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YUKSEK LiSANS TEZI

KARA CIiSIM KAPLAMASI YAPILAN DUZLEM YUZEY GUNES KOLEKTORU
ILE GIDA KURUTMANIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Selda GOZUBUYUK
Damisman: Do¢. Dr. Gokhan OMEROGLU

Amag: Bu ¢alismanin amaci, Black 3.0 ve nano akiskan kullanilarak diizlem yiizey giines
kolektoriinde kullanilan temel akigkan olan suyun daha fazla 1s1 kazanmasini saglamaktir.
Boylelikle geleneksel diizlem yiizey kolektorlerine kiyasla daha fazla 1s1 kazanan akigkan,
kondenserde havaya daha fazla 1s1 gecisi saglayarak sistemin toplam performansinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Yontem: Bu calismada sistemin performans analizi Minitab programi kullanilarak Taguchi
metodu ile yapilmistir. Taguchi L16 (422%) deney plani kullanilarak giines 1sinimi1 (600 W/m?,
700 W/m?, 800 W/m? ve 900 W/m?), hava hiz1 (0,5, 1, 1,5, 2 m/sn), kaplama tiirii (geleneksel
diizlem yiizey kolektor ve Black 3.0 kaplamali diizlem yiizey kolektor) ve nano partikiil orani
(0.1 ve 0,2%) gibi parametrelerin verime olan etkileri incelenmistir.

Bulgular: Uygulama sonucunda elde edilen verilere gore geleneksel diizlem ylizey giines
kolektoriiniin 151n1m1 absorbe eden yilizeyinin nano teknolojik bir kara cisim ile kaplanmasinin
ve kolektorde termal iletim katsayisini artiran nano akiskanin ig akiskani olarak kullanilmasi
durumunda termal verimliligi artirdigi belirlenmistir.

Sonuclar: Calisma sonuglarina gore Pareto grafiginden yola c¢ikarak verime etkisi olan
parametrelerin Onem sirasina gore kaplama tiirii, 151n1m, hava hizi ve nano partikiil orani oldugu
goriilmektedir. Optimum degerler ise 900 W/m? 1s1n1m, kaplama tiirii Black 3.0 kaplamali
diizlem yiizey kolektor, 0,5 m/sn hava hizinda ve % 0,1 agirlik¢a nano partikiil oraninda
olustugu goriilmistiir. Optimum degerlere gore havaya kazandirilan gii¢ 129 W’tir. Meteroloji
Genel Miidiirliigiinden alinan verilere goére Erzurum ili i¢in y1llik ortalama giineslenme saati 7
saat olarak alinmistir. Elde edilen bu gii¢ ile 7 saatlik siirede 3 kg elma, 2,55 kg kirmizibiber,
2,38 kg seftali ve kayisi, 2,35 kg muz, 2,23 kg erik kurutulabilmektedir.

Kasim 2021, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines, Diizlem Yiizey Giines Kolektor, Kara Cisim, Giines Enerjili
Kurutma, Taguchi metodu



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FOOD DRYING WITH A PLANE
SURFACE SOLAR COLLECTOR WITH BLACKBODY COATING

Selda GOZUBUYUK
Supervisor: Dog. Dr. Gokhan OMEROGLU

Purpose: The aim of this study is to provide more heat to the water, which is the main fluid
used in the plane surface solar collector, by using Black 3.0 and nanofluid. Thus, it is aimed to
improve the overall performance of the system by providing more heat transfer to the air in the
condenser, with the fluid gaining more heat compared to conventional plane surface collectors.

Method: In this study, the performance analysis of the system was made with the Taguchi
method using the Minitab program. Solar irradiance (600 W/m?, 700 W/m?, 800 W/m? and 900
W/m2), air velocity (0.5, 1, 1.5, 2 m/s) using Taguchi L16 (4"2*272) experiment plan The
effects of parameters such as coating type (traditional plane surface collector and Black 3.0
coated plane surface collector) and nanoparticle ratio (0.1 and 0.2%) on efficiency were
investigated.

Findings: According to the data obtained as a result of the application, it has been determined
that coating the radiation absorbing surface of the conventional plane surface solar collector
with a nano-technological blackbody and using the nanofluid, which increases the thermal
transmission coefficient in the collector, increases the thermal efficiency.

Results: According to the results of the study, starting from the Pareto chart, it is seen that the
parameters that affect the efficiency are the coating type, radiation, air velocity and nanoparticle
ratio, in order of importance. Optimum values were found to be 900 W/m? radiation, coating
type Black 3.0 coated plane surface collector, 0.5 m/s air velocity and 0.1% wt nanoparticle
ratio. According to the optimum values, the power gained to the air is 129 W. According to the
data obtained from the General Directorate of Meteorology, the annual average sunshine hours
for Erzurum were taken as 7 hours. With this power, 3 kg of apples, 2.55 kg of red pepper, 2.38
kg of peaches and apricots, 2.35 kg of bananas, 2.23 kg of plums can be dried in 7 hours.

November 2021, 93 pages
Keywords: Sun, Plane Surface Solar Collector, Blackbody, Solar Drying, Taguchi method
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GIRIS

Giines enerjisi en onemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olup temiz ve diinyadaki
mevcut enerjinin hemen hemen tamamini olusturmaktadir. 1973 yilinda meydana gelen petrol
krizi sonucunda fosil yakitlarin maliyetindeki dalgalanmalar ve g¢evresel olarak bozulmalar
meydana gelmesi sebebiyle 1sitma, kurutma vb. alanlarda giines enerjisinin kullaniminin arttig1
gorilmistiir. Gida kurutmada en eski yontem olan dogrudan giines 1sinimina maruz birakilarak
acik havada kurutulmaya baslanmistir. Ancak bu yontem ile yapilan kurutma caligmasinda
kullanilan gida toz, kir, yagmur ve daha birgok zararli etkenlerden korunamadig i¢in gidaya
hasar vermesi sebebiyle modern sisteme gecilerek giines enerjili kurutma sistemleri

gelistirilmistir.

Glines enerjili kurutma sistemleri giines panelleri, giines kolektorleri ve fotovoltaik
sistemleri icerisinde barindirmaktadir. Diizlem yiizey giines kolektoriiniin aydinlatict i¢ yiizeyi
kara cisim kaplamasi yapilmasi ve akiskan olarak nano akiskan kullanilmasi durumunda
kurutma yapilip giines 1sinimindan maksimum oranda yararlanilmasi amaglanmistir. Bu konu

hakkinda literatiirde sinirli calisma yapilmistir.

Dogu Afrika’da yapilan bir ¢alismada, gelistirilmis bir kurutucu ve fotovoltaik ve
elektrik enerjisinin biitlinlesik olarak kullanildig: bir kurutucu olmak iizere her iki kurutma
durumu i¢in kurutma performanslari analiz edilmis ve geleneksel agik giineste kurutma (OSD)
yontemiyle karsilastirilmistir. OSD yontemine gore ISD ve SPE kurutucularin ekonomik
performans analizi yapilmistir. Kurutma performansi sonuglari, OSD yontemi igin ortalama
kurutma hava sicakligi 27.6°C iken ISD ve SPE kurutucular tarafindan elde edilen ortalama
kurutma hava sicakliklari sirasiyla 31.9°C ve 41.1°C oldugunu goriilmistiir. Ortalama olarak,
OSD, ISD ve SPE yontemi i¢in elde edilen termal enerji degerleri sirasiyla 2952, 3551 ve 5757
Watt'tir. OSD yontemiyle alinan 30 saate karsilik ISD ve SPE kurutucularin meyve (ananas)
triinlerini etkili bir sekilde kurutmasi 10 ve 18 saat siirmiistiir. Sonuglar gelistirilmis

kurutucularin OSD yonteminden daha iistiin performansini dogrulamaktadir (Mohammed et al.
2020).

Modifiye edilmis bir giines kolektorii plakasi ve kurutma kabininin biitiinlesik olarak
bulundugu bir ¢alismada Hibrit Dolayl Pasif (HIP) giines kurutucu gelistirilmis ve geleneksel
acik giineste kurutma (OSD) yontemine karsi daha iyi bir gida kurutma alternatifi olarak

sunulmustur. Geleneksel bir aktif mod Solar Fotovoltaik ve Elektrik (SPE) kurutucuya ek bir



termal yedekleme sistemi imal edilmistir. Ananas ve mango meyveleri kullanilarak HIP ve SPE
kurutucularin kurutma performansi degerlendirilmis ve geleneksel agik giineste kurutma (OSD)
yontemiyle karsilastirilmistir.  Gelistirilmis HIP kurutucunun kurutma verimliligi, SPE
kurutucu ile karsilagtirllmis ve OSD yonteminden % 18 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Ssemwanga et al. 2020).

Belirli iklim kosullarinda kuruyan gida {irlinlerinin incelenmesi iizerine yapilan bir
calismada enerjiden bagimsiz, aktif bir dolayli giines kurutma sistemi gelistirilmis ve test
edilmistir. Parti basina maksimum kurutma kapasitesi yaklasik 3 kg 1slak malzemedir. Kis
sezonunda kolektoriin i¢erisindeki ortalama hava sicakligi artis1 30°C olarak ol¢iilmiistiir. Hava
kolektorden gegtikten sonra ortamin bagil nemi % 21'den % 15'e diismiistiir. Deney sirasinda
(30 saat) domates dilimlerinin nemi baslangi¢c degeri olan % 92'den % 22'ye diismiistiir.
Maksimum dis sicakligin 17.6°C oldugu Aralik ayinda 30 saat sonra iiriiniin denge nem
icerigine ulasilmigtir. Domatesin kiitle kaybi yaklasik % 90 civarinda olmustur. Kurutucu giris
ve cikisindaki 1sitilmis hava sicakligi ve nem, ortam sicakligi ve nem degerlerinin degigsmesine
bagl olarak degismektedir. Ayrica numune kalinligi ile kurutma siiresi arasinda da dogru bir

orant1 oldugu goriilmistiir. (Noori et al. 2019).

Glines enerjili kurutma tizerine yapilan bir calismada, PV ile havalandirilan giines sera
kurutucularinin Giineydogu Asya Ulkelerinde ticari dlgekte kaliteli kuru meyve ve sebze
tretimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Her durumda, gilines enerjili kurutucularinin
kullanilmasi, agik giineste kurutmaya kiyasla kuruma siiresinin kisalmasina neden olur ve giines
kurutucularinda kurutulan iriinler her tirlii dis tehditten korunmaktadir. Giines enerjili

kurutucu, elektrik sebekesinden bagimsiz bir PV ile calistirilabilir. (Janjai et al. 2012).

Giines enerjili kurutma iizerine yapilan baska bir caligmada, Onerilen giines tiineli
kurutucusunun ve fotovoltaik (PV) sistemin yildiz meyvesini kurutmak i¢in performansini
analiz etmektir. Giines enerjisi ile kurutma odasinin dis yiizeyindeki 1s1 yalitim kaplamas, tiinel
kurutucunun 1s1l performansini artirmistir. Sonuglar, yildiz meyvenin kurumasinin, sabit bir
kuruma hiz1 periyodunun gézlemlenmedigi diisen hiz periyodunda gerceklestigini gdstermistir.
Kalite analiz verileri, giineste kurutulmus 6rneklerde agik glineste kurutulmus 6rneklere gore
daha yiiksek degerler elde edildigini ortaya koymustur. Yildiz meyve dilimleri iizerinde yapilan
duyusal analizler (tat, aroma ve lezzet), glineste kurutulmus dilimlerin agik giineste kurutulmus

orneklere gore daha iyi puanlar verdigini gostermistir (Kondareddy et al. 2020).

Poonia ve arkadaslar1 bir ¢alismada, lif meyvesinin kurutma kapasitesini belirlemek
amaciyla bir hibrit fotovoltaik / termal (PV / T) giines kurutucu imal edilmis ve ekonomik

degerlendirmesini yapilmistir. Bu meyvelerin gilivenli seviye nem igerigi %20 olarak



belirlenmistir. Kombine bir hibrit PV / T gilines kurutucuda lif kurutmanin davranisini tahmin
etmek igin dort farkli matematiksel model i¢in degerlendirme yapilmistir. Kurutucudan elde
edilen nem orant (MR) ve sicakligin deneysel verileri, dort deneysel kurutma modeline
yerlestirilmistir. Logaritmik modelin lifin ince tabaka kuruma davranigini agiklamak igin en
uygun oldugu bulunmustur. Kurutucunun verimi % 16.7 olarak bulunmustur. Gelistirilen hibrit
PV / T kurutma sistemi, giines enerjisinin verimli kullanilmasindan kaynakli olarak daha kisa
stirede daha kaliteli {irlinler tiretilmesine olanak saglamistir. Hibrit fotovoltaik termal (PV / T)
giines kurutucunun ekonomik degerlendirmesi, kurutucu {initesini ekonomik olarak
uygulanabilirligini saglayan uygun maliyetli hale getirdigini ortaya koymustur (Poonia et al.
2018).

Tiwari ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, tiztimlerin kurutulmasi i¢in yari
saydam fotovoltaik modiil (SPVM) entegre sera giines kurutma sistemi kullanilmistir. Giines
yogunlugu, buharlasan nem, ortam hava sicakligi, iiziim yiizey sicakliklari, bagil nem ve sera
hava sicakligi vb. gibi saatlik deneysel bilgilere dayanarak, SPVM kurutma sistemi igin 1s1 ve
kiitle transfer katsayis1 degerlendirilmistir. Uziimler i¢in tasinim ile 1s1 transferi katsayilarinin
3,1-0,84 W / m? K arasinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, liziimlerin kurutulmasi sirasinda teorik
ve pratik kiitle transferi (buharlasan nem) arasinda korelasyon katsayisi ile esit bir uyum vardir.
Ayrica, Henderson ve Pabis modeli, Newton modeli ve Page'in modeli gibi ¢esitli kurutma
modellerine uymasi i¢in dogrusal olmayan regresyon prosediirii kullanilmistir. Analizden,
Page'in modelinin SPV serasinda iizimlerin kurutulmasinin yani sira agik giineste kurutmaya
en uygun oldugu bulunmustur. Net elektrik enerjisi, termal enerji ve esdeger termal enerji alt1
giinliik kurutma siiresince sirasiyla 3,61, 17,66 ve 27,15 kWh olarak bulunmustur (Tiwari et
al. 2018).

Giines enerjili kurutma iizerine yapilan bir ¢alismada, yeni bir hasat sonrasi isleme
yontemi Onerilen ve laboratuvar 6lgekli bir dogrudan giines enerjisi kurutucusu kullanilarak
arastirilmigtir. Hurma numuneleri damitilmis suya batirilmis ve ardindan giineste kurutma
yontemi ile kurutulmustur. Onerilen ii¢ kurutma gelistirmesi: golge altinda kurutma (DUS),
fotovoltaik enerjili havalandirma (DSV) ile kurutma ve kombinasyon kurutma modu (DCM)
test edilmis ve dogal havalandirma kurutmasi (DNV) temel durumla karsilastiriimistir. Olgiilen
hava kurutma sicakliklar1 39,3 °C ile 56 °C arasinda degisiklik gostermistir. Kurutma siiresi
standart nem igerigine gore sirasiyla 5.25 ve 8 saattir. Kalite kriterleri ve islem siiresi ile ilgili
olarak, en uygun islem olarak kombinasyon kurutma modu (giines havalandirmali gdlge

altindaki {irlin) secilmistir (Mennouche et al. 2014).



Giines enerjili kurutma galismasi ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada ise biyolojik
materyallerin kurutulmas: i¢in ii¢ orijinal cihaz tasarimi gelistirilmistir. Birincisi, gilines
enerjisinin dogrudan ve kombine kullanimiyla ¢esitli biyolojik materyalleri kurutmak i¢in iki
tip mobil giines kurutucu belirlenmistir. I1ki giines enerjili kurutucular1 kapsarken digeri giines
hava toplayici ve riizgar motorunun kombine oldugu bir tasarim olarak yapilmistir.
Kurutucunun bazi temel elemanlarini boyutlandirma prosediirii sunulmus ve kurutulan
malzemelerin parametrelerinin, kolektor yapisinin ve iklimin nasil oldugunu gésteren analizler
verilmistir. Ayrica, radyasyon kaynagi ve kurutulan malzemenin 6zelliklerinin kurutma oranini
ve kurutulmus malzeme kalitesini nasil etkiledigini gosteren analize gore Onerilen mobil
kurutucu tasariminin c¢alisma modlarmin  ve yapim parametrelerinin optimizasyonu

saglanmigtir (Topi¢ et al. 2003).

Kara cisim kaplamasi yapilan bir calismada ultra yiiksek tepe giiclii lazer sistemleri,
vakumda 1s1n yolunun giivenli bir sekilde sonlandirilmasina olanak taniyan, yiiksek diizeyde
sogurucu ve hasarli esik 151n dokiimleri gerektirmistir. Yiiksek giiclii lazer 151n1 bosaltma
tasarimlari i¢in ¢esitli optik malzemeler sunulmustur. Cesitli malzemelerin optik 6zelliklerini
karakterize edilmis ve hasar esikleri Ol¢iilmiis olup optimum 1s1n bosaltma performanslari
degerlendirilmistir. Test edilen kiris bosaltma malzemeleri, farkli optik yogunluklara sahip
kaplamalar ve sogurucu camlar, yiiksek diizeyde emici (>% 99,8) kara cisim igermektedir.
Lazer kaynakli hasar esigi (LIDT) testleri, belirli kosullar altinda gerceklestirilmistir. Hasar
esigini belirlemek i¢in iki farkli test yontemi kullanilmistir. Kara cisim kaplamalar, yiiksek
diizeyde emici ve metal alt tabakalar lizerinde uygulanabilirken, orta derecede bir ultra hizli
hasar esigi gostermistir. Yiiksek optik yogunluga sahip sogurucu camlar daha yiiksek hasar
direncine sahiptir ve en yliksek yogunlukta diisiik tekrarlama orani uygulamalar1 ig¢in
kullanilabilir. Optik 6zellikleri ve LIDT sonuglarmi karsilastirarak, bu 1simn bosaltma
malzemelerinin ultra hizl yiiksek giiclii lazer sistemleri i¢in uygunlugu tartisilmistir (Velpula

etal. 2019).

Kara cisim kaplamasi yapilan baska bir ¢calismada altin kap, siyah kap ve ¢ift kap olmak
tizere li¢ farkli yontem kullanilarak 2,1 ila 2,5 pm spektral aralik tizerinde 200°C ila 450°C
sicakliklar arasindaki emisivite Olglimleri i¢in bir cihaz sunulmustur. Cihazin genisletilmis
belirsizligi 200°C'de 0,058 ve 450°C'de 0,030 ( k = 2) olarak belirlenmistir. Cesitli belirsizlik
kaynaklariin kapsamli bir sekilde analiz edilmesiyle, her yontemin en uygun 6l¢iim araligi
kantitatif olarak degerlendirilmis ve belirlenmistir. Alin kap yontemi disiik emisyonlu
malzemelerin 6l¢iimii i¢in daha iyi sonug vermistir, siyah kap ve ¢ift kap yontemleri ise diger

tiim salim giicii araliklart i¢in uygun bulunmustur. Spesifik bir uygulama ic¢in en uygun 6l¢iim



yonteminin dikkatli bir sekilde secilmesiyle, cihazin ¢ok diisiik bagil genisletilmis belirsizlige
ulastigi gorilmiistiir. Cihaz kapasitesi, bazi uygulama alanlar1 i¢in dogru emisivite 6lgtimleri

saglamistir (Zhu et al. 2020).

Zeider ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢calismada, kullanilan malzemeler arasinda
bulunan kara cismin sacilma o6zelliklerinin, KAGRA'in bir¢ok alt sisteminde kullanilan
Solblack'e kiyasla en gbze ¢arpan oldugu goriilmiistiir Bununla birlikte, (yere dayal1) yer¢ekimi
dalgas1 dedektorleri gibi zorlu ortamlarda kullanilabilirligi bir sekilde siirli kalmistir. Gaz
bosaltma hiz1 Solblack'inkinden 4 kat daha yiiksektir.(2 giin vakumda bekletildikten sonra, bir
aliiminyum levha iizerindeki kara cisim i¢in gaz bosaltma hizi~ 4 -10° Pa.m®sm iken
Solblack igin ise ~10° ‘dir.) Bununla birlikte, kara cisim gelecekteki yercekimi dalgasi
dedektdrlerinde dnemli bir sagilma bastirict kaplama olma olasiligi vardir, ¢linkii daha da artan

bir hassasiyetle sagilma konusunun da artabileceginden emin olunmustur (Zeider et al. 2019).

Mezosferik Airglow / Aerosol Tomografi Spektroskopisi (MATS) adi verilen
atmosferik aragtirmalar i¢in yeni bir uydunun eksen dis1 ii¢ aynali teleskopunun kacak 151k
ozelliklerini arastirmak i¢in simiilasyonlar ve Ol¢limler kullanilmistir. Calismada kagak
1siklarin Oniine gegebilmek igin 700 mm'lik bir breadboard bdlmesi tasarlanmis ve test
edilmistir. Bolmenin i¢i kara cisim ile kaplanarak normalden daha iyi bir performans elde
edilmistir. S-VIS cihazin algilama bandinda (270-776 nm) % 0,2-0,6 yar1 kiiresel yansimaya
sahiptir. Tam boyutlu bélme devre tahtasi i¢in belirli bir noktada kaynak transmitansi (PST)
Olciilmiistiir. Breadboard sonuclarindan elde edilen verilere gére OpticStudio'da tiim cihazin

ucus temsili bir prototip i¢in simiilasyon modeli kurulmustur (Hammar et al. 2018).

Nano akiskanin kolektor verimi {izerine etkisi incelenen bir calismada 1s1 transfer
akigkanlarinin termo-fiziksel 6zelliklerinin tasarimi ve modifikasyonu incelenmistir. Ayrica
caligmada entegre termal enerji depolama ve diiz plakali giines kolektorlerinin termo-ekonomik
performansindaki son gelismeler incelenmistir. Nano yaglarin, orta sicaklik araliginda ¢alisan
giines enerjisi termal kolektorlerinin 1s1 transfer performansini artiracagi ortaya konulmustur

(Akhter et al. 2020).

Nano akiskanlarin kolektor verimi iizerine etkisi incelenen baska bir c¢alismada,
su/Al>,O3 nano akigkan kullanilarak giines kolektorlerine deneysel bir ¢alisma uygulanmis ve
ardindan sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica, akis hizi ve hacim fraksiyonunun
artmasiyla 1s1 transfer katsayisi yiikselmistir. Parabolik kolektdriin termal verimliliginin
dogrudan nano-akiskan konsantrasyonuna bagli oldugu goriilmiistiir; %0,1'den 9%0,3'e
yiikselmesi 2 L-dk debi icin termal verimliligin %?26'dan %30,1'e yiikseltilmesiyle
sonuglanmistir (Naverdinzadeh et al. 2020).



Sabit termal aki sinir sartlarinda, 700 pm ¢apinda dairesel bir mikro kanalda SiO»-saf
su nano akigkanlarinin termal performanslari ve basing diisiisleri deneysel olarak incelenmistir.
Konveksiyon katsayisi saf suya gére minimum %3.1 oraninda artis %0.2 orana sahip nano
akiskanda elde edilirken maksimum %10.6 oraninda artis %1.2 orana sahip nano akigkaninda

gbzlenmistir (Bayram et al. 2019).

Nano akiskanlarin termal 6zellikleri ile ilgili yapilan bir ¢calismada, % 0.2, % 0.4 ve %
0.8 olmak iizere ii¢ farkli hacimsel oranda Al.O3 nano partikiilleri baz akigskan olan saf su
i¢erisine katilarak nano akiskanlar hazirlanmis ve daha sonra bu nano akiskanlarin termofiziksel
Ozellikleri (1s1] iletkenlik, viskozite gibi) belirlenmistir. Partikiil hacim orani ile orantili olarak
1s1l iletkenlik degeri artmistir ve 1s1l iletkenlik degerleri tiim karisim oranlarinda baz akiskanin
1s1l iletkenlik degerinden fazla oldugu belirlenmistir. %0.2 hacimsel orana sahip Al,Oz-Su nano
akiskani i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Maxwell esitligi ile karsilastirildiginda % 2.66,
Bruggeman modelinden % 2.69, Lu-Lin modelinden ise % 1.23 yiiksek oldugu belirlenmistir
(Budak et al. 2017).

Nano akigkanlarin kolektor verimi iizerine etkisi incelenen diger bir ¢alismada, helisel
insertlere sahip tube igerisinde c¢alisma sivisiolarak AlO3z/su nanoakiskan kullanilan
kolektoriin 1s1  transferi, sirtinme Ozellikleri ve verimi analiz edilmistir.  Al2Os/su
%0,1 nanoakigkan ile yapilan deneylerde olusan tiirbiilans sebebiyle nano partikiiliin yayilma
hiz1 ve girdap akis1 hizlandirilmistir. Bu nedenle, giines kolektoriinde ¢alisma sivisi olarak su
ile karsilagtirildiginda Nusselt say1s1 ve taginim katsayisinin sirastyla %8,17 ve %6,86 oraninda

arttig1 belirlenmistir (Suthahar et al. 2020).

Kumar ve arkadaglarinin yaptig1 bir caligmada, diizlem ylizey giines kolektorleri i¢in
grafen nano partikiil kullanilarak verimlilik analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda referans

durumuna kiyasla maksimum %16.06 termal verimlilik artis1 elde edilmistir (Kumar et al.
2021).

Nano akiskanin kolektér verimi iizerine etkisi incelenen bir c¢alismada, cesitli nano
akigskanlar kullanan i¢ farkli tip giines kolektoriiniin performanslart teorik olarak
arastirilmistir. Ayrica, iki fakli nano akigkanin iki farkli konsantrasyonu giines kolektorlerinin
performanslari {izerinde incelenmistir. Caligma sonucunda 6nemli Sl¢iide daha yiiksek termal
iletkenlige sahip olan MWCNT, en yiiksek sicaklik artisin1 géstermis ve bunu nispeten diisiik
0zgiil 1s1ya sahip CuO nanoakiskan izlemistir (Lee et al. 2021).

Onder ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, giines kolektorlerinde termal performansi
etkileyen onemli bir degisken olan ¢alisma akigkani i¢cin amorf yapidaki nano partikiiller

kullanilmis ve bu akiskanlarin performansa etkisi incelenmistir. Nano akiskanlarin termal
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sistemlerde ve 6zellikle 1s1 borularinda iyi sonuglar verdigi ve termal performansi dikkate deger

derecede iyilestirdigi goriilmiistiir (Onder et al. 2019).

Kolektdor veriminin iyilestirilmesi iizerine yapilan bir c¢alismada, partikiil
konsantrasyonu ve partikiil boyutu gibi ana etkili parametreler g6z oniinde bulundurularak,
diizlem ylizey giines kolektorlerinin termal performans iyilestirmesi lizerine yapilan son
calismalar kisaca gozden gecirilmistir. Nano akigkanlara genel bir bakis, siniflandirma ve
hazirlama yontemleri kisaca sunulmustur ve diizlem yiizey giines kolektorlerinin termal

performanslar1 analiz edilmistir (Al Yasiri et al. 2021).

Nano akiskanin kolektér verimi {izerine etkisi incelenen baska bir ¢alismada, diizlem
yiizey giines kolektoriinde Multi-walled carbon nanotube + Fe3Os hibrit nano akiskan igin
deneysel analizler yapilmistir. Kolektor termal verimliliginin %28.09 artirildig: belirtilmektedir

(Saleh et al. 2021).

Nano akigkanin kolektor verimi tizerine etkisi incelenen diger bir ¢alismada, TiO2 NPs-
nano akiskan, TiO2 NWSs-nano akiskan gibi iki su bazli nano akiskan numunesi hazirlanmig ve
termofiziksel Ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir. 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 L/dak
debilerinde TiO2 NP'ler kullanilarak maksimum verim artis1 sirastyla %35.5, %7, %8.3, %10.4
ve %12.2 olarak elde edilmistir. Ayni1 debilerde TiO2 NWs kullanilan durumda ise sirasiyla
%7.,8, %10,1, %13.9, %17,5 ve %21 oranlarinda verimin artirildigi belirtilmistir (Hosseini et
al. 2021).

Kolektorlerin verimleri iizerine yapilan bir ¢alismada ise Konya iklim kosullarinda
deneysel veriler kullanilarak gilines radyasyonu, havanin kolektore giris, ¢ikis, cam ortii, yutucu
plaka sicakliklar1 ve kolektor termal veriminin saatlik varyasyonlari incelenmistir. Calismada
kolektoriin en yiiksek 1s1l verimi 0,069 kg/s hava debisinde 6gle saatlerinde %76 bulunmustur.
Ayrica havanin ti¢ ayr kiitle debisinden elde edilen verilere gore, kolektoriin ortalama 1s1l

verimi %52 olarak belirlenmistir (Daric1 et al. 2020).

Nano akigkanin kolektdr verimi {izerine etkisi incelenen bir g¢aligmada ise nano
akiskanlarin diizlem yiizey giines kolektorlerinde kullanimi, performansini artirmanin etkili bir
yolu olarak belirtmek miimkiindiir. Clinkii akigkani 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
giines kolektoriiniin 1511 verimini Onemli Olc¢lide artirabilmektedir. Bu amacla yapilan bir
calismada Al,O3 ve TiOz igin kolektor verimliligindeki maksimum artis, sirasiyla referans

stviya gore yaklasik %22 ve %30'dur (Gad et al. 2021).

Nano akigkanin kolektdr verimi iizerine etkisi incelenen baska bir ¢calismada diiz plakali

bir giines kolektoriin termal performanst ASHRAE standardi 93-2003'e gore karbon ve metal



oksit bazli nano akiskanlar kullanilarak degerlendirilmis olup, farkli 1s1 akilarinda (597, 775 ve
988 W/m2), kiitle akis hizlar1 (0,8, 1,2 ve 1,6 kg/dak), giris akiskan sicakliklar1 (30-50 C) ve
agirlik konsantrasyonlari (0.025-0.2%) icin deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda diiz
plakal1 giines kolektoriiniin termal verimliligi degerleri suya kiyasla sirasiyla %17,45 > %13,05

> %12,36 olarak bulunmustur (Akram et al. 2021).

Nano akigkanin kolektor verimi iizerine etkisi incelenen diger bir ¢alismada ise CuO,
AI203 ve TiO2 bazli nano akiskanlar ¢esitli calisma modlar1 altinda enerji verimliligi agisindan
karsilastirilmistir. Calisma sivisinin nano partikiil orami ve kiitle akis hizi sirasiyla %0-3 ve
0.018-0.036 kg/s araligindadir. CuO-bazli nano akiskanin, baz akigkan (su) ile
karsilastirildiginda sirasiyla % 2,7 ve %11,1 olarak enerji verimliliginde artis olusturdugu

belirtilmistir (Allouhi et al. 2021).

Yousefi ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢calismada, caligsma akiskani olarak Al,Os-
su nano akigskani kullanilan diizlem yiizey giines kolektoriinii deneysel olarak incelenmistir.
Partikiil boyutu 15 nm olan nano akiskanin agirlik¢a oran1 %0.2 ve %0.4 olarak belirlenmistir.
Nano akiskanin kiitlesel debisi 1 ile 3 It/dk arasinda degismistir. Sonug olarak agirlik¢a %0.2
oran ile yapilan deneyler i¢in verimlilik %28.3 artmistir (Yousefi et al. 2012).

Is1 transfer 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili yapilan bir ¢calismada, diizlem yiizey
giines kolektorli i¢in termal performans degerlendirilerek ve titresim kullanilarak 1s1
transferinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Termal performans: iyilestirmek i¢in on farkli
yontem kullanilmistir. Sonug olarak titresim kullanilarak yapilan deneylerde 1s1 transferi

yaklagik %78 civarinda artirtlmigtir (Shamsual et al. 2020)

Nano akigkanin kolektor verimi iizerine etkisi incelenen diger bir caligmada, ayni
kosullar altinda nano akigskanlarin metal oksitleri ile karsilastirildiginda karbon esasli nano
akigkanlarin kullaniminin, diizlem ylizey giines kolektdriiniin enerji veriminde biiyiik bir

iyilesme sagladigi belirtilmistir (Alawi et al. 2020).

Nano akigkanin kolektér verimi iizerine etkisi incelenen baska bir calismada ise
referans akiskan olarak Therminol-55 ve nano katki maddesi olarak Al,Oz ve TiO2 igeren hibrit
nano akigkanlar parabolik oluklu toplayicilar i¢in incelenmistir. Calisma sonuglarina
gore termal iletkenlik, sicaklikla ve nano partikiil konsantrasyonunun artigiyla bir artis
sergilemistir. Agirlik¢a %0.5 konsantrasyonlu hibrit Al2O3 ve TiO2 Therminol-55 nano sivi
kullanildigi durumda maksimum 0.15 W/mK 1s1l iletkenlik gézlemlenmistir (Gulzar et al.
2021).



Is1 transferi, siirtinme faktorii ve kolektor verimliligi bir diizlem yiizey glines
kolektoriinde ¢ok duvarli karbon nanotiipler+FesO4 hibrit nano akigkanlari kullanilarak
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, 0.1 ile 0.75 L/dk debilerinde ve %0.05 ile %0.3
arasinda ¢esitli konsantrasyonlarda gerceklestirilmistir. Hibrit nano akigskanlarin farkli sicaklik
ve konsantrasyonlarda viskozitesi ve termal iletkenligi deneysel olarak olgiilmiistiir. Hibrit
nano akiskanlarin kolektorlerde daha iyi termal verimlilik elde edilebilmesinin nedeni
gelistirilmis termofiziksel o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak Nusselt sayisi, 1s1
iletim katsayis1 ve siirtinme faktorii, maksimum giines radyasyonunda %0.3 hacim
konsantrasyonunda ve 60°C su verilerinde % 18.68, % 39.22 ve % 18.91 oraninda arttigi
belirtilmistir (Saleh et al. 2021).

Nano akigkanin kolektor verimi lizerine etkisi incelenen bir ¢alismada akiskanin %1'e
kadar hacimsel yogunluga sahip SiO2/etilen glikol-su nano akiskan kullanilan diizlem yiizey
giines kolektorii tizerindeki etkileri incelenmistir. Giines kolektdriintin termal verimi 0,018 ile
0,045 kg/s arasindaki kiitlesel debiler i¢in elde edilmistir. Calismada, SiO2 nano pargaciklarinin,
diger nano pargaciklara kiyasla diisiik 1s1l iletkenligine ragmen giines kolektoriiniin

verimliligini artirma potansiyelinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Meibodi et al. 2015).

Nano akiskanin kolektor verimi tizerine etkisi incelenen baska bir ¢alismada ise Cu/su,
Al203/su, TiO2/su ve SiO2/su olmak tizere dort farkli nano akiskan kullanilarak mini kanal
tabanli bir giines kolektoriiniin performansini degerlendirmek amaciyla analitik bir analiz
yaptlmistir. Calisma sonucuna gore, en yiiksek 1s1 transfer katsayisini Al,Os/su nano
akigkaniin gosterdigi, en disiik degerin ise SiO2/su ile elde edildigi belirtilmistir (Mahian et
al. 2021).

Nano akigkanin kolektor verimi {izerine etkisi incelenen diger bir ¢alismada, U-tiiplii
bir gilines kolektoriiniin termal performansini analiz edilmistir. Calismada referans akiskan
olarak %20 konsantrasyona sahip PG (propilen glikol)-su akigskani kullanilmistir. MWCNT,
Al>03, CuO, SiO2 ve TiO; gibi gesitli nano akiskanlar igin gilines kolektorii verimliligi
hesaplanarak enerji tasarrufu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, nano akiskan konsantrasyonu
arttikca termal iletkenligin arttig1 belirtilmistir. Giines kolektoriiniin verimliligi ise sirastyla:

MWCNT, CuO, Al2Os, TiO2 ve SiO2 olarak belirtilmistir (Kim et al. 2016).

Nano akiskanin kolektér verimi iizerine etkisi incelenen farkli bir ¢alismada, diizlem
yiizey giines kolektérii ~ kullanilarak ~ SiO2,  AlbOz  ve  grafin  nanosivilarinin
performansi incelenmistir. MATLAB programi kullanilarak enerji verimliligi teorik olarak
karsilastirilmistir. Calisma, farkli hacim oranlari (%0,25, %0,5, %0,75 ve %1), farkl kiitlesel
debi (0,0085, 0,017 ve 0,0255 kg/s) ve giines 1s1n1mi1 (500, 750 ve 1000 W/m?) parametreleri



kullanilarak yapilmistir. Nano akiskanlar standart calisma sivilarina kiyasla daha iyi
termofiziksel 6zellikler gostermistir. Calisma sonuglarina gore kullanilan nano akigkanlarin

termal verimliliklerinin 64.45%-76.56% araliginda oldugu belirtilmistir (Liu et al. 2020).

Zahra ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, Al2O3, SiO2 ve CuO gibi nano
partikiillerin farkli hacimsel konsantrasyonlarda diizlem ylizey giines kolektoriiniin tasarimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Referans akiskan olarak su kullanilmis ve nano akigkanlarin

her biri i¢in optimum parametreler elde edilmistir (Zahra et al. 2020).

Nano akigkanin kolektor verimi iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada, diizlem yiizey
bir gilines kolektorii igerisinde kullanilan Al2O3, CuO, SiO2 ve TiO2 nano partikiillerinin
performansi, entropi iiretimi, 1s1 transferini artirmasi ve basing diisiisii gibi parametreler goz
ontinde bulundurularak incelenmistir. Bu nano akiskanlar, sirasiyla %1-4 ve 1-4 L/dk araliginda

ve farkli nano partikiil hacim yogunluklarina gére analiz edilmistir (Alim et al. 2013).

Taguchi metodu ile sistem optimizasyonu saglanan bir ¢alismada, ortogonal dizilere
dayal1 olarak diizlem ylizey giines kolektoriiniin kalite karakteristiginin icerisinde verimlilik
katsayisini ve 1s1 yayma faktoriinli barindirdigi belirtilmistir. Her bir kalite karakteristigine
iliskin veriler elde edildikten sonra, bu kalite Ozellikleri iizerinde Onemli etkileri olan
parametreleri belirlemek igin bir takim analizler yapilmistir. U¢ dogrulama testi yapilmis olup
sonuglar, verimlilik katsayist ve 1s1 yayma faktoriiniin ortalama degerlerinin %95 CI (giiven

aralig1) iginde oldugunu gostermistir (Kuo et al. 2011).

Taguchi metodu ile sistem optimizasyonu saglanan diger bir ¢aligmada ise dngoriilen
yeni bir bilesik sistemin uygulanabilirligini incelemek i¢in, fotovoltaik {inite, diizlem ylizey
giines kolektorii, fotovoltaik termal modiil ve bilesik sistem dahil olmak tlizere dort sistemin
performansi, gecici bir ii¢ boyutlu model kullanilarak sayisal olarak karsilastirilmistir. Ayrica,
optimum degerleri ve calisma kosullarinin katkisim1 gostermek igin Taguchi tabanli bir

arastirma kullanilmistir (Kazemian et al. 2021).

Bhalla ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir calismada, kolektoriin yiiksekligi, nano
akiskan kiitle debisi, gilines 151n1m1, nano pargacik kiitle oran1 ve kollektoriin uzunlugu olmak
tizere bes farkli faktdrdeki varyasyonun giines kolektdriiniin genel performans: tizerindeki
etkisi Taguchi yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, iki faktdriin (kolektdriin
uzunlugu ve gelen giines akis1) giiclii bir artis egilimi gosterdigini, bir faktoriin (nano pargacik
kiitle oran1) ¢ikista (¢ikis kollektor sicakligl) optimize edici bir egilim gosterdigi belirtilmistir
(Bhalla et al. 2019).
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Taguchi yontemi kullanilarak parabolik oluklu kolektériin (PTC) performansini ve 1s1
transfer ozelliklerini gelistirmek icin kiitle debisi, absorber ¢ap1 ve absorber malzemesi gibi
cesitli ¢alisma parametreleri optimize edilmistir. Sonu¢ olarak, bu calismada segilen
parametrelerin segilen yanitlar {izerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve dogrulama
sonuglarmin diizlem ylizey giines kolektoriin performans ozellikleri {izerinde 6nemli bir

gelisme gosterdigi belirtilmistir (Prakash et al. 2018).

Literatiir taramasi sonucunda diizlem yiizey giines kolektoriiniin kontrol hacminin kara
cisim kaplamasi yapilmasiyla ilgili bir incelemeye rastlanmamaistir. Bu ¢calismada diizlem yiizey
giines kolektoriiniin kara cisim kaplamasi yapilmasi ve akiskan olarak nano akiskan
kullanilmast durumunda Kurutma siiresine olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda literatiirde

bulunan galismalar incelenmis olup bu ¢alismanin literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Calisma kapsaminda, giines enerjisi ile ilgili tanimlamalar, kullanim alanlari, kurutma
calismast gibi genel konular, tez calismasinda kullanilan sistem ve malzemelerin teorik ve

deneysel uygulamalarla yanitlarini igerecektir.
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KURAMSAL TEMELLER

Giines Enerjisi

Giines, enerjisini 1s1ma yoluyla her yone esit bir bi¢cimde yaymaktadir. Giinese ait
radyasyon enerjisi, atmosferde ve yeryiiziinde bulunan biyolojik ve fiziksel etkilesimlerini
sekillendiren baslica bir enerji kaynagidir (Kilig et al. 2015). Giines kiitlesinin %78,5ini
hidrojen, % 19,7°sini helyum, % 0,86°sin1 oksijen, % 0,4‘linti karbon, % 0,14inii demir ve %
0,54lnt de diger elementler olusturmaktadir (Anonim 2021a) . Giinesin kiitlesi yaklasik olarak
1.99x10% kg olup yiizey sicakhign 6000 K’dir. Giinesin inanilmaz derecedeki yiiksek
sicakliklarda bir saniyede yayilan radyasyon enerjisi, tahminen 4x10%3 kW’tir. Giinesten
diinyamiza gelen enerji, oldukc¢a uzun bir mesafe olmasina ragmen 8 dakikada kat edilmektedir.
Yerkiire ise diinya {lizerinde bir yilda {iretilen net enerjiye esit bir enerjiyi giines 1sinlarindan

absorbe etmektedir (Kilig et al. 2015).

Hidrojen

Helyum \ Kati Yiizey

Karbon

,
N
oy

Oksijen.__

Neon____
Magnezyum

Silikon ~

Sekil 1. Giines kiitlesini olusturan elementler (Anonim 2021b)

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon reaksiyonu, yani 4 hidrojen
protonu bir araya gelerek helyum c¢ekirdegine doniismesi ile gergeklesen bu reaksiyon
sonucunda 1 helyum cekirdeginin kiitlesi 4 hidrojen protonunun kiitlesinden daha az oldugu

icin kiitle kayb1 nedeniyle agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Kiitlenin enerjiye dontisen kismi1 1sinim
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olarak uzaya yayilmaktadir. Bu olay siirekli olarak devam edeceginden giines, diinyamiz igin

tiikkenmeyen ve sinirsiz bir enerji kaynagidir.
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Sekil 2. Fiizyon reaksiyonu (Anonim 2021c¢)

Atmosfere gelen giines 1siniminin yaklagsik %17.5' ortami 1sitmak i¢in kullanilmaktadir.

Diger bir kismi yerden yansiyarak yine uzaya donmektedir. Kalan % 47.5’lik kismi ise

yerkiireye diiserek 1siya doniismektedir. Giines enerjisi genellikle 1s1 elde etmek ve elektrik

tiretmek amaciyla kullanilmaktadir (Kili¢ et al. 2015).

Giines enerjisi kullaniminin avantaj ve dezavantajlar:

Giines enerjisini kullaniminda bir takim avantaj ve dezavantaj ile karsilagilmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir:

Glines enerjisinin kullaniminin avantajlari;

Bitmeyen ve sinirsiz bir enerji kaynagidir.

Temiz bir enerji kaynagi olup gaz, karbon monoksit, duman vb. cevreyi
kirletebilecek atiklar1 yoktur.

Enerjiye ihtiya¢ duyulabilen hemen hemen her uygulamada kullanilabilir.

Glines enerjisi herhangi bir ekonomik maliyete tabi degildir.

Giines enerjili sistemler calisirken ses ¢ikarmadigindan dolayr giiriiltiiye neden

olmamaktadir.
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Kolay kurulabilen sistemler olup enerji ihtiyaci artmasi durumda hizli ve kolay bir
sekilde genisletilebilirler.
Herhangi bir yakit maliyeti yoktur.

Giines enerjisinin kullaniminin dezavantajlari;

Giines enerjili bir¢ok sistemin ilk kurulum maliyetleri ¢ok yliksek olmasi nedeniyle
uzun geri donds siirelerine sahiptir.

Giines siirekli olmadigindan depolamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak depolama
icin ise ayrica maliyet gerekmektedir.

Giines pillerinin verimleri distiktiir.

Gilines enerjisi verimini bulutlu havalar, gilinesin yonii gibi parametreler direkt
etkilemektedir.

Yiizeye gelen giines radyasyonu az oldugundan dolay1 genis toplayici yiizeylere
ihtiya¢ duymaktadir.

Geceleri glines olmadigindan dolayi enerji liretememektedir.

Giines enerjisinin kullanim alanlari

Giincel olarak gelisen ve gelismekte olan teknolojinin gelisim siireciyle paralel olarak

glines enerjisi sistemlerinin kullanim alanlar1 da artmakta ve farkli alanlarda yer almaktadir.

Bunlar agsagida maddeler halinde verilmistir;

Konutlarin ve farkli binalarin elektrik gereksiniminin tiretilmesinde,

Farkli mahallerin 1sitilmasi ve kullanim i¢in sicak su elde edilmesinde,

Sogutma gibi iklimlendirme uygulamalarinda,

Kurutma ve nem alma proseslerinde,

Su damitilmasi proseslerinde,

Karayollarinin ve caddelerin 1s1iklandirilmasinda,

Trafik uyari igaretlerinin ve lambalarinin elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasinda,
Yapay uydularda ve giines kulelerinde,

Hentiz prototip asamasinda olan gilines arabalarinda. (Anonim 2021d)

Giines enerjisi kolektorleri

Giines enerjisi sistemlerinin en temel elemanlarindan biri giines kolektorleridir. Glines

kolektorlerine gelen gilines radyasyonu, istya donligmektedir. Bu 1sinin bir kismi1 saydam

ortiiden yansir, bir kismi yutulur ve geriye kalan kismi yutucu plakaya ulagir. Yutucu plaka ile

etkilesimde olan malzeme 1sinin bir kismini tasiyict akigkana gecer. Tasiyici akigkana gegen
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1s1ya yararl 1s1 denilmektedir. Ancak, yararl 1s1 ve ylizeyde depolanan 1sinin haricindeki 1s1

ortama ge¢cmektedir. Ortama gerceklesen 1s1 kaybi, giines 1s1nimu1 siddeti, hava sicakligi, riizgar

hizi, kolektoriin tipi, yerlesimi, Ozellikleri gibi degiskenlere baghidir. Sekil 3’te kolektor

yiizeyine diisen dogrudan ve yayili giines 1sinlarinin belli bir kismi 1s1ya dontistirken, geri kalan1

da radyasyon, konveksiyon ve iletimle ¢evreye gegerek kaybedilmektedir. (Yilanci et al. 2019)
Giines Isinimi
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%358
Sekil 3. Bir giines kolektdriiniin 1s1l analizi (Yilanci et al. 2019)
Ayrica giines kolektorleri giines 1simmimindan topladigr kullanilabilir enerjiyi cesitli

akiskanlara (su, hava, yag vs.) ileterek farkli bir ortama ileten bir elemandir (Degirmencioglu,
2003).

Enerji toplama niteliklerine gore sabit ve odaklanabilen kolektorler olmak tizere iki tip
kolektor vardir (Ozgen, 2007). Is1 aktarma tiirlerine gore de sivili ve gazli olmak iizere iki tip

vardir (TSE, 1983).
Sabit Kolektorler

Sabit gilines kolektorleri hareketsizdir ve giinesi izlemezler. Sabit giines kolektorleri tice
ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Diizlemsel giines kolektorleri
2. Parabolik giines kolektorleri
3. Vakumlanmis borulu kolektorler (Sener, 2013)
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Diizlemsel yiizey giines kolektorleri
Uygulamada kullanilan diizlemsel kolektorler bes ana kisimdan olusur. Bunlar;

1. Giines 151n1min1 gegiren ve iistten 1s1 kaybini 6nleyen bir veya ¢ok sayidaki saydam
orti

2. Enerji toplamak amaciyla kullanilan yutucu yilizey

3. Is1 tastyict akigkan borular

4. Yutucu ylizeyin giines gormeyen parcalarinin 1s1 yalitimi

5. Kolektor kasas1 (Kogyigit, 2008).

Sekil 4. Diizlem yiizey giines kolektoriiniin kisimlar1 1.Selektif cam 2. Yutucu yiizey 3. Bakir
borular 4. Yalitim 5. Kasa (Anonim,2021e)

Saydam ortii

Saydam ortli kullanilmasinin amaci taginimla meydana gelen 1s1 kaybini azaltmaktir.

Ayrica yutucu yiizeyi bircok olumsuz etkenden korumaktadir.
Saydam ortiiden beklenen 6zellikler;

a. Giines 1s1n1iminin ¢ogunlugunu gecirmeli,
b. Isil yansimay1 6nlemeli,

c. Asinmamali,

d. Sicaklikla deformasyona ugramamali,

e. Dayanikl1 olmali,

f. Kolay kirilmamali,

g. Ultraviyole 1sinimdan bozulmamali,
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h. Agir olmamals,
j. Ekonomik olmalidir. (Kilig ve Oztiirk, 1984).

Yutucu yiizey

Giines 1s1in1min1 yutan ve 1s1y1 borulardaki akiskana ileten parcadir. Yutucu yiizeyde 1s1
transferini hizlandirmak i¢in ince levha ve yiiksek katsayilt malzeme sec¢ilmesi gerekmektedir.
Giines kolektorlerinde yutucu ylizey olarak genelde, bakir, aliiminyum ve paslanmaz gelik

kullanilmaktadir.

Yiizeyin yutma orani, gelis acisina bagli olarak degismekte olup normal dogrultudaki

glines 151n1m1 yutma oranlari 0,9-0,95 mertebesindedir. (Sakalli, 2005)

Akiskan tasvyict borular

Akiskan tasiyici borular, glines kolektoriinde kullanilabilir 1s1y1 akiskan araciliiyla
dolastiran ve boylece 1sinin iletilmesini saglayan ekipmandir. Sivili kolektorlerde, akis borulari
yutucu yiizeyin tiim yiizeyini kaplamaz. Bu nedenle 1s1, emici plaka iletim yoluyla akis
borularindaki siviya ulagsmak zorundadir. Bu borular emici plaka lizerine aralikli olarak

yerlestirilmektedir. (Sakalli, 2005)

Ist yalitim malzemesi ve kolektor kasasi

Yalittim malzemesi kullanilmasinin amaci kolektoriin en sicak parcasi olan yutucu
yiizeyin dig ortam ile iliskisinin kesilmesinin saglanmasidir. Bunun i¢in bazi poliiiretan

koptikler, cam yonii vb. yalitkanlar kullanilmaktadir. (Sakalli, 2005)

Kolektor kasalari ahsap ve metal olmak tizere iki tip olabilmektir. Ancak ahsap kasa
sicaklik degisimlerinden etkilenmesi sebebiyle tercih edilmemektedir. Daha ¢ok metal kasalar
tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise dayanikli ve wuzun Omiirli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 iletim katsayilarin yiiksek olmasi bir dezavantaj olarak goriilse de

yutucu levha alttan yalitilmas: durumunda bu sorun ortadan kalkmaktadir (Sakalli, 2005).

Diizlem yiizey giines kolektor sistemleri

Giines kolektorlii sistemler dogal dolasimli ve zorlanmis dolagimli olmak iizere ikiye

ayrilmaktadirlar.
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Tabii Dolasimli Sistemler

Tabii dolasimli sistemler 1s1 transfer akiskaninin herhangi bir itici gii¢ olmadan dogal
olarak dolastig1 sistemlerdir. Kolektorlerde 1simnan akiskanin 6zkiitlesinin artma ve azalma
niteligine dayanmaktadir. Dogal dolasimli sistemlerde akiskan tanki Kkolektoriin st
seviyesinden en az 30 cm yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun yukarida olma zorunlulugu
nedeniyle biiyiik sistemlerde kullanim1 tercih edilmemektedir. Deponun alt seviyesinden alinan
akiskanin kolektorlerde 1sinarak akigskan tankinin bulundugu iist seviyelere g¢ikarmaktadir.
Cebri sistemlere gore daha ucuzdur. Sekil 5’te dogal dolagimli agik sistemin sematik olarak

goriiniimii verilmistir (Kaan, 2006).

] Hava ventilj
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Sekil 5. Tabii dolagimli agik sistemin sematik goriiniimii (Karacavus, 2001)

Pompali (Cebri) sistemler

Is1 transfer akigkaninin sistemde pompa yardimiyla zorlanmis bir sekilde dolastirildig:
sistemlerdir. Tabii dolasimli sistemlerin aksine deposunun kolektdr seviyesinin iizerinde olma
zorunlulugu yoktur. Biiyiik sistemlerde kullanilmaktadir. Ornegin apartmanlarin toplu su 1sitma
sistemlerinde pompali sistemler tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise biiyiik bir deponun ¢atiya

montajinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir (Kaan, 2006).

18



Sekil 6. Pompali kapali sistemin sematik goriiniimii (Karacavus, 2001)

Cebri sistemler otomatik kontrol devresi araciligiyla calisirlar. Depo tabanina ve
kolektor ¢ikisina olmak {izere iki tane termostatin sensoOrli yerlestirilmistir. Bu sayede
kolektorlerdeki akiskanin depodaki akiskandan 10°C daha sicak olmasi halinde pompay1
calistirarak sicak akigkani depoya alir, bu fark 3°C oldugunda ise pompay1 durdurmaktadir
(Kaan, 2006).

Acik Sistemler

Kullanim suyu ile kolektorler de dolasan suyun ayni oldugu sistemlere agik sistemler
denir. Kolektér icerisinde giinesten gelen 1sinimin etkisi ile akiskan 1sinmaktadir. Istenilen
sicakliga gelmesi durumunda ya da 1sitildig1 yerde direkt olarak depolanan sistemlerdir. Kapali

sistemlere gore verimleri yiiksek ve maliyeti ucuzdur (Kaan, 2006).
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Sekil 7. Pompali agik sistemin sematik goriiniimii (Karagavus, 2001)
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Kapali sistemler

Kullanim suyu ile kolektorlerde dolagan akigskanin ayri ayri oldugu sistemlere kapali
sistem denir. Kolektorlerde 1sinan akiskanin bir 1s1 degistiricisi yardimiyla 1sisin1 kullanim
suyuna aktarir. Agik sistemlere gore maliyeti daha fazladir. Ancak verimleri acik sistemlere

gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise 1s1 degistirici kullanilmasidir (Kaan, 2006).
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Sekil 8. Tabii dolasimli kapali sistemin sematik gériiniimii (Karagavus, 2001)
Kurutma kavrami

Gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin uzaklastirilmasi islemine
kurutma denir (Giingdr ve Ozbalta, 1997). Baska bir deyisle gidalarm % 80 ila % 90 oranindaki

su miktarinin 1s1l uygulamalarla % 10 ila %20 seviyelerine kadar diisiiriilmesidir. (MEB, 2019)

Kurutma iglemi 1s1 ve kiitle iletiminin ayn1 zaman diliminde gézlenen kompleks bir
islemdir. Islem sirasinda 1sit1lan hava kurutma makinesinde kurutulacak gidaya dogru 1s1 iletimi
gerceklesmektedir. Kurutmada gidanin kullanim 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesinden dolay1
son kurutma sicakliginin ¢ok mithim oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeple kurutma igleminin
diizenli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Kurutma havasi igin belirli sicaklik, bagil
nem ve debi degerleri gereklidir. Boylelikle belirli 6zellikleri verilen kurutma havasi hem
gidanin sicakliginin ve buharlasma gizli 1sismin artigini, hem de buharlasan suyun (nemin)

buharlagma yiizeyinden uzaklastirilmasini saglamaktadir (Giingor, 2010).
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Tablo 1. Bazi1 Uriinlerin Kurutma Kosullar1 (Anonim 2021f)

Uriin ads Nemlilik (vas esas) Maksimum Buharlastirilan su Enerji gereksinimi
Baslangig Son kurutma sicakhg (kg/t) (kJ/tx10")
% ] ("C)
Elma 80 24 70 7368 1,502
Kayisi ] 18 65 Bl7.1 1,666
Muz i) 15 70 B23.5 1,679
Lahana 8o 4 55 7917 1,614
Hawvucg 70 5 75 6842 1,365
Manvok (Cassava) 62 17 5422 1,105
Karnabahar il i 65 T8T.2 1,605
Karmizn biber il 3 65 789.5 1.610
Kakao ¢ekirdefi 50 7 462 4 0,943
Kahve gekirdegi 55 12 48E.6 0,996
Kahve 50 11 4386 (1,695
Kozalakl afac 30-40 10-15 30 222.2-294.1 04530600
Misir 24 14 50 1163 0,237
incir 8o 24 7368 1,502
Balik 75 15 30 7059 1,439
Yesil yaprakh 25-33 17-20 50 96.4-187.5 0, 197-0.352
agaclar
Sarmisak il a 35 7917 1.674
Llzlim 1) 15-20 70 750,0-623.5 1.529-1 679
Yesil fasulve 70 5 75 64,2 1,395
Yesil bezelye B0 5 65 TEY.5 1,610
Yer fisnft 40 9 50 3416 (0,694
Ciuava (Hintarmudu} il 7 5 TE4.9 1,600
Sofan 8o 4 55 7917 1,614
Settali B35 18 5 B17.1 1,666
Ananas B 10 63 7718 1,586
Patates 75 13 75 712.6 1,453
Erik B3 15 35 B23.5 1.769
Celtuk 24 11 50 146.1 0,298
Ispanak a0 11} 777.8 1,566
Tath patates 75 7 75 7312 1,491
Bufday 20 16 43 47.6 0,097
Kurutma yontemleri

Kurutma, yontem bakimindan “yapay kurutma” ve “gilineste kurutma” olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir (Ozel, 2010). Kurutulacak iiriindeki gerekli suyun uzaklastirilmas1 amaciyla
saglanan 1smin transfer sekli kurutma yonteminin temelini olusturmaktadir. Kurutmada i

farklr sekilde 1s1 gecisi olmaktadir:

= Konveksiyonel 1s1 gegisi
» [letimle 1s1 gegisi

= Radyosyanla s gegisi (Ozel, 2010).
Giines ile kurutma yontemleri ise su sekilde siniflandirilmaktadir:

= Tabii sistemler; meyve, sebze gibi {irlinlerin dogrudan giines isinlarina maruz
birakilarak kurutulmasi,
= Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmamasi durumundaki kurutma,

= Aktif sistemler; sistemde ek enerji bulundurulmasi durumundaki kurutma

yapilmaktadir (Ozel, 2010).
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Sekil 9. Tipik giines enerjili kurutma tasarimlari (Anonim 2021f).

Giines enerjili kurutma sistemlerinin temel kaynagi gilinestir. Giines enerjili kurutma
sistemleri, kurutulmak istenen iiriine ve isletme sartlar1 bakimindan gesitlikler gostermektedir.
Bu sistemler, kurutma i¢in gerekli olan 1s1y1 sistem iizerine diisen 1sinlar yardimiyla elde
edebilmektedir. Hava akis1 dogal veya yapay yollardan saglanabilmektedir. Bir liriinii kusatan
tirlin sicakligindan fazla sicakliga sahip havanin iletimi ile veya 1sinimla kurutma igin en biiyiik
gereklilik olan 1s1 transferi islemi gergeklestirilmektedir. Isinin transferi durumunda iriin

icindeki suyun buharlagmasi i¢in gerekli enerji saglanmaktadir.

Agikta giines enerjili kurutma

Kurutulacak {irlin glines 15181na dogrudan maruz birakilarak yapilan kurutma islemidir.
Uriin iizerine gelen giines enerjisinin bir kismi1 yansir ve diger bir kismi ise yiizey tarafindan
absorbe edilmektedir. Absorbe edilen 1s1nim, termal enerjiye doniistirilmektedir. Termal
enerjiye doniistiiriilmesi ile Uriinlin sicaklig1 ylikselmeye baglar. Giines enerjisinden bagka
enerji kullanilmaz ve bu sebepten 6tiirii maliyet agisindan en hesapli yontem olmasina ragmen
cevrede olusabilecek toz, kir veya yagis gibi durumlardan korunamamaktadir ve {iriin zarar

gormektedir (Anonim 2021f).
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Sekil 10. Agikta giines enerjili kurutma ¢aligma prensibi (Anonim 2021f)

Sekil 11. Acikta giines enerjili kurutma (MEB, 2019)
Pasif giines enerjili kurutma sistemleri

Bazi iilkelerde pasif kurutma genel olarak iki farkl: bi¢imde yapilmaktadir. Birincisi
irlinlin yetistigi bitki toprakla etkilesim halindeyken veya ikinci olarak topraktaki kokiinden
cikarilmadan bitkinin kesilerek 6lmesine izin verilir. Boylece iiriin bulundugu ortamda
kurutulmaktadir. Giines enerjisi ve tabii hava hareketleri ile {iriin toprak ve benzeri alanlara
serilerek yatay ya da dikey raflara konulmasi ile kurutulmaktadir. Bu tip kurutma sistemlerinin
dezavantajlar1 arasinda yiiksek {irlin kaybi, toz ve kir olusumu, hayvanlarin zararina ugramasi

ve degisiklik gosteren hava sartlar1 gibi kisitlayict faktorler yer almaktadir (Ozgelik, 2020).

Endirekt tip pasif giines enerjili kurutucular

Tabii konveksiyonuna sahip olan endirekt tip kurutuculardir. Birden fazla tepsi

tabakasindan olusan ve bu tepsilerin tertiplenmesi sebebiyle hava i¢in olusturulan ilave direncin
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revizyonu igin hava akiminin olusturdugu “baca etkisi” ile saglanmaktadir. Baca etkisi, kurutma
odas1 icindeki ve ortamdaki hava arasindaki O6zkiitle farkinin bir sonucu olarak dikey

dogrultudaki havanin akimini artirmaktadir (Anonim 2021f).
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Sekil 12. Tipik dolayl pasif giines enerjili kurutucu (Anonim 2021f)
Sekil 12°de goriildiigii gibi iiriin kurutmada kullanilan tipik dolayl pasif gilines enerjili
Kurutucu bir hava 1sitmali giines enerjisi kolektoriinden, izolasyonlu bir borudan, bir kurutma

kabini ve bir bacadan olusmaktadir.

24



Dogrudan tip pasif giines enerjili kurutucular
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Sekil 13. Dogrudan pasif giines enerjili kurutucu
Dogrudan pasif gilines kurutucusunun 6zellikleri, Sekil 13'te gosterilmektedir. Kabin ve

sera tipi kurutucular olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Anonim 2021f).

I.  Giines enerjili oda tiirti kurutucular

Genel olarak giines oda tiirii kurutucular 1-2 m#’lik kurutma alanina sahip olan ve 10-
20 kg arasinda kapasitesi olan, tarimsal {irlinlerin, baharatlarin ve bitkilerin kurutulmasi i¢in
uygun oldugu bilinmektedir. Isitilan hava cam tabakadan gegerek {iriine iletilir ve aydinlatici i¢
yiizeyin koyu renkli olmasi sebebiyle iirlinde emilmektedir. Pasif giines enerjili kabin tip
kurutucu, yapiminin kolay olmasi ve ayrica ucuz olmasi gibi bazi avantajlara sahiptir, ancak en
biiyiik dezavantajlari ise diisiik kuruma hizlarinin olmasi ve yaklagik 70°Cila 100°C gibi yiiksek

sicakliklarda ¢alismasi sebebiyle tiriin asir1 1sinmaktadir (Anonim 2021f).
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Sekil 14. Giines enerjili oda tipi kurutucu

I1. Tabii dolasimh tiinel (sera) tipi kurutucular

Sera tipi giines kurutucular ayn1 zamanda ¢adir kurutucu olarak da adlandirilmaktadir.
Gilines 1g1niminin sogurulmasini arttirmak igin sera tipi giines kurutucularin igerisinde bulunan
zemine siyah bir polietilen levha da yerlestirilebilmektedir. Tiinel tipi giines kurutucu i¢ine hava
akisint kontrol etmek amaciyla kaplamanin ve sistemin tist kisminda delikler acilmaktadir.
Ayrica bu delikler egzoz havasiin ¢ikisint saglamak amaciyla da kullanilmaktadir (Anonim
2021f).
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Sekil 15. (a) Cam tavanl sera tipi giines enerjili kurutucu (b) Polietilen ¢adir tipi giines
enerjili kurutucu (Anonim 2021f)
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Sekil 16. Tiinel tipi giines enerjili kurutucu (Anonim 2021f)

Hibrit tip bir pasif giines enerjisi kurutucusu

Direkt ve endirekt tiir pasif giines enerjili kurutucular ile ayni yapisal ozelliklere
sahiptir. Ayrica kurutma odasinin igerisinde camli duvarlar vardir. Bdylece giines radyasyonu,
dogrudan tip pasif giines enerjili kurutucularda oldugu gibi dogrudan iirline etki etmektedir.

Zaman igerisinde bu sistemler farkli farkli tasarimlar ile karsimiza ¢ikmistir (Anonim 2021f).
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Sekil 17. Hibrit tip pasif giines enerjili piring kurutucu (Anonim 2021f)
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Sekil 18. (a) Hibrit tabii dolasimli giines enerjili 1s1 depolu kurutucu (b) Hibrit tip tabii
dolasimli giines enerjili ¢ok rafli kurutucu (Anonim 2021f)

Aktif giines enerjili kurutma sistemleri

Giines enerjisi ile saglanan 1s1y1 fanlar gibi harici mekanik araglar vasitasiyla kurutma
odalarma sicak hava bigiminde hareket ettirmek i¢in tasarlanan sistemlerdir. Aktif giines
enerjili kurutma sistemleri kismen giines enerjisine bagimlidirlar. Isitma sistemleri igin giines
enerjisi ve elektrik enerjisi ya da fosil yakitlar kullanilmaktadir. Geleneksel aktif giines enerjili
bir kurutma sisteminde, 1s1 kaynagi olarak sadece giines enerjisi kullanilirken, kuruma
havasinin dolasimi i¢in fanlar veya pompalar kullanilmaktadir. Aktif glines enerjili kurutma

sistemleri pasif glines kurutma sistemlerine oranla daha hizli kurutmaktadirlar (Anonim 2021f).

Dolayl: tip aktif giines enerjili kurutucular

Genellikle dolayl tip kurutucular dort kisimdan olusmaktadir. Bunlar giines enerjisi
1siticisi, kurutma odasi, hava dolasimi i¢in hava kanallar1 ve bir fandir. Ayrica kullanilan hava
1sitma initesi sayesinde, hava debisinin kontrol edilebilmesiyle birlikte daha yiiksek
sicakliklara kolaylikla ulagilabilmektedir. Giines kolektorlerinin, kaplamalar1 genellikle ahsap
ve metal emicilerden yapilmaktadir ancak siyah polietilen gibi malzemeler de ekonomik
oldugundan dolay: kullanilabilmektedir. Sekil 19°da goriildiigii gibi tipik bir dolayli aktif
giinesli kurutucuyu gostermektedir (Anonim 2021f).

28



A B Nemli hava

’ _— -

I n kist
"“ GIKIg
Yahitim Fo S
4 A\
/?‘/ / ' ' \ \"\\\
Urin
Kurutma
Bolumda
Tepsi S TRRSNS i

Kollektor

_ en—t Yalitim

Sekil 19. Dolayl tip aktif giines enerjili kurutucu
Direkt aktif giines enerjili kurutucular

Direkt aktif giines enerjili kurutucularin dolayli tip aktif giines enerjili kurutuculardan
farki entegre edilmis giines toplayicili bir iinitesinin olmasidir. Bu tip kurutucularin absorpsiyon

tipi, depolamali ve sera tipi olmak tizere ii¢ farkli tasarimi bulunmaktadir (Anonim 2021f).
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Sekil 20. Dogrudan tip aktif giines enerjili kurutucu (Anonim 2021f)
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I. Absorpsiyon tipi kurutucular

Isminden de anlasilacag: gibi absorpsiyon tipi kurutucular giines 15181 dogrudan
sogurabilmektedir. Bu tip kurutucularin tipik tasarimlarinda kurutucunun tavani ya da duvari
ile kurutma odasmin bir kismi kolektér gorevi gormektedir. Siyah boyali kurutma odasina

sahiptir. Boylelikle giines 1s1niminin sogurulmasi konusunda olumlu etkiler gostermektedir.
(Anonim 2021f)

Hibrit tip aktif giines enerjili kurutucular

Hibrit tip aktif giines enerjili kurutucular yaklasik olarak % 50 ila %60 arasinda ¢alisan
orta ila biyiik 6lgekli tesislerde iklimsel belirsizliklerin sebep oldugu sicaklik degisimlerini
telafi etmektedir. Hibrit tipi aktif gilines enerjili kurutucular igin birka¢ farkli tasarim
yapilmistir. Elektrigin olmadigi alanlarda ilave bir 1sitma kaynagi ile dis ¢evre havasinin yanma
gazi ile istenen sicakliga getirildiginde bir esanjorden gecer ve boylelikle 1sitilan hava kurutma
odasima gonderilmektedir. Sekil 21°de goriildiigii gibi kullanilan havanin bir bdliimi
kurutucunun geperlerinden ayrilir ve geri kalani sirkiilasyon kanallarindan tekrar dolastirilir ve

sogutulan gaz bacadan disariya atilir. (Anonim 2021f)
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Sekil 21. Tipik hibrit aktif giines enerjili kurutucu (Anonim 2021f)
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MATERYAL METOD

Deney Sistemi

Bu caligmanin amaci, Black 3.0 ve nano akigkan kullanilarak diizlem yiizey giines
kolektoriinde kullanilan temel akigkan olan suyun daha fazla 1s1 kazanmasin1 saglamaktir.
Boylelikle geleneksel diizlem yiizey kollektorlerine kiyasla daha fazla 1s1 kazanan akigkan,
kondenserde havaya daha fazla 1s1 gecisi saglayacak ve sistemin toplam performansini
yiikseltecektir. Sonug olarak konvansiyonel kurutma sistemlerine gore daha efektif bir kurutma

saglanmis olacaktir.

Sekil 22. Deney sistemi
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1.Halojen projektor
2.Varyak

3.Piranometre

4.Kolektor

5.Tank (Nano akiskan igin)
6.Kondenser

7.Nem sensorii

8.Pt-100 sicaklik sensorii (Kondensere hava girig ve ¢ikisi i¢in)
9.Anemometre

10.Fan

11.Pompa

12.Debimetre

13.Data logger

14 Bilgisayar

Sekil 23. Deney sisteminin sematigi
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Sekil 24. Diizlem yiizey giines kolektoriiniin yutucu yiizeyinin Black 3.0 ile kaplanmis
gorunumu

Giines Isinima Simiilatorii
Laboratuvar ortaminda gercek gilines 1sinimi olusturulamadigi i¢in gilines 1s1nimini
simule etmek amaciyla halojen projektor kullanilmistir. Deney sisteminde 500 Watt giiclinde 4

adet giines simiilatorti kullanilmigtir. Sekil 25’te bu simiilatorlerin goriintiisii ve Tablo 2’de

giines simiilatoriiniin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 25. Halojen projektor

Tablo 2. Giines Simiilatorii Ozellikleri

Maksimum Gii¢  Gerilim Frekans Smf  Uretimyeri Renk Duy Tipi
500 W 220-240V  50/60Hz 1 Cin Siyah  Rx7s

Giines Isimim Siddeti Ayan

Glinesi simule etmek icin kullanilacak 1s1nim kaynaginin 1sinim siddetini ayarlamak
amaciyla varyak kullanilmistir. Bu 1ginimlar farkli noktalardan piranometre ile 6l¢iim alinarak
ortalama degerler alinmis ve sirastyla 900, 800, 700 ve 600 W/m? olarak belirlenmistir. Sekil

26’da varyak’in goriintiisii ve Tablo 3’te varyak’in teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

33



Sekil 26. Varyak

Tablo 3. Varyak Ozellikleri

Marka Voltaj Amper Boy Genislik

Yiikseklik  Agirhk

Varsan 220V 9A 45 cm 45 cm 40 cm

30 kg

Piranometre

Piranometre diizlem yiizey giines kolektorii iizerine diisen gilines 1sinimi 6lgmek

amaciyla kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan piranometrenin goriintiisii Sekil 27°de

ve teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

L4

Sekil 27. Piranometre

Tablo 4. Piranometrenin Ozellikleri
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Parametre Ozellik

Ol¢iim Hemisferik glines 1s1n1imi
Ol¢iim arahg 0-1600 W/m?

Gortiis agisi 180°

ISO simifi 1ISO 9060:1990-2.s1mif
Hata oram Maks %1.8

Voltaj arahig: 5-30 v DC

Sinyal cikisi 4-20 Ma
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Veri kayit cihaza

Deney diizeneginde hava giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek amaciyla iki adet sicaklik,
bir adet kapal1 sistemde dolasan suyun debisi, bir adet havanin nemi bir adet 1sinim 6l¢timii
yapilmistir. Bu dlgiimler ger¢ek zamanli olarak fieldlogger aracilifiyla kaydedilmistir. Sekil
28’de bu veri kayit cihazinin goriintiisii ve Tablo 5’te veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri

bulunmaktadir.

Sekil 28. Data logger

Tablo 5. Data Logger Ozellikleri

Parametre Ozellik

Analog giris kanah 8 adet

Role ¢ikisi 2 adet

Gii¢ kaynagi AC giicii (100-240 V)
DC giicii (19-30 V)

Arabirimi RS485

Dabhili hafiza 2 MB

SD hafiza 16 MB

Olgiiler 165x117x70 milimetre

Su debimetresi

Kapal1 sistemde dolasan akiskanin yani kollektor i¢erisindeki akigkanin debisini 6lgmek
amaciyla kullanilmistir. Akiskan sisteme 3 1t/dk debide girmektedir. Sekil 29’da bu

debimetrenin goriintiisii ve Tablo 6’da debimetrenin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 29. Debimetre
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Tablo 6. Debimetre Ozellikleri

Parametre Ozellikler
Olgiim aralig 0.1-25 lt/dk
Calisma sicakhigy -10...60°C
Basing direnci 16 bar
Malzeme Paslanmaz gelik
Calisma voltaji 19-30 DC
Analog ¢ikis1 4-20mA /1-10V
Kullanim alam lletken sivilar
Pompa

Tanktaki suyu kolektor igerisine iletmek amaciyla kullanilmistir. Sekil 30’da bu

pompanin goriintiisii, Tablo 7 ve Tablo 8’de pompanin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 30. Pompa

Tablo 7. Pompa Ozellikleri

Parametre Ozellik

Malzeme Sirali dskme demir
Pompa tipi RS15/6-3 Ku C
Simf F

Kapasitor (pF) 2,6

Gii¢ besleme 230V-50Hz
Uretim yeri AB

Ayrica bu pompa li¢ farkli devirde ¢caligmaktadir.
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Tablo 8. Pompanin Devir Ozellikleri

Devir A w

1.Devir 0,2 46

2.Devir 0,3 67

3.Devir 0,4 93
Kondenser

Kolektorde 1sinan akiskanin kondensere girerek sogutulup tekrar tanka iletilmesi
amactyla kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan kondenserin goriintiisii Sekil 31°de ve

teknik 6zellikleri Tablo 9°da verilmistir.

Sekil 31. Kondenser

Tablo 9. Kondenser Ozellikleri

Konderser tiirii Sogutma malzemesi Uzunluk Genislik
Su sogutmal Alliminyum 24 cm 26 cm
Kolektor

Tanktaki akiskan kolektor igerisine girerek 1sinir. Daha sonra 1sinan akigkan kondenser
igerisinden gegerek 1sinin havaya kazandirilmas1 amaglanmistir. Deney diizeneginde kullanilan

kolektoriin goriintiisii Sekil 32°de ve teknik 6zellikleri Tablo 10°da verilmistir.

|..\

— :

Sekil 32. Diizlem yiizey kolektor
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Tablo 10. Kolektor Ozellikleri

KOLEKTOR OZELLIKLERI
Briit alan 0,24 m?
Aciklik alan 0,18 m?
Absorber tipi Aliiminyum Selektif
Kolektor tipi Bakir boru / Izgara
Ust ortii 4mm Temperli Solar Cam
Alt ortii 0.4mm Aliiminyum
Izalosyan 40 mm Tas Yiinil

Nem sensorii

Hava 1sitildiktan sonraki yani ¢ikis durumundaki nemi 6l¢iilmiistiir. Deney diizeneginde

kullanilan nem sensdriiniin goriintiisii Sekil 33°te ve teknik 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir.

()
|5
r@

Sekil 33. Nem sensorii

Tablo 11. Nem Sensorii Ozellikleri

Parametre Ozellikleri
Sicakhk -40°C ile +100°C
Bagil nem %0 ile %100
Tepki siiresi 8sn

Gii¢ kaynagi 12v DC -30V DC
Verici calisma sicakhigi 0°C ILE 70°C

Hava hiz1 anemometresi

Fan tarafindan saglanan havanin hizim 6lgmek amaciyla kullanilmistir.  Deney

diizeneginde kullanilan hava hiz anemometresinin goriintiisii Sekil 34’te ve teknik 6zellikleri

Tablo 12°de verilmistir.
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Sekil 34. Hava hiz1 6l¢lim cihazi
Tablo 12. Hava Hiz1 Ol¢iim Cihazi Ozellikleri
Parametre Ozellikler
Olgiim arahg 20 m/sn
Minimum 6l¢iim arahg 0,2 m/sn
Agirhk 147 g
Sinyal 4-20 mA / 0-10Vv DC
Prob malzemesi PC yangina dayanikli (UL94V-2)
Prob bash@ malzemesi Cam elyaf

Taguchi metodu

Diizlem ylizey giines kolektorii ile havaya 1s1 kazandirilmasi durumu i¢in referans
verimler belirlendikten sonra sistemde kullanilan nano akiskan malzemenin agirlikca
nanoakiskan yiizde orani;iki seviye, kolektoriin kaplama;iki seviye, 1smn1;dort seviye, hava
hiz1;dort seviye olmak iizere sistem optimizasonu i¢in Taguchi (L16) deney planina gore

deneyler yapilmistir. Tablo 13°te bu deney plan1 goriilmektedir.

Tablo 13. Taguchi Deney Plani

Deney Isimm (W/m?)  Kaplama Hava hizi (m/sn) Karisim oram (%)
numarasi

1 900 Black 3.0 0,5-1 0,1

2 900 Geleneksel 1,5-2 0,2

3 800 Geleneksel 0,5-1 0,1

4 800 Black 3.0 1,5-2 0,2

5 700 Black 3.0 0,5-1 0,2

6 700 Geleneksel 1,5-2 0,1

7 600 Geleneksel 0,5-1 0,2

8 600 Black 3.0 1,5-2 0,1
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Taguchi Design

Design Summary

Taguchi Array L1642 242)

Factors: 4

Runs: 16
4+ C1 c2 c3 C4-T C5 Cce

ISINIM HAVA HIZI KARISIM KAPLAMA

1 00 0,5 0,1 BLACK3.0
2 900 1,0 0,1 BLACK3.0
3 Q00 15 0,2 GELEMEKSEL
4 00 20 0,2 GELEMNEKSEL
5 200 0,5 0,1 GELEMEKSEL
6 200 1.0 0,1 GELEMEKSEL
7 200 15 0,2 BLACK3.0
8 200 2,0 0,2 BLACK3.0
9 700 0,5 0,2 BLACK3.0
10 T00 1,0 0,2 BLACK3.0
n T00 15 0,1 GELEMEKSEL
12 700 2,0 0,1 GELEMEKSEL
13 600 0,5 0,2 GELEMEKSEL
14 600 1,0 0,2 GELEMEKSEL
15 200 15 0,1 BLACK3.0
16 600 2,0 0,1 BLACK3.0

M4 M + Worksheet 1

Sekil 35. Minitab programi ile yapilan deney plani goriinimii
Termodinamik analiz

Diizlem yiizey giines kolektoriinde deneyler kararli hal kosullar1 baz alinarak
yapilmistir. Bu gibi sistemlerin termal performansi, Termodinamigin I. yasasi, enerji

dengesinden yola ¢ikarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Egiren - E(;lkan = AEgistem (1)

veya birim zaman i¢in,

E —E _ dEsistem (2)
giren ctkan — dt

Zamana gore degisim orani sabit oldugu durumlarda, A+ zaman aralig1 boyunca toplam

nicelikler birim zaman agirligindaki niceliklerle asagidaki gibi iliskilidir,

Q = QAt 3)
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W = WAt 4)

dE
AE = —At ®)
dt

Birim kiitle i¢in enerji dengesi asagidaki gibi aciklanmaktadir.

€giren — €cikan = Aegistem (6)

Bu denklem, denklem 6’daki tiim terimlerin sistemin kiitlesi m, ile boliinmesi ile elde

edilmektedir. Enerji dengesinin ayn1 zamanda diferansiyel formda yazilisi,

6‘Egiren - 6Eglkan = dEsistem (7

5egiren - 6e;lkan = degistem (8)
Cevrim olusturan kapal1 bir sistem i¢in, ilk ve son haller aynidir. Bu nedenle
AEgistem = E; —E; =0 )

dir. Bu durumda enerji dengesi

Egiren - Eg:lkan =0 (10)

veya

Egiren ctkan (11)

sekline doniismektedir. Kapal1 sistemin sinirlarindan kiitle gecisi olmamaktadir. Bu durumda

enerji dengesi, 1s1 ve 1s etkilesimi terimleri ile agiklanmaktadir.

Wnet,clkan = Qnet,giren (12)

(13)

Wnet,glkan = Qnet,giren

Baska bir deyisle ¢evrim sirasinda net 1s1 gegisi, net ise esit olmaktadir. Bu durumda,

kapali sistem i¢in enerji dengesi,

Qnet,giren - Wnet,glkan = AEsistem (14)
veya
Q—-W =AE (15)

burada
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Q= Qnet,giren = Qgiren - Q(;lkan (16)

sisteme olan net 1s1 gegisini,

Wnet,glkan = Weakan — ngren (17)

sistem tarafindan yapilan igi gostermektedir. (Cengel, 2021)

Kurutma analizi

Kurutma hesabi1 yapilabilmesi i¢in kullanilan gidanin baslangi¢ ve son nem degerlerinin,
belirlenen siire igerisinde kolektor tarafindan toplanan 1s1, kurutulacak tirtintin 1 kg i¢in ne kadar
enerji gereksinimine ihtiyag duydugu ve ne kadar suyun buharlastirilmast gerektiginin

bilinmesi gerekmektedir. (Sarsilmaz, 1998)

100 — son nem (18)

100 — baslangi¢ nemi

ile 1 kg kuru meyve veya sebze elde etmek i¢in gereken taze meyve veya sebze miktarini

belirtir.

Kurutmada gegen nihai siire i¢in kolektor tarafindan toplanan st (19)

Kullanilan meyve veya sebzenin enerji gereksinimi

kurutma i¢in gegen nihai siiregte kolektor tarafindan elde edilen toplam 1s1 ile kullanilan meyve

ve sebzeden ne kadar su buharlastirildigini géstermektedir.

Nihai siire * Buharlastirilan sumiktari (20)
Nihai siire

kurutma i¢in gereken siirede ne kadar su buharlasacagini belirtmektedir.

Nihai siirede buharlastirilan su miktari (21)

1 kg icin meyve veya sebzenin buharlastirmasi gereken su miktart

bu siirede ne kadar meyve kurutabilecegini gostermektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Diizlem ylizey giines kolektorlerinin verimini artirmak amaciyla iki farkli parametre
tizerinde durulmustur. Bunlardan birincisi diizlem yiizey kolektoriiniin yutucu yiizeyinin Black
3.0 malzemesi ile kaplanmasi iken ikincisi ise akiskan olarak nano akiskan kullanilmasidir. Ik
olarak temel akigkan olan su kullanilmis olup geleneksel diizlem yiizey kolektori ile Black 3.0
kaplamas1 yapilan giines kolektoriintin dort farkli hava hizi ve 1sinim degeri icin termal verimi
karsilagtiritlmistir. Dort farkli hava hizinin her biri igin sirasiyla Sekil 36, Sekil 37, Sekil 38 ve
Sekil 39°da diizlem yiizey giines kolektoriin aydinlatici yiizeyinin Black 3.0 ile kaplanilmasi
halinde termal verime olan etkileri goriilmektedir.
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Sekil 36. 0,5 m/sn hava hiz1 igin geleneksel ve Black 3.0 kaplamali giines kolektoriin termal
verim karsilastirilmasi

Sekil 36°da geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektdrde 0,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak su kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m? 1simnimlar
i¢cin verim artis1 sirastyla %22,9, %19,6, %16,6 ve %12,5 olarak saptanmustir.
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Sekil 37. 1 m/sn hava hiz1 i¢in geleneksel ve Black 3.0 kaplamali glines kolektoriin termal
verim karsilastirilmasi

Sekil 37°de geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1
m/sn hiz icin ve akiskan olarak su kullanilmas: durumunda 600,700, 800, 900 W/m? 1simnimlar

icin verim artig1 sirasiyla %26,6, %25,5, %22 ve %21,15 olarak saptanmuistir.
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Sekil 38. 1,5 m/sn hava hiz1 i¢in geleneksel ve Black 3.0 kaplamali giines kolektoriin termal
verim karsilastirilmasi

Sekil 38’de geleneksel diizlem ylizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak su kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m? 1smimlar

i¢in verim artist sirasiyla %26,1, %20, %14,2 ve %15,6 olarak saptanmustir.
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Sekil 39. 2 m/sn hava hizi igin geleneksel ve Black 3.0 kaplamali glines kolektdriin termal verim
karsilastiriimasi

Sekil 39°da geleneksel diizlem yilizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 2
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak su kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m? 1smimlar

icin verim artis1 sirastyla %37,8, %29,26, %12,5 ve %14 olarak saptanmustir.

Ikinci bir deney olarak ise SiO2 nano akiskanmnin agirlik¢a %0,1-0,2 olmak iizere iki
farkli konsantrasyon i¢in tekrar geleneksel ve Black 3.0 kaplamali sistemlere entegre edilerek

yapilmistir. Daha sonra ise nano akiskanin sistemde verim artigina olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 40. Farkli 1simim degerleri igin 0,5 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmas1 durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmast

Sekil 40°ta geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektdrde 0,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak SiO2 (%0,1) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?

1sinimlar i¢in verim artisi sirasiyla %20, %19,7, %18,3 ve %16,92 olarak saptanmistir.
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Sekil 41. Farkli 1simim degerleri igin 1 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmasi durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim
karsilastirilmast
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Sekil 41°de geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1
m/sn hiz igin ve akiskan olarak SiO2 (%0,1) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?
1sinimlar igin verim artisi sirastyla %21,5, %20,7, %18,47 ve %14,75 olarak saptanmustir.
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Sekil 42. Farkli 1simim degerleri igin 1,5 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)

kullanilmas1 durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmast

Sekil 42°de geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak SiO2 (%0,1) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?
1sinimlar i¢in verim artis1 sirasiyla %25,5, %22,4, %23,5 ve %19,3 olarak saptanmustir.
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Sekil 43. Farkli 1simim degerleri igin 2 m/sn hava hizinda ve akigkan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi
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Sekil 43°te geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektérde 2
m/sn hiz igin ve akiskan olarak SiO2 (%0,1) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?
1sinimlar igin verim artisi sirastyla %27,2, %26,6, %22,4 ve %20 olarak saptanmistir.
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Sekil 44. Farkli 1simim degerleri igin 0,5 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,2)
kullanilmas: durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmast

Sekil 44°te geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 0,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak SiO2 (%0,2) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?

1sinimlar i¢in verim artisi sirasiyla %24,5, %19,2, %18,6 ve %17,2 olarak saptanmustir.
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Sekil 45. Farkli 1simim degerleri igin 1 m/sn hava hizinda ve akigkan olarak SiO2 (%0,2)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi
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Sekil 45°te geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1
m/sn hiz igin ve akiskan olarak SiO2 (%0,2) kullanilmas1 durumunda 600,700, 800, 900 W/m?

1sinimlar igin verim artisi sirastyla %21,5, %22,6, %20 ve %20 olarak saptanmustir.
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Sekil 46. Farkli 1sinim degerleri igin 1,5 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,2)
kullanilmas1 durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmast

Sekil 46°da geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 1,5
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak SiO2 (%0,2) kullanilmasi durumunda 600,700, 800, 900 W/m?

1sinimlar i¢in verim artisi sirasiyla %23.,9, %23, %18,3 ve %19,5 olarak saptanmistir.
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Sekil 47. Farkli 1simim degerleri igin 2 m/sn hava hizinda ve akiskan olarak SiO2 (%0,2)
kullanilmasi durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim
karsilastirilmast
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Sekil 47°de geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile Black 3.0 kaplamali kolektorde 2
m/sn hiz i¢in ve akiskan olarak SiO2 (%0,2) kullanilmasi durumunda 600,700, 800, 900 W/m?

1sinimlar igin verim artisi sirasiyla %25, %23,9, %22,9 ve %19 olarak saptanmaistir.
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Sekil 48. Farkli hava hiz1 degerleri igin 600 W/m? 1s1mim ve akiskan olarak su kullanilmasi
durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastiriimasi

Sekil 48’de 600 W/m? 1smim icin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hiz ve akiskan olarak su
kullanilmas: durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem

karsilastirildiginda sirasiyla % 22,9, % 26,6, % 26,1, % 37,8 verim artis1 goriilmistiir.
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Sekil 49. Farkli hava hiz1 degerleri icin 600 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim
karsilastiriimasi

Sekil 49°da 600 W/m? 1s1nmm igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO; (%0,1) nano
akigkan kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektdr ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 20, %21,5, %25,5, %27,2 verim artist goriilmiistiir.
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Sekil 50. Farkli hava hizi degerleri i¢in 600 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiOz (%0,2)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim

karsilastirilmasi

Sekil 50’de 600 W/m? 1smnmm igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO; (%0,2) nano

akigskan kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 24,5, %21,5, %23,9, %25 verim artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 51. Farkli hava hiz1 degerleri icin 700 W/m? 1smim ve akiskan olarak su kullanilmasi
durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 51°de 700 W/m? 1simim igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/ sn hiz ve akiskan olarak su
kullanilmast durumunda geleneksel diizlem ylizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem

karsilastirildiginda sirasiyla % 19,6, %25.,5, %20, %29,26 verim artig1 goriilmistiir.
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Sekil 52. Farkli hava iz degerleri i¢in 700 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 52°de 700 W/m? 1smm igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hizi ve SiOz (%0,1) nano
akigskan kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 19,7, %20,7, %22,4, %26,6 verim artig1 gérilmiistiir.
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Sekil 53. Farkli hava hizi degerleri i¢in 700 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiOz (%0,2)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 53’te 700 W/m? 1sinim igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO2 (%0,2) nano
akigskan kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 19,2, %22,6, %23, %23,9 verim artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 54. Farkli hava hiz1 degerleri icin 800 W/m? 1smim ve akiskan olarak su kullanilmasi
durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 54°te 800 W/m? 1s1nim i¢in 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hiz ve akiskan olarak su kullanilmas:
durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem

karsilastirildiginda sirasiyla % 16,6, %22, %14,2, %12,5 verim artis1 goriilmiustiir.
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Sekil 55. Farkli hava hiz1 degerleri icin 800 W/m? 1smmm ve akiskan olarak SiO2 (%0,1)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 55°te 800 W/m? 1sinim igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO2 (%0,1) nano
akigkan kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektdr ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 18,3, %18,47, %23,5, %22,4 verim artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 56. Farkli hava hiz1 degerleri icin 800 W/m? 1smmm ve akiskan olarak SiO2 (%0,2)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 56’da 800 W/m? 1smim igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO2 (%0,2) nano
akigskan kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 18,6, %20, %18,3, % 22,9 verim artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 57. Farkli hava hiz1 degerleri icin 900 W/m? 1smim ve akiskan olarak su kullanilmasi
durumunda geleneksel kolektér ile Black 3.0 kaplamali kolektdriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 57°de 900 W/m? 1smim icin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hiz ve akiskan olarak su
kullanilmast durumunda geleneksel diizlem ylizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem

karsilastirildiginda sirasiyla % 12,5, %21,15, %15,6, %14 verim artig1 gorilmiistiir.
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Sekil 58. Farkli hava hizi degerleri i¢in 900 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiOz (%0,1)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim
karsilastiriimasi

Sekil 58’de 900 W/m? 1smim igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO; (%0,1) nano
akigkan kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 16,92, %14,75, %19,3, %20 verim artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 59. Farkli hava hizi degerleri i¢in 900 W/m? 1sinim ve akiskan olarak SiOz (%0,2)
kullanilmast durumunda geleneksel kolektor ile Black 3.0 kaplamali kolektoriin termal verim
karsilastirilmasi

Sekil 59°da 900 W/m? 1smnimm igin 0,5, 1, 1,5, 2 m/sn hava hiz1 ve SiO; (%0,2) nano
akigkan kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali

sistem karsilastirildiginda sirasiyla % 17,2, %20, %19,5, %19 verim artig1 goriilmiistiir.

Taguchi Metodu ile Yapilan Deney Bulgulari

Taguchi L16 (22*4%) deney planina gore hedef fonksiyon olarak termal verim
secilmigtir. Kolektor verimini etkileyen parametrelerin anlamli bir sekilde farklilasip
farklilasmadigini test etmek amaciyla istatistiksel testlerden parametrik bir test olan varyans
analizi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda hesaplarin P<0.05 olmasi durumunda
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Diizlem ylizey giines kolektoriin
verimlilik katsayisi, farkli faktorlerin goreceli etkisinin daha objektif bir degerlendirme
yontemini saglayan ANOVA teorisine dayal1 olarak analiz edilmistir. Tablo 14°te gosterildigi
gibi, genel olarak F-oranmnin 2'den biiyllk olmasi faktoér etkisinin anlamli oldugunu
gostermektedir. (Kuo et al. 2011)
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Tablo 14. ANOVA

Source DF Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
ISINIM 3 21,52% 0,021657 0,007219 25,43 0,000
HAVA HIZI 3 25,58% 0,025746 0,008582 30,23 0,000
KARISIM 1 0,01% 0,000010 0,000010 0,03 0,859
KAPLAMA 1 50,91% 0,051237 0,051237 180,46 0,000

Error 7 1,97% 0,001987 0,000284

Total 15 100,00%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is VERIM; o = 0,05)

Predictor  Mame

a ISINIM

B HIZ

c KARISIM
o KAPLAMA

Standardized Effect

Sekil 60. Pareto grafigi

Pareto grafigi ile hedef fonksiyona etki eden en 6nemli parametreleri listeleyip 6nem
derecesini gérmemizi saglar. Sekil 60°da verilen pareto grafigine gore, verimlilik katsayist
iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan parametrelerin sirasiyla kaplama, hiz (hava hizi), 1s1nim

ve karisim orani oldugu belirlenmistir.
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Sekil 61. SN ratio

Calismada oncelikle, SN oranini elde etmek icin deneysel veriler hesaplanmistir. Bu
yiizden hesaplama metodu, beklenen kalite 6zelliklerine baglidir. Ortalama yanit degeri ¢esitli
faktor seviyeleri i¢in hesaplanmis ve c¢esitli faktor seviyelerinin ana etki degeri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, her bir parametre asamasinin etki analizi i¢in bir sonug
grafigine ¢izilmistir (Sekil 61). Bir faktoriin ana etki degeri ne kadar biiyiikse, faktoriin sistem
tizerindeki etkisi diger faktorlere gore o kadar fazladir. Ayn1 zamanda, bir faktoriin ana etki
degeri diger faktorlere kiyasla kiictikse, kalite 1yilestirme etkisi anlamli degildir. Diizlem ylizey
giines kolektdr daha yiiksek bir verimlilik katsayis1 gerektirdiginden, verimlilik katsayisinin

belirlenmesi i¢in daha biiyiik daha iyi (larger is better) olarak se¢ilmistir. (Kuo et al. 2011)

1w 1 (22)
ZL = _1010g<£2ﬁ>

i=1
Burada Z;, performans istatistikleri, n deneysel kombinasyonlar i¢in yapilan tekrar sayisi

ve Y; ise i. deneyin performans degerini ifade etmektedir (Sahin, 2005).

Tablo 15. Ozet Tablosu

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0168502 98,03% 95,77% 89,68%

Model o6zet tablosu, model ile bagimli degisken arasindaki iliskinin giiclinii

belirtmektedir. Belirleme katsayis1 olan R-sq, ¢oklu korelasyon katsayisinin karesini ifade
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etmektedir. Tablo 15’te goriildiigii gibi model belirleme katsayis1 0,95°ten yiiksektir, yani
verilerin %95,77’inin en iyi model tarafindan agiklandigi anlamina gelmektedir.Ayrica bu
katsaymin yiiksek olmasi model ile bagimli degisken arasindaki iligskinin gii¢lii oldugunu

gostermektedir.

Tablo 16. Korelasyon Denklemleri

KAPLAMA

BLACK3.0  VERIM = 0,5005 + 0,000320 ISINIM - 0,07157 HAVA HIZI
- 0,0155 KARISIM

GELENEKSEL VERIM = 0,3874 + 0,000320 ISINIM - 0,07157 HAVA HIZ
- 0,0155 KARISIM

Calismada geleneksel diizlem ylizey kolektorii ve Black 3.0 kaplamali olmak iizere iki
farkli kaplama kullanildigi durumda termal verimler i¢in belirlenen korelasyonlar denklemleri

Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 17. Optimum Deger

Isinim 900 W/m?
Hava hiz1 0,5 m/sn
Karigim orani 0,1
Kaplama tiirii Black 3.0
Optimum deger % 76,9734

Tablo 17°de geometrik parametreler ile optimal olarak hesaplanan degerlerin kesisimini
gostermektedir. Gri iliskisel smiftan yararlanilarak, diizlem yiizey giines kolektorii sisteminin
coklu performans 6zellikleri basitlestirilerek en iyi ¢aligma ortami kosulu belirlenir. Optimum
kosul, tiim faktorlerin ayni anda en yiiksek gri iliskisel derecesine sahip olmast durumunda
gerceklesir. Elde edilen optimal degerlerin temel kosullara gore onemli Slgiide daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilabilir.

Optimum sartlarda havaya kazandirilan giic 129 W’tir. Meteroloji  Genel
Miidiirliiglinden alinan verilere gére Erzurum ili i¢in yillik ortalama giineslenme saati 7 saat

oldugundan dolay1 belirli meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in referans alinmaistir.

Optimum deger saptamasi yapildiktan sonra kurutma isleminde bu parametreler
kullanilarak teorik hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda havaya

kazandirilan maksimum gii¢ ile sirasiyla elma, muz, seftali, erik, kirmizibiber ve kayis1 i¢in
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kurutma hesab1 yapilmistir. Maksimum giig ile en fazla kurutulabilecek meyve elma iken en az

kurutulan meyve erik olmustur.
1. Elma

Deneyler sliresince elmanin baslangic neminin %80 oldugu ve kuruma
gerceklesebilmesi i¢in neminin % 24 oranlarina diistiriilmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

100 — 24

100 —go _ >8kd

1 kg kuru elma elde edebilmek i¢in 3,8 kg taze elmaya ihtiya¢ vardir. Bir kg elmanin
kurutulmasi igin 0,7368 kg suyun buharlastirilmas: gerekmektedir. (Anonim 2021f)
Buharlastirilacak her bir kg elma i¢in 1502 kJ’liik 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir glineslenme
glinii i¢in kolektor 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

3250.8 kJ/7 saat
1502 kJ/kg.su

= 2,16 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat x 2,16 kg. su

= 2,16 kg.
7 saat g-su

2,16 kg.su
0,7368 kg su/kg elma

= 2,93 kg elma

0,1863 m? alana sahip bir kolektdr ile 7 saatte yaklasik 3 kg elma kurutulabilir. 1 ay boyunca

bu islemin devam etmesi durumunda bir kolektor ile yaklagik 90 kg elma kurutulabilmektedir.

Ayrica geleneksel diizlem yiizey kolektor i¢in optimum durumda ise 7 saatlik bir

glineslenme giinii i¢in kolektor 2560.32 kJ’liik 1s1 toplamaktadir. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

2560.32 kJ /7 saat
1502 kJ/kg.su

= 1,7 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,7 kg.su

=1,7 kg.
7 saat g-su

1,7 kg.su
0,7368 kg su/kg elma

= 2,3 kg elma

0,1863 m? alana sahip geleneksel diizlem yiizey giines kolektor ile 7 saatte yaklasik 2,3 kg elma
kurutulabilir. Geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile 1 aylik siliregte ise 69 kg elma

kurutulabilmektedir.
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Bu kapsamda bir aylik siireg i¢in 1 ton elma kurutmak gerekirse Black 3.0 kaplamali ve
nano akigkan kullanilmasi durumundaki optimum sartlar ile 12 adet kolektor gerekirken,
geleneksel diizlem yilizey kolektorii kullanilarak optimum sartlarinda ise yaklasik 15 adet
kolektor ile yapilabilmektedir.

2. Muz

Deneyler siiresince muzun baslangi¢ neminin %80 oldugu ve kuruma gerceklesebilmesi
icin neminin % 15 oranlarina diisiiriilmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

100 — 15

100 —go ~ ¥2>kg

1 kg kuru muz elde edebilmek igin 4,25 kg taze muza ihtiya¢ vardir. Bir kg muzun
kurutulmasi i¢in 0,8235 kg suyun buharlastirilmasi gerekmektedir. (Anonim 2021f)
Buharlastirilacak her bir kg muz i¢in 1679 kJ’liik 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir giineslenme
glinii i¢in kolektor 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

3250.8 kJ/7 saat
1679 kJ/kg.su

= 1,93 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,93 kg.su

= 1,93 kg.
7 saat g-5t
1,93 kg.su — 235k
0,8235kg su/kg muz g muz

0,1863 m? alana sahip bir kolektor ile 7 saatte yaklasik 2,35 kg muz kurutulabilir.
3. Seftali

Deneyler siiresince seftalinin  baslangic neminin %85 oldugu ve kuruma
gergeklesebilmesi i¢in neminin % 18 oranlarina diistiriilmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

100 — 18

100 —g5 ~ >0 kg

1 kg kuru seftali elde edebilmek icin 5,46 kg taze seftaliye ihtiyag vardir. Bir kg
seftalinin kurutulmasi i¢in 0,8171 kg suyun buharlastirilmasi gerekmektedir. (Anonim 2021f)
Buharlastirilacak her bir kg seftali i¢in 1666 kJ’liik 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir giineslenme
giinil i¢in kolektor 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

3250.8 kJ/7 saat
1666 kJ/kg.su

= 1,95 kg.su/7 saat
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su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,95 kg. su

=1,9 .
7 saat 95 kg. su
195 kg.su — 238k tali
0,8171 kg su/kg seftali _ ~>° "9 seftall

0,1863 m? alana sahip bir kolektér ile 7 saatte yaklasik 2,38 kg seftali kurutulabilir.
4. Erik

Deneyler siiresince erigin baslangi¢ neminin %85 oldugu ve kuruma gerceklesebilmesi
icin neminin % 15 oranlarina diisiiriilmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

100 — 15

100 —g5 ~ >00kg

1 kg kuru erik elde edebilmek igin 5,66 kg taze erige ihtiyag vardir. Bir kg erigin
kurutulmast i¢in 0,8235 kg suyun buharlastirilmas1 gerekmektedir. (Anonim 2021f)
Buharlastirilacak her bir kg erik i¢in 1769 kJ’liikk 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir giineslenme
giinil i¢in kolektor 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

3250.8 kJ/7 saat
1769 kJ/kg.su

= 1,83 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,83 kg.su

= 1,83 kg.
7 saat g-su

1,83 kg.su
0,8235 kg su/kg erik

= 2,23 kg erik

0,1863 m? alana sahip bir kolektor ile 7 saatte yaklasik 2,23 kg erik kurutulabilir.
5. Kirmizibiber

Deneyler siiresince kirmizibiber baglangic neminin %80 oldugu ve kuruma
gerceklesebilmesi i¢in neminin % 5 oranlarina disiiriillmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

ﬁ = 4,75 kg
100 — 80

1 kg kuru kirmizibiber elde edebilmek i¢in 4,75 kg taze kirmizibiber ihtiya¢ vardir. Bir
kg kirmizibiberin kurutulmasi i¢in 0,7895 kg suyun buharlastirilmasi gerekmektedir. (Anonim
2021f) Buharlastirilacak her bir kg kirmizibiber igin 1610 kJ’liik 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir

giineslenme giinii i¢in kolektdr 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1styla denklem 19 ile;
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3250.8 kJ/7 saat
1610 kJ/kg.su

=2 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat x 2 kg.su

=2kg.
7 saat g-su

2kg.su
0,7895 kg su/kg kirmizibiber

= 2,55 kg kirmuzibiber

0,1863 m? alana sahip bir kolektér ile 7 saatte yaklasik 2,55 kg kirmizibiber kurutulabilir. 1 ay
boyunca bu islemin devam etmesi durumunda bir kolektor ile yaklasik 77 kg kirmizibiber

kurutulabilmektedir.

Ayrica geleneksel diizlem yiizey kolektor icin optimum durumda ise 7 saatlik bir

giineslenme giinii i¢in kolektor 2560.32 kJ’liik 1s1 toplamaktadir. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

2560.32 kJ/7 saat
1610 kJ/kg.su

= 1,59 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,59 kg. su

=1,7 kg.
7 saat g-su

1,59 kg.su
0,7895 kg su/kg kirmizibiber

= 2 kg kirmuwzibiber

0,1863 m? alana sahip geleneksel diizlem yiizey giines kolektor ile 7 saatte yaklasik 2 kg
kirmizibiber kurutulabilir. Geleneksel diizlem yiizey kolektorii ile 1 aylik siiregte ise 60 kg

kirmizibiber kurutulabilmektedir.

Bu kapsamda bir aylik siire¢ igin 1 ton kirmizibiber kurutmak gerekirse Black 3.0
kaplamali ve nano akigkan kullanilmasi durumundaki optimum sartlar ile yaklasik 13 adet
kolektor gerekirken, geleneksel diizlem yiizey kolektorii kullanilarak optimum sartlarinda ise

yaklasik 17 adet kolektor ile yapilabilmektedir.
6. Kayisi

Deneyler siiresince kayisi baslangic neminin %85 oldugu ve kuruma gerceklesebilmesi
i¢cin neminin % 18 oranlarina diisiiriilmesi gerekmektedir. Denklem 18 ile;

100 — 18

o085 N

1 kg kuru kayis1 elde edebilmek igin 5,46 kg taze kayisiya ihtiya¢ vardir. Bir kg
kayisinin kurutulmasi i¢in 0,8171 kg suyun buharlastirilmasi gerekmektedir (Anonim 2021f).
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Buharlastirilacak her bir kg kayisi i¢cin 1666 kJ’lik 1s1 gerekmektedir. 7 saatlik bir giineslenme
giinil i¢in kolektor 3250.8 kJ’liik 1s1 toplar. Bu 1s1yla denklem 19 ile;

3250.8 kJ /7 saat
1666 kJ/kg.su

= 1,95 kg.su/7 saat

su buharlastirilabilir. 7 saat sonunda kuruluga getirilecegi kabul edilerek denklem 20 ve 21 ile;

7 saat * 1,95 kg. su

=2kg.
7 saat g-su

195 kg.su
0,8171 kg su/kg kayist

= 2,38 kg kayist

0,1863 m? alana sahip bir kolektor ile 7 saatte yaklasik 2,38 kg kayis1 kurutulabilir.
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10.
11.
12.

SONUCLAR ve TARTISMA

600 W/m? 1s1mim ve akiskan olarak su kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem
yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem karsilastirildiginda en fazla verim
artis1 2 m/sn hiz i¢in elde edilmistir.

700 W/m? 1s1mim Ve akiskan olarak su kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem
yizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem Kkarsilastirildiginda en fazla
%29,26’l1k bir verim artis1 goriilmiistiir.

800 W/m? 1smim Ve akiskan olarak su kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem
yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem karsilastirildiginda en fazla verim
artist 0,5 m/sn hiz i¢in elde edilmistir.

900 W/m? 1s1mim ve akiskan olarak su kullanilmasi durumunda geleneksel diizlem
yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem karsilastirildiginda en fazla verim
artis1 1 m/sn hiz i¢in elde edilmistir.

600 W/m?, 700 W/m?, 900 W/m? ismimlar1 ve SiOz (%0,1) nano akiskan
kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali
sistem karsilastirildiginda en fazla verim artis1 2 m/sn hiz i¢in elde edilmistir.

800 W/m? 1s1nim ve SiOz (%0,1) nano akiskan kullanilmasi durumunda geleneksel
diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem karsilastirildiginda en fazla
%23,5’1ik bir verim artig1 gérilmiistiir.

600 W/m?, 700 W/m?, 800 W/m? isinimlar1 ve SiO; (%0,2) nano akiskan
kullanilmas1 durumunda geleneksel diizlem ylizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali
sistem karsilastirildiginda en fazla verim artis1 2 m/sn hiz i¢in elde edilmistir.

900 W/m? 1s1n1m ve SiO2 (%0,2) nano akiskan kullanilmasi durumunda geleneksel
diizlem yiizey kolektor ile Black 3.0 kaplamali sistem karsilastirildiginda en fazla
%20’lik bir verim artis1 goriilmiistiir.

Optimum kosullar Black 3.0 kaplamali 900 W/m? 1sintm, 0,5 m/sn hava hizinda ve
nano akiskan oran1 Si02 (0,1) oldugu durumda gergeklesmistir.

Optimum deney sartlari altinda tiretilen maksimum gii¢ 129 W olarak belirlenmistir.
En fazla kurutulan {iriin elma iken en az kurutulan iiriin eriktir.

Maksimum gii¢ ile 7 saatlik siirede kurutulan {iriin miktarlar sirasi ile elma 3 kg,
kirmizibiber 2,55 kg, seftali ve kayis1 2,38 kg, muz 2,35 kg, erik 2,23 kg kurutma

yapilabilecegi belirlenmistir.
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13.

14.

Black 3.0 kaplamal1 diizlem ylizey giines kolektér ve nano akigkan kullanilmasi
durumundaki optimum sartlar ile bir ay igerisinde bir ton elma kurutmak igin
yaklagik 12 adet kolektor gerekirken, geleneksel diizlem yiizey kolektoér ve su
kullanilmast durumundaki optimum sartlar ile yaklasik 15 adet kolektor
gerekmektedir. Benzer sekilde bir ton elmanin kurutulmasi i¢in optimum sartlar ve
Black 3.0 kaplamali diizlem yiizey giines kolektoriinde nano akiskan kullanilmasi
durumunda 24 giin gerekirken, geleneksel diizlem yiizey kolektor ve su kullanilmasi
durumunda 30 giin kurutma yapilmasi gereklidir.

Black 3.0 kaplamal1 diizlem ylizey giines kolektér ve nano akigkan kullanilmasi
durumundaki optimum sartlar ile bir ay i¢erisinde bir ton kirmizibiber kurutmak i¢in
yaklagik 13 adet kolektdr gerekirken, geleneksel diizlem yiizey kolektdr ve su
kullanilmast durumundaki optimum sartlar ile yaklasitk 17 adet kolektor

gerekmektedir.
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