlamina gelir. Ayrica, kuru madde orani tarim

teknikleri, toprak tiirti, iklim ve sulama gibi faktorlerden de etkilenebilir.

Nane gibi bitkilerin giines enerjisiyle kurutulmasi sirasinda nem igerigi konusunda

dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar vardir:

Kurutma Hizi: Nane kurutma stireci, suyun hizli bir sekilde buharlagmasini saglamak
icin dengeli bir sekilde yapilmalidir. Cok hizli kurutma, bitkinin dis kisminda

kabuklagmaya ve i¢ kisminda nemin hapsolmasina neden olabilir.

Hava Akisi: Kurutma sirasinda etkin bir hava akisi saglanmalidir. Bu, nemin bitki

yiizeyinden esit olarak buharlagmasini ve kiif olusumunu 6nlemek i¢in gereklidir.

Gilinese Maruz Kalma: Giinesin dogrudan maruziyeti 6énemlidir, ancak bitkileri ¢ok
sicak saatlerde direkt gilines 15181ina maruz birakmak, besin degerlerinin kaybina ve
renk degisimlerine yol agabilir. Giinesin yogun oldugu saatlerde golgelik

kullanilabilir.
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Nem Olgiimii: Kurutma islemi sirasinda nanenin nem seviyesinin diizenli olarak
kontrol edilmesi gerekir. Bu, istenen nem seviyesine ulasildiginda kurutmanin

durdurulmasini saglar.

Sicaklik Kontrolii: Bitkinin zarar gormemesi ve esit sekilde kurumasi i¢in sicakligin
kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir. Genellikle giines kurutmali sistemlerde 40-50°C

aras1 sicakliklar uygundur.

Bu faktorler géz oniinde bulunduruldugunda, nane kurutma islemi daha verimli ve

kaliteli bir sekilde gergeklestirilebilir.

5.1.10 Kurutma Siireci

Gidalarda toplam kuru madde miktarinin belirlenmesi, gidanin bilesimi, besin degeri
ve kalitesi hakkinda kapsamli bilgi edinmemizi saglar. Bu amacla yapilan deneylere
baslamadan once, nanedeki kuru ve yas madde miktarini belirlemek i¢in dogrudan
kurutma yontemi uygulanmistir. Ardindan, kapali ¢evrimli kurutma deneylerine
gecilmistir. Kapali ¢evrim deneyleri, Karabiik ili iklim sartlarinda, sabit 1 m/s hava
hizinda, degisken 1smnim degerlerinde, 25-29 Haziran 2024 tarihleri arasinda

gerceklestirilmistir.

Deneylerde, her giin i¢in ayr1 ayr1 80 gramlik nane bitkisi yapraklari, saplarindan
aridirilmig sekilde kullanilmistir. Nane yapraklari, kurutma kabini igerisinde hassas
terazi lizerine yerlestirilmistir. Kurutma siiresi boyunca her yarim saatte bir sicaklik,

1s1nim, agirlik degerleri Olgiilerek kaydedilmistir.

Bu deneyler sonucunda, nane yapraklarinin kuru madde miktar1 belirlenmis ve
kurutma performans: degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, nane kurutma
stireclerinin optimizasyonu ve verimliligin artirilmasi i¢in degerli bilgiler sunmustur.
Gida kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi ve daha etkin kurutma yontemlerinin
belirlenmesi agisindan bu tiir sonuglar olduk¢a 6nemlidir. Bu bulgular, 6zellikle
kisisellestirilmis hizmetler ve iriin kalitesi agisindan 6nemli iyilestirmeler yapma

potansiyeline sahiptir.
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Deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlarin 6zellikleri gizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Kurutma Sisteminde Kullanilan Ekipman ve Ozellikleri.
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5.2. SISTEM PERFORMANS ANALIZi

Bu ¢alismada kurutma sisteminde 1s1 transferi, enerji tasarrufu, verimlilik ve depolama
mekanizmalari ile maksimize edilmis giines enerjili bir PV/T sisteminin par¢asi olarak
modellenmistir. Sistemin enerji ve kiitle transferi dinamikleri, nane kurutma prosesinin

entalpi degisimlerini ve nem azaltim hizin1 etkileyen kritik parametrelerdir.

Su aktivitesi, kurutma siireci boyunca nane orneklerinin kalite kontrol parametresi
olarak diizenli araliklarla Olgiilmiistiir. Fotovoltaik/Termal (PV/T) sistemlerin 1sil
dengeleri ve kurutma performansinin verimlilik hesaplamalart igin gesitli

termodinamik prensipler ve enerji bilangcosu denklemleri kullanilir.

Kurutulacak triindeki su miktarinin kuru esasa gore belirlenmesi i¢in asagidaki
denklem kullanilmaistir:
_ Mi—Ms

MCyy = (5.1)

Mg

Kurutulan tiriindeki yas esasa gore hesaplanan su orani asagidaki formiille belirlenir:

MCy, =4s (5.2)

M;

Bu formiillerde, Mj kurutma oncesi Uriiniin ilk agirligini, Mg ise kurutma sonrasi
irliniin son agirligini ifade etmektedir. Bu hesaplama, kurutma siirecinin baslangicinda

ve sonunda tirindeki su miktarinin belirlenmesine olanak tanir.
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Kuru madde miktarinin tayini, etiiv firininda kurutma yontemi ile gergeklestirilmistir.
Bu yontem, {iriiniin tamamen kurutulmasini ve sabit bir agirliga ulagmasini saglar.

Hesaplama i¢in esitlik (5.3) kullanilmastir:

%Kkuru madde = % x100 formiili kullanilir. (5.3)

Bu formdil, iirtindeki kuru madde miktarinin yiizdesel olarak belirlenmesini saglar.

Kurutulan iiriinlerdeki nem oranimin degisimi, kurutma siiresince herhangi bir
zamanda {irlin igerisinde kalan nem miktarinin, baslangigtaki buharlagabilecek tiim

nem miktarina orani ile belirlenmis ve Esitlik (5.4)’te verilmistir.

M¢—M,
Mo—M,

NO = (5.4)

Nane diliminin denge nem igerigi konvektif kurutma sirasinda sifira esit kabul

edilmistir. Bu varsayim altinda denklem su sekilde basitlestirilmistir:

NO ==t (5.5)

Katilarda 1s1 iletimi, malzemenin i¢indeki atom veya molekiillerin diizenli ve siki
yapist nedeniyle ¢cok hizli gergeklesir. Isil enerji, bu atom veya molekiiller arasinda
hizla aktarilir. Bu nedenle, 1s1 iletiminin 1s1l enerjinin depolama hizina orami ¢ok
kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Yani, katilarda 1s1l enerji depolanmak yerine hizla iletilir
[45]. Denklemin son hali Esitlik (5.5)teki gibidir. Uriin icerisindeki herhangi bir
zamanda buharlagabilecek nem miktarinin, baslangictaki buharlasabilecek nem

miktarina oranini ifade eder.
Kurutma sistemlerinin verimliliginin 6nemli bir gdstergesi olan 6zgiil nem ¢ekme

orani (SMER), kurutma iiriinlerinden 1 gram nem uzaklastirmak i¢in gereken enerji

miktarini ifade eder. Bu oran asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
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SMER = Msu,cikarilan = SMER = mq

E tiketilen w f+Wp

(5.6)

msu, ¢ikarilan ya da md : Cikarilan su miktar1 veya saatlik kuruma miktari(kg).
E'tiketilen : Kurutma i¢in harcanan enerji veya fani ve pompay1 ¢alistirmak i¢in gerekli

olan giicii ifade eder(watt).

Nane Bitkisi su aktivitesinin hesaplanabilmesi i¢in denge bagil nemi dikkate
alinmigtir. Denge bagil nemi, gida maddesinin bulundugu hava ile denge halinde
icerdigi nem miktarini ifade eder. Buna gore su aktivitesi su sekilde hesaplanmistir:

Nane bitkisi su aktivitesinin hesaplanabilmesi i¢in denge bagil nemi ile olan isikisi
incelenmelidir. icinde bulundugu hava ile denge halinde bulunan gida maddesinin
icerdigi nem miktarina denge nemi denir. Denge halindeki gida maddesini ¢evreleyen

havanin bagil nemine ise denge bagil nemi denmektedir [46]. Buna bagli olarak;

Denge Bagil Nemi
100

ay = (5.7)

Termodinamik verimliliklerin artirilmasi i¢in oncelikle verimsizliklerin kaynaklarini
belirlemek ve bu kaynaklar1 en aza indirgeyecek ¢oziimler gelistirmek esastir. Kapali
sistemlerin analizinde, enerji degisimleri sistem sinirlarinda gergceklesen net 1s1 ve is
transferlerine bagli olarak incelenir. Sistem igerisindeki her bir bilesenin enerji giris
ve ¢ikislari, toplam sistem performansini belirler ve bu nedenle bilesenler arasindaki

etkilesimlerin detayli olarak anlasilmasi kritik 6neme sahiptir [48].
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Entalpi (H), bir sistemin toplam 1s1 igerigini temsil eden bir termodinamik
buytikliiktiir. Sistemlerin faz degisimleri sirasinda, entalpi degisiklikleri ve 1s1 iligkisi

onemlidir[44].

Kat1 Fazda Entalpi (hk): Kat1 fazdaki parafinin entalpisi, erime noktasina kadar olan
sicaklik degisimi boyunca hesaplanir. Esitlik 5.8’de T; Baslangig sicakligt T,,- Erime

noktast c¢: Kat1 fazin 6zgiil 1sisidir.

Ter

hk = fTi Ck dT Terf Ti (58)

Sivi Fazda Entalpi (hs): Erime noktasindan sonra sivi fazdaki parafinin entalpisi
hesaplanir. Esitlik 5.9’da T,; Nihai sicaklik T,,. Erime noktasi ¢ Sivi fazin 6zgiil
1s1s1dir.

hs=["c,dT T,>T, (5.9)

Erime noktasina ulasildiginda, sistemin faz degistirmesi i¢in gerekli olan gizli 1s1

aliir. Esitlik 5.10’da m Kiitle (kg) L Gizli sidir (kj/kg) [44].

L=Ah=m-L (5.10)
Sistemin toplam entalpisi, kati faz entalpisi, gizli 1s1 ve s1v1 faz entalpisinin toplamidir.
Hiopiam = hi + Lgizii + hs (5.11)

Faz degisimi ve sicaklik artislari sirasinda alinan toplam 1s1, entalpi degisimlerinin bir
toplamidir. Toplam 151 miktar1 depolanan 1s1 olarak da ifade edilebilir. Depolanan 1s1,

sistemin termal enerji degisimini temsil eder ve bu enerji hem sicaklik degisimleri hem

de faz gecisleri sirasinda sistem tarafindan alinir veya verilir [43].
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Is1 geri kazanim cihazindan kazanilan enerji miktar1 hesabinda;

ngk = m Ch(Tl - TO) (5-12)
Esitligi kullanilmistir, To taze hava giris sicakligini, [46].

PV/T panelinden kazanilan 1sil enerji miktarmi hesaplamak i¢in Esitlik 5.13
kullanilmistir. T1 PV/T hava giris sicakligini, T2 PV/T hava ¢ikis sicakligini ifade eder
[46].

va/t = m Ch(TZ - Tl) (5-13)

FDM'ler, 1s1y1 gizli 1s1 formunda depolar ve gerektiginde bu enerjiyi serbest birakarak
stirecin istikrarini saglar. Bu sistemde FDM’l1 esanjorde 1s1 depolamasi su ceketli

kolektor vasitasi ile saglanmigtir. Depolanan enerji mikarti esitlik 5.14 Kullanilarak

hesaplanabilir[44]. Esitlik’te T3 kolektor hava ¢ikis sicakligini ifade eder.

AQdepolanan :AQdepo :Qkatl + QGizli + Qszm (5-14)
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FDM'lerde kat1 veya sivi seklinde depolanan 1s1 mikatar1 Esitlik (5.15) kullailarak
hesaplanabilir. mrpom: Faz degistiren malzemesinin kiitlesi (kg), C,, Kat1 fazin 6zgiil
1s181 (kJ/kg °C), Cs Sivi fazin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C) ifade etemektedir.

Qkatl,Slvl = mFDMCk,s (TK,Ort - TFDM)/t (5-15)

Tk ore : Kolektér Ortalama Su Sicakligi ve asagida verilen esitlik(5.16) ile

hesaplanabilir

TK,Ort = 2 (5-16)

QGizli:Ah: mrpm-L =266.000 J/kg

Su ceketli 1s1ticn iirettigi sicak su ile parafinde enerji depolarkan, ayni zaman altinda
gecen havaya 1s1 transferi yapmaktadir. Hava 1sitmali kolektoériin 1s1 kazanci esitlik
(5.17) kullanarak hesaplanbilir. T7 kolektor suyu gidis sicakligini ve Tg kolektor suyu

doniis sicakligini ifade eder.

QlSlthl = m Ch(T7 - TS) (5-17)

FDM’l1 esanjorden sisteme aktarilan enerji miktart ise esitlik (5.18) Kullanilarak
hesaplanmistir[44]. T3 FDM’li Esanjoriin hava giris sicakligini, T4 ise FDM’li Esanjor

hava ¢ikis sicakligini ifade eder.

Qrpmes— M Cy (Th —T3) (5.18)

Sistemin toplam enerji kazanci esitlik (5.19) kullanilarak hesaplanmustir. Cgy. glic

santrali doniisiim faktoridiir. Ve kaliteli bir komiir baz alindiginda 0,35-0,40
arasindadir[44]. Fotovoltaik/termal (PV/T) panelden alinan termal enerjinin,

kullanilabilir 1s1 enerjisine doniisiim oranini ifade eder.

QToplam = QIGK + va/t + QK + QFDM,es + Qdepolanan + (Enet)/(cgiig) (5-19)
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Is1 geri kazanim cihazinin 1s1 transfer alani sabittir ve ters akigh logaritmik sicaklik

farki ile hesaplanir, Esitlikte; AQ ;s = Ts — T AQukis=T1 — T
AQgiris—AQuk:
AQp = —Lg =t (5.20)
ln(Alekls

Giines panelden alinan elektrik giicii hesaplamak i¢in

Ppjpot = V.1 (5.21)

Fotovoltaik verimlilik, giines 1s181n1n elektrik enerjisine doniistiirilme oranini

belirler.

Peukas = _Pokis (5.22)

Nev = 1(t) x Apy Nevr = 1(t) x Apy

Esitligi kullanilmistir. Burada; I: Gilines 1sinim1 (W/m?), A,Glines panelinin alanini

(m?) ifade eder.

Havadan havaya 1s1 gegisli 1s1 geri kazanim iinitesinin verim hesabi asagida verilen

esitliklerde
- AQeifus :T1—To 2
Mg AQgiris Ts—Ts (5' 3)

Hava- su 1sitmali verimliligi ve FDM’I1 Is1 degistirividen gecen hava tizerindeki 1s1

transfer verimliliklerini ifade eder [46].

Y :mCh(Tz—T1)
Nkoltektor = T 7 = xa

Qusitic — M Cp(T7—Ts)
= = 5.24
Mfam =G i m Cn(TaTs) (5.24)
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PV/T sisteminin kurutma verimliligi ve sistem verimi, denklemler (5.25)ve (5.26)
kullanilarak hesaplanabilir. Kurutma verimliligi, kurutma odasina aktarilan enerjinin,
giines 1s51mimi1 ve elektrik giris giiclinden elde edilen toplam enerjiye oranidir. Bu
sistemde, Wt fanin giiciinii, Wy ise pompanin giiciinii ifade eder. A, kolektoriin alanini,

Apv ise kullanilan panellerin toplam alanini temsil eder [46].

Q
Npv/T = — (5.25)

I x Apy

Qtoplam (526)

T’genel - IxAtopla TWr+Wp

Toplam sistem verimliligi hem elektrik hem de 1s1 tiretim verimliliklerinin

birlesimidir [46]..
77genel: Nm + Nth (5-27)

Toplam 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi i¢in sistem ig¢indeki zorlanmis

konveksiyon ve disindaki dogal konveksiyon katsayilarinin hesaplanmasi gerekir:

Sistemin enerji kayiplari toplami asagidaki denklemle hesaplanir, denklemde
Qegzoz disart atilan nemli egzoz havasindan kaynaklanan 1s1 kaybi, Qyize, iS€ sistem

duvarlarindan veya yiizeylerinden dis ortama olan 1s1 kayiplarini temsil eder.

2 QK:Qegzoz + Qyiizey (5-28)

Nemli egzoz havasindan ve sistem duvarlarindan olan 1s1 kayiplar1 asagida verilen

(5.29) ve (5.30)esitlikleri kullanarak hesaplanmistir [46].

Qegzoz= m Ch (TS - TO) (5-29)
Qyizey= KA.(Ts — Tp) (5.30)
1
Keto 15— (5.31)
Ry R
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Firmn igerisindeki zorlanmis 1s1 taginim katsayisi asagidaki denklemlerle hesaplanir:
Nu = hi L /kh (532)
Nu = 0,023 . Re%8 pr04 (5.33)

Dogal 1s1 tasinim katsayisi hesaplamalarinda kullanilan denklemler:

Nu = hd L /kh (534)
Nu = 0,54 . Ra0,25 (5.35)
Ra=Gr. Pr (5.36)

9-B.(Ly—Leo).L3

G, = -

esitlikleri kullanilmastir.
Is1 geri kazanim {initesinin toplam 1s1 transfer katsayisi:

_Qugk (5.37)

Quic = My G ATy =my. G AT, = AU AQm U= 0

Akiskanin degerleri esit oldugu igin m,. C;=m,. C,= C ifade edilebilir [46].
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BOLUM 6

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Fotovoltaik/termal (PV/T) panelli, 1s1 geri kazanimli, FMD'li 1s1 depolamal1 ve hava-
su 1sitmal1 hava kolektorlii bir nane kurutma sisteminin performansi, 25 Haziran 2024
ile 29 Haziran 2024 tarihleri arasinda gergeklestirilen bes giinliik deneylerle
incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, sistemin enerji verimliligi ve toplam 1s1 kazanci
zamana ve 1inim miktarina bagl olarak degerlendirilmistir. Deneylerin amaci, nane
kurutma siirecinde kullanilan bu sistemin farkli bilesenlerinin enerji doniisiim
stireglerini ve performansini anlamak, bu bilgileri kullanarak enerji verimliligini

artirmaktir.

Deney siiresince, ¢esitli hava ve 1smim kosullarinda elde edilen veriler analiz
edilmistir. Bes (5) giinliik periyotta elde edilen veriler arasinda, 25 Haziran giinii elde
edilen verilerin en stabil ve istikrarli oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, 25 Haziran
2024 tarihine ait veriler, sistem performansinin degerlendirilmesi i¢in temel alinmastir.
Bu veriler, sistemin enerji toplama kapasitesi, toplam 1s1 kazanci ve genel verimliligi

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sistem performansinin degerlendirilmesinde, sabah saatlerinden itibaren artan 151n1im
miktarinin toplam 1s1 kazanci ve verim iizerindeki etkileri incelenmistir. Sabah
saatlerinde 1smim miktarmin artisiyla birlikte, toplam 1s1 kazanci ve sistem
verimliliginde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Oglen saatlerinde maksimum
seviyelere ulagan 151n1m miktar1 ve sicaklik degerleri, sistemin en yiiksek performans
gosterdigi zaman dilimini isaret etmektedir. Ogleden sonraki saatlerde ise 1S11m
miktarinin azalmasiyla birlikte, toplam 1s1 kazanci ve sistem veriminde diislisler
hesaplanmistir. Sisteminin zamana ve 1s1nima bagli sicaklik degisimlerinin kurutma
tizerine etkileri incelendiginde, sistemin performansi hakkinda 6nemli bilgiler elde

edilmistir.
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Sekil 6.1°de 25 Haziran 2024 giinii gerceklestirilen deneyden elde edilen zamana ve
isininm degerlerine bagli sistem {iiniitelerinde gergeklesen sicaklik degerlerinin
degisimleri goriilmektedir.

Sekilde deney verileri incelendiginde; sabah saatlerinde (saat 10:00 ) taze hava giris
sicakligi (TO) 24,4°C 6glen (Saat 13:45) 38,65°C ve aksam (saat 19:30) 32,0°C'olarak
Olgtilmistiir. Is1 geri kazanim ¢ikis sicakligi (T1), 1s1nima bagli olarak sabah saat 10:00
25,45°C, oglenden sonra (saat 13:45) 38,65°C ve 0&gleden sonra 32,50°C' olarak
Olclilmiistiir. Is1 geri kazanim cihazinin ¢ikist ayn1 zamanda PV/T panelin giris
sicakligidir. PV/T’nin giris sicaklign (T2) sabah 26,10°C, Oglenden sonra saat 13:45
40,88 °C ve 6gleden sonra 32,51°C’dir. PV/T’nin ¢ikis sicakligi hava-su Isitic1 giris
sicakligidir. Hava-su cikis sicakligida (T3) sabah (saat 10:00 ) 29,75°C'dir. Oglenden
sonra saat 13:45 48,00°C'den ve aksam (saat 19:30) 32,70°C’ye diigmiistiir. Hava-su
wsiticisindan ¢ikan hava FDM'li esanjore girer. FDM’li esanjor hava ¢ikis sicakligi
(T4), sabah saat 10:00 30,00°C, 6gleden sonra (saat 13:45) 53,00°C' ve aksam saat
19:30 ise 38,00°C’dir. Kurutma kabini giris sicakligi (Ts) FDM’li esanjor hava ¢ikis
sicakligidir. Kurutma kabini hava cikis sicakligi, 1s1 geri kazanim giris sicakligi
(Te)’dir. Tesabah (saat 10:00) 25,00°C, 6glenden sonra saat 13:45 48,00 aksam (saat
19:30) 32,00°C"dir.
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Sekil 6.1. Deney siiresince sicakliklarin 1s1nim miktarina gore degisimi.
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Sekil 6.2°de 1sinim degerine gore esitlik 5. 21°dan hesaplanan PV ve PV/T’lerin
1s1n1ma bagl giic degerlerinin degisimi goriilmektedir. Isinim degeri sabah 10:00'dan
Oglen saat 13:45 kadar yiikselmekte ve 6gleden sonra aksam 19:30 a kadar diisen bir
egilim gostermektedir. Isinim degeri 10:00'da 550 W/m? iken, en yiiksek degeri
13:45'te 1015 W/m? olarak kaydedilmistir. PV panelin elektriksel giicli, 1s1nim
miktartyla birlikte artis gostermekte olup, 10:00'da 6,208 W ile baslayip, 13:45'te
maksimum deger olan 18,416 W'a ulagsmaktadir. Giin igerisinde genel olarak 1sinimin
en yiksek oldugu saatlerde PV giiciinlin de en yiiksek degerlere ulastigi
gozlemlenmistir. PV/T giicli de benzer bir egilim gostererek, 1s1nim miktarina paralel
olarak artig gdstermektedir. PV/T giicii, 10:00'da 6,598 W iken, 13:45'te maksimum
degeri olan 19.12 W'a ulagmistir. PV/T’nin soguma etkisinden dolay1 PV’yegore daha
yiiksek elektriksel gii¢ tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2. PV ve PV/T’lerin gii¢ degerlerinin 1g1n1ma gore degisimi.
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Sekil 6.3’te PV ve PV/T panellerden elde edilen verimlerin 1sinima gore degisimleri
goriilmektedir. Sekil incelendiginde zamana bagli olarak dis ortam sicakligi ve her iki
panelinde (PV. PV/T) ortalam arka ylizey sicakliklar1 paralel olarak sabah saatlerinden
itibaren artmakta ve maksimum degerlere saat 13:45 ¢ikmaktadir. Yiksek 1smnim
degerlerinin gerceklestigi zaman dilimlerinde hep PV nin sicakligi PV/nin sicakliginin
istiinde gerceklesmistir. Sabah ve aksam saatlerinde bazi noktalarda PV/T sicaklig
PV sicakliginin iistiindedir. Bunun nedeni bu saatlerde dis ortam sicakliginin diisiik
olmas1 ve aksam saatlerinde 1sin1min diismesine ragmen FDM nin etkisini ve kurutma
stirecini incelemek i¢in kurutma sisteminin ¢alismaya devam etmesi ile agiklanabilir.
Saat 13: 45°te Isinim en yiiksek oldugu zamnada PV nin verimi %11,38, PV/T nin ise,
verimi % 12,03 olarak belirlenmistir. Verim hesabinda esitlik 5.22 kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.3. Sistem Deney Verilerinden Elde Edilen PV ve PVT lerin Elektriksel

Verim Degerlerinin Isinima Gore Degisimi.

PV/T sistemlerinde 1s1l kazang, esitik 5,13 kullanarak hesaplanmistir. PV/T
sistemlerinin amaci, paneli sogutarak arka yiizeydeki sicaklik artisindan elde edilen
1s1y1 basgka bir yerde, bu durumda bir kurutma firininda kullanmaktir. Bu baglamda,

T1 giris sicaklig1 ve T2 ¢ikis sicakligi olarak dikkate alinarak hesaplama yapilmustir.
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Deney sonuglarina gore, 1sinim miktarinin PV/T sistemlerinin 1s1l kazanci iizerinde
Oonemli bir etkisi vardir. Glin boyunca 1s1nim miktart arttikea, 1s1l kazang da paralel
olarak artmistir. Ozellikle saat 13:45'te 151n1m miktarinin 1015 W/m? ile en yiiksek
seviyeye ulastig1 ve bu saat diliminde 1s1l kazancin 68,74 W oldugu belirlenmistir. En
diisiik 1s1n1m degeri ise saat 19:30'da 85 W/m? olarak 06l¢iilmiis ve bu saatte 1s1l kazang
0,19 W olarak hesaplanmigtir. Ortalama 1s1nim degeri 660 W/m? olup, ortalama 1s1l
kazang 27,76 W olarak hesaplanmistir. Isinim miktarinin PV/T sistemlerinin 1s1l

kazanci lizerinde 6nemli bir etkisi Sekil 6.4’ tegosterilmistir.
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Sekil 6.4. PV/T kolektor 1s1l kazancinin 1s1inima gore degisimi.

PV/T panelin verimi, isinim ve 1s1l kazang arasindaki oran olarak degerlendirilmistir.
Saat 13:45'te verim en yiiksek degeri olan %43,25'e ulagsmis, en diisiik verim ise saat
19:30'da %1,43 olarak belirlenmistir. Ortalama verim %30 olarak hesaplanmustir.
Verim egrisi, genel olarak 1s1mim ve 1s1l kazang egrileriyle paralel bir seyir izlemistir.
Bu durum, sistem veriminin optimize edilmesi i¢in sicaklik kontroliiniin kritik
oldugunu gostermektedir. Giin boyunca degisen 1s1nim miktar1 ve sicakliklara bagh
olarak PV/T panelin verim degerleri esitlik 5.25 ile hesaplanmis, zamana ve 1g1nima

bagli verim degerleri sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Isinim (W/m?)  ==Termal Verim (%)

Sekil 6.5. PV/T panel veriminin zamana ve 1ginima gore degisimi.

PVIT panel, giin boyunca degisen 1ginim miktar1 ve sicakliklarla Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Isil kazancin belirlenmesinde, giris sicakligi (T1) ile ¢ikis sicakligi (T2)
arasindaki fark onemlidir. Sekil 6.6’da, T1 sicakligi saat 13 :45'te en yiiksek degeri
olan 38,65 °C'ye, T2 sicakligi ise saat 13:45'te 36,3 °C'ye ulagsmistir. Bu saat
dilimlerinde, T1 ve T2 arasindaki sicaklik farki maksimum seviyeye ¢ikmistir ve bu
durum, 1s1l kazancin artmasina katki saglamistir. Ortalama sicakliklar T1 i¢in 32,88
°C, T2 igin 1se 33,88 °C olarak belirlenmistir. En yiiksek sicaklik farki, saat 13:45'te
3,6 °C olarak kaydedilmistir. Bu fark, sistemin yliksek 1sil kazang elde etmesine

yardimci olmustur.
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Sekil 6.6. PVT Panelde Isil Kazancinin panel giris ve Cikis Sicakligina Gore
Degisimi.

Sekil 6.7°de, havali kolektdr sisteminin performansi 1isinim miktari, sicakliklar ve
verim parametreleri agisindan incelenmistir. Grafiklerde elde edilen veriler, sistemin
giin boyunca nasil degisim gosterdigini ve en verimli ¢aligma kosullarini ortaya
koymustur. Ist kazanci, 1smmim miktarmin yliksek oldugu zaman dilimlerinde
maksimum seviyelere ulasmustir. Ozellikle 13:45'te 1015 W/m? 1s1nmm ile 232 W 1s1
kazanci saglanmistir. Bu saat diliminde sistem, en yiliksek verimliligi gostermistir.
Deney siiresince ortalama 1s1 kazanci yaklagik 105 W olup, bu degerler esitlik 5,15

kullanilarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.7. Hava- su 1sitmal1 kolektdr giiclinlin 1s1n1ma gore degisimi.

Sekil 6.8’de, havali kolektor sisteminin performansi 1sinim miktari, sicakliklar ve
verim parametreleri agisindan incelenmistir. Ortalama 1smim miktart 683,03 ve
ortalama verim %57,80'dir. En yiiksek 1s1nim miktar1 13:45'te 1015 ile %97.31 verim
elde edilmistir. Hava- su 1sitmali kolektérde suyu dolastiran pompa aksam saat
17:45°te durdurulmaktadir.
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Sekil 6.8. Hava- su 1sitmal1 kolektdr verimi 1sinima gore degisimi.
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25 Haziran 2024 tarihinde, deney sisteminde bulunan su sogutmali (su ceketli) 1sitict
ile 1 kg parafinle zenginlestirilmis 1s1 degistirici depolanmasi analiz edilmistir. Isinim
miktari, 1s1 kazanci degerlerinin saatlik degisimleri incelenmis ve Sekil 6.9°da elde
edilen sonuglar1 gosterilmistir. Is1 depolama sisteminin performansinin 1gimnmm
miktarina bagli olarak onemli dlgiide degistigini gostermektedir. Ozellikle 63le
saatlerinde 1s1n1imin zirveye ulastigi zaman diliminde, kolektor sisteminin 1s1l kazanci
ve verimliligi de en yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Isinim degerlerinin diismesiyle

birlikte, 1s1l kazang ve verimlilikte de belirgin bir azalma gozlemlenmistir.

Deney sonuglarina gore, 1sinimin maksimum oldugu saat 13:45'te, 1015 W/m? 1s1inim
miktar1 ile 103,11 W 1s1 depolanmistir. Bu, su sogutmali kolektorlerin en verimli
calistig1 zamani igaret etmektedir. Ayni sekilde, en diislik 151n1m degerinin goriildigi
saat 17:45'te, 400 W/m? 1sinim miktar1 ile 26,73 W 1s1 kazanci hesaplanmistir.

Depolanan 1s1 kazancin hesaplamasinda esitilk 5.14 kullanilmistir.
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Sekil 6.9. FDM’1 esanjorde 1s1 depolamasinin 1ginima gore degisimi.
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Sekil 6.10°da kurutma sistemi sicakligi (T kabin) ile FDM'li 1s1 kazaniminin (Q) zaman
nasil degistigi gosterilmistir. Zaman ilerledikge (17:45 -19:30) arasinda sisteme diisen
1stmim miktar1 da azalmig ve FDM’li esanjoriin depoladigi enerjiyi kullanilarak, kabin

sicakliginin ortalama 36°C'de tutmaya basarmistir.

FDM'li esanjor sisteminin 1s1 kazanci ve verimi esitlik 5.18 kullanarak hesaplanmustir.
Sistem, parafinle doldurulmus bir 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir ve giines oldugu
zamanlarda enerjiyi depolayarak, giinesin olmadig1 zamanlarda enerji saglamaktadir.
Saat 17:45 civarlarinda, 1s1nim miktarmin diistiigli zamanlarda, pompay1 durdurarak
FDM'li esanjoriin devreye girmesi saglanmistir. Bu sayede, deney bitis saatine kadar
FDM'li esanjor igindeki parafin, 1sisin1 havaya aktararak isitma sistemine enerji
saglamaya devam etmistir. FDM'li esanjor i¢indeki parafin, giinesli saatlerde enerji
depolayarak, giinesin olmadigi aksam saatlerinde veya bulutlu giinlerde bu enerjiyi

serbest birakarak sistemin siirekli enerji saglamasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 6.10. FDM’l1 esanjorde 1s1 kazanci ve kurutma sicakliginin zamana gore

degisimi.
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Sekil 6.11°de gosterilen Kolektorden FDM’l1 Esanjorden ¢ikis sicakligr (T8) en
yiikksek 55°C (saat 13:45) ve en diisik 31.5°C (saat 10:00) olarak olgiilmiistiir.
Esanjore giris sicakligl (T7) ise en yiiksek 55,667°C (saat 13:45) ve en diisiik 31.2°C
(saat 10:00) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.11. Su ceketli 1siticin gidis doniis sicaklarin sinima gore degisimi.

Sekil 6.12°de sistemde kullanilan gapraz akigh bir 1s1 geri kazanim cihazinda, deney
siiresince elde edilen ve esitlik 5.12 den hesaplanan 1s1l kazancglarin, zamana ve
1sinima baglt degisimi goriilmektedir. Sekilde; 1sinim (W/m?) ve 1s1 kazanci (Q(W))
arasindaki iligkiyi inceledigimizde, maksimum 1sinim degerinin 1015 W/m? ile saat
13:45'te elde edildigi ve bu saatte 1s1 kazancinin 87,84 W ile en yiiksek seviyeye
ulastig1 gézlemlenmistir. En diisiik 1s51n1im ve 1s1 kazanci degerleri ise sirasiyla 85 W/m?
ve 9,55 W olarak saat 19:30'da kaydedilmistir. Ortalama 151n1m degeri 663,8 W/m?,
ortalama 1s1 kazanci ise 38,73 W olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, 1g1nim miktarinin
sabah saatlerinde artarak 6gle saatlerinde zirveye ulastigini1 ve aksam saatlerine dogru

azaldiginmi gostermektedir.
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Sekil 6.12. Is1 geri kazanim cihazinin 1s1 kazanici 1g1nima gore degisimi.

Sekil 6.13’te 1stnim ve verim (%) degerleri arasindaki iliski incelenmistir. En yiiksek
verim % 67,31 ile saat 13:15'te elde edilmistir. En diisiikk verim ise %7,14 ile saat
19:30'da gozlemlenmistir. Ortalama verim %42,89 olarak hesaplanmistir. Verim
degerleri, 151n1min yiiksek oldugu saatlerde artis gostermis, 151n1min azaldig: saatlerde

ise diismiistiir. Cihaz verimi hesaplmasinda esitlik 5.23 kullanilmustitr.
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Sekil 6.13. Is1 geri kazanim cihazi verimi iginima gore degisimi.
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Sekil 6.14°te 1s1 geri kazanim sisteminin farkli noktalarindaki sicakliklar (TO, T1, TS5,
T6) incelendiginde, sistemin etkinligini anlamak adina 6nemli bilgiler elde edilmistir.
Deney siiresince taze hava girisi (TO) sicakligi sabah (saat 10:00), 6glen (13:45) ve
aksam (19:30) sirasiyla, 24,4°C, 29,7°C ve 32,0°C arasinda degisirken, PV/T hava
giris sicakligr (T1) 25,45°C, 38,65°C ve 32,50°C arasinda deismistir. Kurutma kabini
cikis sicakligi (T5) sirasiyla 30,00°C, 53,00°C ve 39,00°C arasinda degisirken, €9z0z
havasi sicakligi (T6) ise 25,00°C, 48,00 ve 32,00°C arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 6.14. Is1 geri kazanim cihazi giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana ve 1g1nima

gore degisimi.

Sekil 6.15°’te PV/T 1s1 geri kazanimli, FDM'li 1s1 depolamali, Hava-su isitmali
kolektorlii kurutma sisteminde; sistemden elde edilen 1s1 kazanimlarinin zamana ve
1sinim - degerlerine gore degisimleri goriilmektedir. Giin boyunca ortalama isimnim
degeri yaklasik 692 W/m?dir. En yliksek 1sinim degeri 13:45'te 1015 W/m? olarak
kaydedilmistir. En diisiik 1s1nim degeri ise 19:30'da 85 W/m? olarak olgiilmiistiir.
Isinimin en yiiksek oldugu saatlerde (13:00 - 14:00 arasi), tiim tiim system bilesenleri
en yiiksek termal enerji kazanglaria ulagsmistir.

PV/T Is1 Kazanci, ortalama 24,67 W olarak hesaplanmistir. En yiiksek degeri 68,74 W
ile 13:45'te, en diisiik degeri ise 0,19 W ile 19:30'da hesaplanmustir.
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Hava- su 1sitmal1 kolektor, ortalama 95,23 W degerindedir. En yiiksek kazanci 206,23
W ile 13:45'te, en diisiik kazanci ise 3,63 W ile 19:30'da hesaplanmistir. Havali

kolektorlerin giin boyunca sabit bir performans gosterdigi gézlemlenmistir.

FDM'li Esanjorde depolanan enerji mikatri, ortalama 65,46 W olarak hesaplanmustir.
En yiiksek degeri 113,11 W ile 13 :45'te, en diisiik degeri ise 28,64 W ile 17 :45'te elde
edilmistir. Saat 17 :45'ten 19 :30’a kadar sistemin sirkiilasyon pompasi durdurulmus
ve bu siire boyunca, yaklasik 2 saat boyunca, FDM’li esanjorde depolanan enerji
sisteme aktarilmistir. Bu sayede, kabin sicaklig1 ortalama 36°C'de sabit tutulmustur.

Is1 geri kazanim cihazndan, diger sistem elemanlarinda elde edilen enerji
kazanimlarina gore daha diisiik kazanglar saglamistir ve ortalama 32,55 W
degerindedir. En yiiksek kazanci 87,84 W ile 13 :45'te, en diislik kazanci ise 0,18 W
ile 19 :30'da gerceklesmistir. Is1 geri kazanim sistemleri, enerji verimliligini artirmada

onemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 6.15. Termal enerji 1s111ma gore degisimi.
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Kurutma sisteminin Toplam Is1 kazancin zamana ve 1sinim miktarina gore degisimi
Sekil 6.16°da gosterilmistir. Sekilde; 1sinimin en yiiksek oldugu zaman dilimlerinde,
toplam 1s1 kazanc1 795,56 W (0,795 kW), ortalama 409,31 W (0,409 kW) olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.16. Toplam termal enerji 1sinima gore degisimi.
Kurutma sisteminin genel verimi ve 1sinim miktarina gore degisimi Sekil 6.17°de

gosterilmistir.  Deney boyunca sistemin ortalama verimi, %59,95 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.17. Kurutma sisteminin genel verimi 1sinima gore degisimi.

Kurutma sisteminde, kurutma materyali iiriin aromatik bitki olan nanenin kuruma
stireci deneysel olarak incelenmistir. kurutma sisteminin performansi incelenmistir. 25
Haziran 2024 ile 29 Haziran 2024 tarihleri arasinda gergeklestirilen bes giinliik
deneyler sirasinda nane orneklerinin agirligi, MC kuru agirlik, MC yas agirlik ve nem
orani belirli araliklarla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Kurutma siiresi boyunca, 1s1nim

miktar1 ve kurutma sicaklig1 da takip edilmistir

Bagslangicta 80-gram olan iiriin agirligi, kurutma siiresi boyunca siirekli azalarak 13:45
itibartyla 14 gramda sabitlenmistir. Uriin agirlhi§min zamana gore degisimi Sekil
6.18'de gosterilmistir. Bu grafikte, agirligin zamana bagl olarak nasil hizli bir sekilde
diistiigli ve sonrasinda sabit bir degere ulastifi agik¢ca goriilmektedir. Kurutma
isleminin baglangi¢c asamalarinda hizli bir su kaybi1 yasandig1 ve ardindan kurutma
hizinin azaldig anlagilmaktadir. Bu durum, nane kurutma sisteminin etkin bir sekilde

calistigin1 ve su kaybinin biiyiik oranda tamamlandigini géstermektedir.

92



— Agirlik

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20
10
O O T N PN HE VYN P YD
\QQ\")\\Q %QQQ% \,bq \%b&\b‘b&\%b& e ,\Q \,\v X \q")

Zaman

Agirhik (

Sekil 6.18. Uriin agirligin zamana baglh olarak degisimi.

MC kuru agirlik, kurutulan iiriiniin nem igeriginin kuru madde {izerinden zamana gore
degisimini gostermektedir. Baslangicta 4,714 g su/g kuru madde olan nem igerigi,
zamanla azalarak 13:15'te 0,143 g su/g kuru madde seviyesine diismiis ve sonrasinda
sabit kalmigtir. Bu degisim, Sekil 6.19'da detayli olarak gosterilmistir. Grafik, kurutma
siiresi boyunca nem igeriginin hizla azaldigini ve kurutma siiresinin ilerleyen
asamalarinda nem kaybinin minimal diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonugclar, kurutma igleminin {iriiniin su icerigini bagarili bir sekilde azalttigin1 ve nane

orneklerinin mikrobiyal stabiliteye ulastigini gdstermektedir.
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Sekil 6.19. Zamana bagli olarak MC kuru agirlik degisimi.
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MC yas agirlik, kurutulan iirliniin nem igeriginin yas madde {izerinden zamana gore
degisimini gostermektedir. Baglangicta 0,825 g su/g yas madde olan MC yas agirlik,
zamanla azalarak 13:15'te 0,025 g su/g yas madde seviyesine diismiis ve sonrasinda
sabit kalmistir. Bu degisim, Sekil 6.20'de detayli olarak gosterilmistir. Grafik, yas
madde tizerinden nem kaybinin zamanla nasil azaldigini1 ve belirli bir siireden sonra
sabit bir degere ulastigin1 gostermektedir. Bu durum, kurutma isleminin etkinligini ve

verimliligini dogrulamaktadir.
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Sekil 6.20. Zamana bagli olarak MC degisimi.
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Nem orani grafigi, iiriiniin nem oraninin zamana gore nasil degistigini gostermektedir.
Baslangigta 1 olan nem orani, zamanla azalarak 13:45'te 0,175 seviyesine diismiis ve
sonrasinda sabit kalmistir. Nem oranmin zamana gore degisimi Sekil 6.21'de
gosterilmistir. Grafik, iirliniin nem oraninin zamanla hizli bir sekilde azaldigini ve
kurutma isleminin ilerleyen asamalarinda sabit bir degere ulastigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, kurutma isleminin etkinligini ve su kaybinin biiyiik oranda

tamamlandigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.21. Nem oraninin zamana gore degisimi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, enerji verimliligini artirirken ¢evresel ve ekonomik acidan da avantaj
saglayan yenilik¢i kurutma sistemlerinin tasarim ve uygulamasinda énemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Gelistirilen sistem, giines enerjisinin etkin kullanimini

saglayarak kurutma maliyetlerini diistirmektedir.

Deneyler, kolektdr egiminin ve Karabiik ili iklim kosullarinin, PV/T sistemlerin
performansi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gdstermistir. Bu deneyler, PV/T
panelinin sogutma etkisi sayesinde elektriksel verimliliginin arttigin1 ve termal
verimliligin giines 1siniminin azalmasiyla birlikte arttigin1 gostermektedir. PV/T
paneller, hem elektrik iliretiminde hem de termal enerji saglamada daha verimli
olmustur. Bu deneyler, PV/T sistemlerinin enerji verimliligi agisindan geleneksel PV

panellere gore iistiin oldugunu ortaya koymustur.

PV/T 1s1 geri kazanimli FMD'li 1s1 depolamali ve Hava- su 1sitmali kolektorlii nane
kurutma sistemi, 25 Haziran 2024 tarihinde yapilan deneylerde yiiksek enerji
verimliligi ve toplam 1s1 kazanci gostermistir. Deneyler sirasinda, 151n1m miktarinin
sabah saatlerinde artmasiyla birlikte toplam 1s1 kazanci ve sistem verimliliginde
belirgin bir artis gézlemlenmistir. Ozellikle 13:00 - 14:00 aras1 1s1nimin maksimum

seviyelere ulagmasi (1015 W/m?) ile sistem en yiiksek performansini gostermistir.
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PV/T sistemlerinin toplam 1s1 kazanci, 1s1nim miktarinin en yiiksek oldugu saat
13:45'te 795,56 W olarak kaydedilmistir. Ortalama 1s1 kazanci ise 401,38 W
olarak hesaplanmistir. Bu, giin boyunca sistemin stirekli ve verimli bir sekilde

calistigin1 gostermektedir.

Sistem genel verimliligi, ortalama verim %61,26 olarak hesaplanmustir.

Sistemde PV/T panel, PV panele gore yiiksek elektrikel gii¢ iiretimi ve verim
degerleri saglamistir. PV/T panelden elde edilen ortalama verim % 12,03

olurken PV panelin ortalama elektriksel verimi %11,58 olmustur.

Hava-su 1sitmali kolektor sistemde hem kurutma havasini dogruan 1sitmakta
hemde parafinin bulundugu 1s1 egistiricide su ile parafinde 1s1 depolamakta ve
havanin ikincil olarak bu 1s1 degistiricide ilave 1sinmasinair saglamaktadir. Bu
islemde 1s1 arktarimi ile sistem performansi, 1sinim miktarina bagli olarak
onemli dl¢iide degismistir. Ozellikle 6gle saatlerinde 1511min zirveye ulastigi
zaman diliminde (13:45), hava-su 1sitml1 kolektoriin 1s1l kazanci 230.85 W ve
verimliligi % 96.82 ile en yiiksek seviyelere ulagmistir. En diisiik 1smnim
degerinin goriildiigl saat 17:45'te ise 74.17 W 1s1 kazanci ve %78.93 verimlilik

elde edilmistir.

FDM'li esanjor, enerji depolama kapasitesi ve 1s1 kazanci agisindan 6nemli bir
bilesendir. En yiiksek 1s1 kazanci, saat 13:45'te 103,11 W olarak hesaplanmustir.
Bu sonug, FDM'li esanjoriin yiiksek 1s1nim kosullarinda verimli ¢alisarak enerji

depolama kapasitesini maksimum seviyeye ¢ikardigini gostermektedir
Nane kurutma siirecinde, baslangigta 80 gram olan {irtin agirlig1 13:45 itibariyla
14 gramda sabitlenmistir. Baslangigta yas agirlik bazinda 0.82 g su/g, kuru

bazda ise 4.94 g su/g kuru madde olarak nem igerigi hesaplanmuistir.

SMER 6zgiil nem ¢ekme orani olarak tanimlanmaktadir. Uriinlerden bir 1 g

nemi uzaklastirmak i¢in harcanan enerji miktar1 0,38 g/wh olarak bulunustur.
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8. Kurutma stirecince baslangigta 1.00 olan nem orani, 0.175 seviyesine

inmistir.

9. Is1 kazaniminin zamanla azalmasina ragmen kabin sicakliginin stabil kalmasi,
FDM’li esanjoriin etkin bir enerji yonetim sistemi sagladigini

kanitlamaktadir.

FDM'i esanjorlerin enerji depolama kapasitesinin artirilmasi, diisiik 151n1m
kosullarinda da ytiksek verimlilik saglanmasina yardimci olabilir. Bu, enerji depolama
ve serbest birakma siireclerinin optimize edilmesi ile miimkiin olacaktir.

PVI/T panelleri, PV panelleri kiyasla daha yiiksek elektriksel gii¢ tiretimi sagladigi ve
bu farkin verimli sogutma sistemleri ile daha da artirilabilecegi goriilmiistiir. Mevcut
sac levhalar yerine aliminyum termal kanatli sogutucular, 1s1 borulari veya sivi
sogutma sistemleri kullanilarak PV/T sistemlerinin verimi énemli 6l¢giide artirilabilir.
Bu iyilestirmeler, PV/T panelleri hem elektriksel hem de 1s1l verimliligini artirarak

genel performansini optimize eder.

Kurutma kabininde hava akis yonlerinin, iiriin istif seklinin ve sicakliga bagli hava
hiznin inverte edilmesi, kurutma siirecini hizlandirmada ve enerji verimliligini
artirmada etkili olabilir. Sistemde su aktivitesinin siirekli izlenmeside mikrobiyal

stabilitenin saglanmasinda kritik 6neme sahiptir
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