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OZET

Stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yasamin kaynagini olusturan en temel bilesen olan gidalarin
uygun sekilde depolanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Gidalarin farkli mevsim kosullarinda
tiikketilebilmesi ve bozulmadan saklanabilmesi gerekliligi, kurutma sistemlerinin iiretimini
ve gelistirilmesini motive etmistir. Bu baglamda, hem temiz bir enerji kaynagina dayanan
hem de uygun maliyetli olan giines enerjili kurutucular stirdiiriilebilir bir gelecege katki
saglamaktadir. Bu deneysel ¢alisma, V oluklu ¢ift gecisli bir glines enerjili kurutucunun
iiretimine ve termal depolama finitesi de dahil olmak iizere farkli modifikasyonlarla
performansinin iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Bu amagla ilk olarak, V oluklu ve cift
gecisli bir PVT iiretilmis (MODEL _1) ve daha sonra bu fotovoltaik panele parafin bazli bir
termal depolama tinitesi (MODEL_2) entegre edilmistir. Her iki deneysel sistem de ayni
cevresel kosullar altinda es zamanli olarak analiz edilmistir. Kurutma {iriinii olarak altin elma
dilimleri tercih edilmis ve hava akist 70x70 mm'lik fanlar araciligiyla saglanmistir. Elde
edilen sonuglarda, giines kolektoriiniin 1s1l verimi MODEL 1 i¢in %40,94 ile %77,18
arasinda degisirken, MODEL 2 i¢in bu degerler %55,11 ile %78,47 arasinda dalgalanmistir.
Kurutma odasinin toplam ekserji verimleri ise MODEL 1 ve MODEL 2 i¢in sirasiyla
%65,69 ve %66,23 olarak hesaplanmigtir. Ayrica termal enerji depolama iinitesi iceren PVT
giines enerjili kurutucuda kurutma isleminin daha erken tamamlandigi gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

For a sustainable future, proper food storage, the most basic component that forms the source
of life, is of great importance. The need for foods to be consumed under different seasonal
conditions and stored without spoiling has motivated the production and development of
drying systems. In this context, solar dryers, based on a clean energy resource and cost-
effective, contribute to a sustainable future. This experimental work focuses on fabricating
a V-grooved double-pass solar dryer and improving its performance with different
modifications, including a thermal storage unit. For this purpose, a V-grooved and double-
pass PVT was produced (MODEL_1), and then a paraffin-based thermal storage unit
(MODEL _2) was integrated into this photovoltaic panel. Both experimental systems were
analyzed simultaneously under the same environmental conditions. Golden apple slices were
preferred as the drying product, and airflow was provided through 70%x70 mm fans. In the
results obtained, while the thermal efficiency of the solar collector varied between 40.94%
and 77.18% for MODEL _1, these values fluctuated between 55.11% and 78.47% for
MODEL_2. The total exergy efficiencies of the drying chamber were calculated as 65.69%
and 66.23% for MODEL _1 and MODEL _2, respectively. Additionally, it was observed that
the drying process was completed earlier in the PVT solar dryer containing a thermal energy
storage unit.
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1. GIRIS

Diinya capinda niifus artisi, olusan enerji krizlerinin en temel kaynagidir. Insanligin devami
icin en temel olgu olan besin kaynaklari, artan niifus ile yetersiz kalmakta ve farkli sorunlar
teskil etmektedir. Bu baglamda enerji krizi ortaya ¢ikmakta ve yasam kalitesinin azalmasina
neden olmaktadir. Yasam kalitesini etkileyen ana faktorlerden biri besinlere ulagim
problemleridir. Niifus artis1 ile besinlere ulasim zorluklar1 yasanmakta ve kriz durumlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira yagsam kalitesini etkileyen diger bir faktdr de farkli
mevsimlerde ortaya ¢ikan besinlere ulasim sorunudur. Yasam kalitesini arttirmak amaciyla
mevsimsel besinlerin daha sonra tiiketimi i¢in giiniimiizde pek ¢ok islem uygulanmaktadir.
Bu islemler sonucunda da besinin hem zarar gérmesi hem de besin degerlerinin azalmasi ana

problemlerdendir.

Gelismis tlkeler siirdiirtilebilir bir enerji ve gelecek olusturmak amaciyla niifus ile gida arzi
arasindaki dengeyi saglayarak tarim sonrasi gida kayiplarint minimum seviyeye indirmek
icin modern tarim ve modern depolamadan yararlaniyor. Buna karsin gelismemis veya
gelismekte olan tilkelerde bu seviyeye heniiz ulasilamadigindan gidaya ulasmak i¢in talepler
yeteri kadar karsilanamamaktadir. Buna bagli olarak besinlerin 6mrii, odak noktas1 haline

gelmistir.

Giincel olarak besinlerin omriinii uzatmak ve elde edilmesi miimkiin olmadigr mevsim
sartlarinda da ulagmak amaciyla pek ¢ok uygulama yapilmaktadir. Besin degerleri dikkate
aliarak yapilan saklama yontemlerinin en popiiler olanlarindan biri olan kurutma islemi
hem besinlerin raf démrii uzun hem de besin degerleri korunmus bir sekilde saklanmasin
saglamaktadir. Gegmisten giliniimiize pek ¢ok yontemle yapilan bu kurutma islemi hayat
standartlarin1 artirmak i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Teknolojik gelismelerin artisi ile
birlikte mevsimsel besin iiriinlerinin sentetik yollar ile iiretiminin yan1 sira kurutma iglemi

ile daha kaliteli ve daha saglikl1 besinlerin tiiketilmesi miimkiindiir.

Kurutma, herhangi bir besinin igerisindeki nemin uzaklastirilmas1 mantigina dayanan bir
prosestir. Bu anlamda pek cok kurutma yontemi ge¢misten giinlimiize kadar farkll
yontemlerle gelmistir. Kurutma ile besin tiiketimi ilkel ¢aglarda kesfedilmis olup giiniimiize
kadar cesitli yontemlerle devam etmistir. Onceki zamanlarda giines enerjisinin 1s1sindan

faydalanarak kullanilan kurutma giiniimiizde yerini sadece giines enerjisi degil cesitli enerji



kaynaklariyla devam ettirmistir. Kurutma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan ya da fosil yakitlardan saglanir ancak fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
kirlilik, ekonomik boyutu ve zorlu tedarik siireglerinden dolay1 yenilenebilir enerjiye gore
tercih edilmeme sebeplerindendir. Kurutmada riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal
enerji gibi farkli enerji kaynaklar1 kullaniliyor olsa da bunlardan en fazla tercih edilen enerji

kaynag1 genellikle giines enerjisidir.

Giines enerjisi ile kurutma isleminde birden fazla yontem kullanilabilir. Kurutulacak olan
iriinii dogrudan giines enerjisinden gelen 1sinin etkisine birakarak veya giines ile 1sitilan
havay1 dogal ya da zorlanmisg yontemler ile iiriine ileterek kurutma gerceklesir. Giines
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmede kolektdrler kullanilmaktadir. Bu kolektorler havali ve
sivili kolektorler olarak 2’ye ayrilir. Sivili giines kolektorler giinesten gelen enerjiyi,
kullanilan siviya 1s1 enerjisi olarak aktarir. Genel olarak su 1sitma islemlerinde
kullanilmaktadir. Havali kolektorler ise kolektorde yer alan yutucu yiizey ile giinesten gelen
1sinlart tutarak ve bu tuttugu 1sinlari 1s1 enerjisine gevirerek havaya aktaran kolektorlerdir.
Uriinlerin kurutulmasinda da havali giines kolektorleri kullanilmaktadir. Fotovoltaik destekli
giines enerjili kurutucu ise kurutmanin yaninda, iizerinde bulunan fotovoltaik paneller
yardim ile ihtiyaci olan elektrigi gilines enerjisi tarafindan tedarik etmektedir. Boylece
kullanilacak olan elektrik maliyeti minimuma diismektedir. Giines enerjisinden
faydalanilarak gerceklestirilen kurutma ydnteminin yani sira, vakumlu kurutma, dondurma
islemi ile kurutma, konveyorlii kurutma, tiinel ile kurutma gibi ¢esitli yontemlerle de

kurutma gergeklestirilebilmektedir.

Is1l kurutma islemleri ¢esitli tahminlere gore, gelismis iilkelerde ulusal sanayi enerjinin %10-
25’ini tiiketerek, neredeyse tiim endiistriyel sektorlerde bulundugu bilinmektedir. Diinya
capinda gelisen ekonomi ile hizli endiistrilesme, 1s1l kurutma icin enerji tiiketimi, zamanla
kacinilmaz olarak artacak olan sera gazlart saliniminin olumsuz cevresel etkisi ile
sonuclanmaktadir. Yogun enerji endiistrisindeki bu baski, verimli enerji teknolojileri ve daha
az enerji tilkketim yollar1 bulma arayisina neden olmaktadir. Yogun enerjili islemlerden biri
olan kurutma i¢in endiistriyel kurutuculardaki enerji tiikketimi ¢ok biiytiktiir ve bu birim islem
maliyetlerine doniismektedir. Bu biiyiiyen sorun i¢in en etkili ¢dziimii gelistirmek ve ytliksek
enerji verimliligine sahip teknolojiler gelistirmek, net enerji tiiketimini azaltacak ve ¢cevresel
etkilerini hafifletecektir. Genellikle geleneksel kurutucular, zayif dizayn ve temel kurutma

bilgisi eksikligi nedeniyle 3 diisiik enerji verimliligi ile ¢alistirilir. Dahas1 bu kurutucular



enerji maliyetinin bol ve ucuz oldugu zamanda tasarlanmistir. Giiniimiizde senaryo tamamen
degismistir; enerji maliyeti, sadece ekonomi bakis agisiyla degil ayn1 zamanda c¢evresel etki

acisindan da 6nemli bir konu haline gelmistir [1].

Bu c¢aligmada termal enerji depolama iinitesinin fotovoltaik termal kurutucularin
performansi lizerindeki etkisi arastirilmis ve bu etkinin incelenmesi amaciyla deneysel analiz
gercgeklestirilmistir. Baslangigta V-oluk tipi geleneksel bir fotovoltaik termal kurutucu
iretilmistir. Daha sonra fotovoltaik hiicreye termal enerji depolama iinitesi entegre edilmis
ve termal enerji depolama iinitesinin kurutma sisteminin performansina etkisi arastirilmistir.
Esdeger zaman araliklarinda iiriin kiitlesi, kolektor hava girig-¢ikis sicakligi ve hava debisi
gibi parametrelerin incelendigi bu ¢alismada hem kolektoriin hem de kurutma {initesinin
enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) ve atik ekserji oran1 (WER) gibi performans

parametreleri paylasilmigtir.






2. GUNES ENERJISI

Evrendeki en biiyiikk gezegenlerden biri olan Giines, 1.39x10° m c¢apindadir. Yaklasik
uzaklig1 1.5x10" m olup giinesten ayrilan giines 1s1m1 yaklagik olarak 8 dakika 30 saniye
sonra Diinya’ya varmaktadir. Glines igerisinde sayisiz patlamalar meydana gelmektedir ve
sicaklig1 ¢cok yiiksektir. Giinesin ¢ekirdek sicakligi yaklasik olarak 8x10°¢ K ile 40x106 K
arasindadir. Diinyada kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan en sik tercih edileni
giines enerjisidir bunun baslica sebepleri arasinda siirekli bir enerji kaynagi olmasi, temiz
olmasi ¢evreye zararli atik gazlar ya da buna benzer atik maddeler yaymamasi, kolaylikla
ulagilabilir olmas1 gibi ¢esitli avantajlarindan dolay1 sikga tercih edilip kullanilmaktadir.
Ayrica giines enerjisi elektrik iiretiminin yani sira sicak su temini, kurutma, aydinlatma,
tarim gibi farkli alanlarda da avantaj saglamaktadir. Ulkemizde ve Diinyada teknolojinin
yukselen ivmesi sayesinde giines enerjisinden faydalanma hali de artmaktadir. Bu alanda
yapilan ekonomik yatirimlar ve devlet destegi giines enerjisine olan ilgiyi artirmakta ve

kullanim agisindan 6niinii agmaktadir [2] .

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulum, maliyet ve kullanim agisindan incelendiginde,
glines enerjisinin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tercihinde en temiz ve en kolay
seceneklerin basinda geldigi goriilmektedir. Gilines 1smiminin  kullanilabilir bicime
doniistiiriilmesi; glines-termal, giines-fotovoltaik ve gilines mimarisi yontemleri ile

saglanmaktadir [3].

Glines enerjisi, herhangi bir yanma {iriinii ¢ikartmamaktadir ve iletisim teknolojisinde
kullanilan malzemeler haricinde cevreye olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir. Giines
kaynakli enerjiden 1sitma amacli faydalanmak olanakli olup, elde edilen 1s1dan agiga ¢ikan
su buharindan elektrik enerjisi liretilebilecegi gibi direkt olarak giines 1sinlarindan elektrik
enerjisi tiretimi de yapilabilmektedir [4]. Ayni1 zamanda bu enerjiden agiga ¢ikan 1s1 ile farkli

dogal kurutma yontemleriyle faydalanilabilmektedir.
2.1. Fotovoltaik ve Termal Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik hiicreler her biri belirli bir amaca ait olan farkli katmanlardan olugmaktadir.
Fotovoltaik panellerde bulunan en 6nemli katman ise 6zel olarak tiretilmis olan yar1 iletken

katmandir. Bahse konu olan iki farkli katman ise P tipi ve N tipi katmanlardir. Fotovoltaik



paneller temelde giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren modiillerdir. Temiz, faydali,
giiriiltiisiiz galigma gibi 6zellikleri baslica tercih edilme sebeplerindendir. Termal fotovoltaik
panel (PVT) kullanimindaki temel ama¢ hem panel yiizeyindeki 1smmmayi Onleyerek
elektriksel performansi artirmak hem de panel yiizeyinde olusan sicaklig1 akigkan bir madde
yoluyla 1s1ya ¢evirmek. Termal fotovoltaik paneller hem elektronlart hem de fotonlar etkili
bir sekilde toplayabilmesi adina saydam bir termal depolama iinitesi entegre edilmistir.
Termal fotovoltaik paneller genellikle akiskani su ya da olan kolektor ile entegre edilmis

halde kullanilmaktadir. Bu noktada kolektor genel verimini de dolayli olarak etkilemektedir.

2.2. Giines Kolektorleri

Giines kolektorleri gilinesten gelen 1sinimlari emici plaka araciligiyla faydali enerjiye
doniistiiren, enerji donilistim sistemleridir. Temel ¢alisma prensibi giines 1sinimlarini emici
plakada absorbe ederek hava, yag, su gibi akiskanlara aktarmak olan bu sistemler, gegmisten
giiniimiize kadar farkli modellerle kullanilip ayni zamanda gelistirilen 06zel 1s1
degistiricileridir. Giines kolektdrleri temelde 1ki farkli model olarak bulunmaktadir. Bunlar
Sabit giines kolektorleri (odaklanamayan) ve odaklanabilen (yogunlastirici) olarak iki farkl
sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu iki farkl kolektoérde kendi igerisinde de
farkli amaglara gore farkli tiplerde kolektdr barindirirlar. Ulkemiz giines enerjisinden
faydalanma acisindan 6nemli bir konuma sahip oldugundan ve giderek artan teknoloji
sayesinde bu gibi sistemlerle birlikte giines enerjisinden yararlanma orant da zamanla

artmaktadir.

2.2.1. Sabit giines kolektorleri

Sabit giines kolektorleri glines takibi yapmayan, diiz bir saydam Ortiiye sahip olup ayni
zamanda giinesi bir noktaya odaklamayan direk olarak giinesin kendi enerjisinden

faydalanan kolektor ¢esididir.

Baslica sabit kolektor gesitleri su sekilde siiflandirilabilir:

* Diizlemsel giines kolektorleri
* Parabolik giines kolektorleri

* Vakumlanmis gilines kolektorleri



Diizlemsel giines kolektorleri

Giines kolektorlerinden baslica kullanilan diizlemsel giines kolektorlerinin ¢alisma prensibi
giines 1sm1minin kolektor tizerinde yiiksek enerji tutuculuguna sahip emici boliime gelmesi
ve burada yutulan enerjinin akigkana transfer edilmesi prensibine gore gergeklesir. Yutucu
boliimiin geneli koyu renkte olmaktadir ayrica siyah olmasi, emiciligi artiracagindan dolay1
akiskana daha verimli bir 1s1 transferi saglar. Kolektoriin alt ve yan ylizeylerinden
gerceklesmesi muhtemel 1s1 kayiplarint azaltmak amaciyla ise farkli yalitim iiriinleriyle bu
yiizeyler kaplanir. Ayn1 zamanda genellikle sabit olarak pozisyonlandirilan diizlemsel giines
kolektorii, giines 1sinima maksimum seviyede maruz kalip gereken enerji miktarimi
alabilmek amaciyla kolektoriin glines 1sinlarini dik olarak alacak sekilde yerlestirilmesi
Onem arz etmektedir aksi takdirde verimde diisiis gézlemlenecektir. Verimin etkileyebilecek
diger hususlar ise su sekilde siralanabilir; Saydam Ortiiniin 1s1l gecirgenliginin diisiik olmasi,
giines enerjisinin o bdlge icin yetersiz olmasi, yutucu yiizeyin 1sil iletim degeri, yalitim

malzemesinin kalinlig1, dis ortam sicakligi gibi durumlar verimi etkiler.

Diizlemsel giines kolektorleri temel anlamda;

* Saydam oOrtii(ylizey)

* Yutucu ylizey

* Yalitim (kaplama) malzemesi
» Akiskan tagiyici borular

» Kolektor kasasi

Olmak iizere 5 temel boliimden olusmaktadir.

Saydam yiizey, kolektore gelebilecek zararli ¢evresel etkilerden (dolu, yagmur, toz vs.)
korur. Bu ylizey sayesinde giinesten gelen 1sinimin biiyiik bir kism1 bu boéliimde tutulur ayn1
zamanda st boliimde olusabilecek 1s1 kayiplarmi da engeller. Kolektor kasalarinda
genellikle cam tercih edilir sebebi ise yiiksek 1g1nim tutma orani, kisa dalga boylu 1sinimlari
gecirme durumu cami Oncelikli hale getirmistir. Bunun yami sira plastik malzemelerde
kullanilabilir fakat plastik malzemelerin hafiflik, esneklik gibi avantajlarinin yani sira gilines
1511 karsisindaki dayaniksizligi, 1s1nim tutma orani ve dalga boyu gibi dezavantajlarindan

dolay1 pek tercih edilmemektedir.



Yutucu yiizey, yutucu ylizeyler 1s1l iletkenligi ve 1ginim1 tutma orani yiiksek malzemelerden
secilir. Ayrica bu yiizeyler siyah boya ile boyanarak 1sil iletkenlik degeri biiyiik degerlere
getirilmeye calisilir. Secilen malzemelerin geometrik yapisina, ¢esidine (sac, aliiminyum,
celik vs.) dikkat edilir. Bununla birlikte ylizeyin dayanikli ve korozyona da ugramamasi

beklenir boylelikle kolektdr verimi de ideal aralikta tutulur [5].

Yalitim(kaplama) malzemesi toplayicidaki yalitimi saglar. Olusabilecek enerji kayiplarini
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilir. Yalittm malzemesi olarak cam yiinii, poliiiretan
kopiik tarzinda malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica kolektor igerisinde dogabilecek 1s1
kayiplarim1 engellemek ve yilizeye geri yansitmak amaciyla aliiminyum kapli cam yiinii de

kullanilabilir.

Akigkan tastyict borular, kolektor yilizeyine giinesten gelen enerji yutucu ylizeyde absorbe
edildikten sonra enerjinin bir kismi1 akigkan tasiyici borulara aktarilirken bir kismi ise
toplayicida depolanir. Bu noktada akiskan tasiyict borularda isi iletkenligine dikkat
edilmelidir. Ayrica korozyon, paslanma vb. gibi olumsuz durumlara karsi, borular dikkatli

secilmelidir.

Kolektor kasasi, kolektor kasalart amaglarina gore degisiklik gostermekle birlikte
aliminyum, plastik, c¢elik vb. farkli malzemeler yapimi asamasinda kullanilabilir.
Malzemelerin dayanimlari, 1sil iletkenlikleri, maliyetleri, sizdirmazliklar1 goz Oniinde

bulundurularak ideal segimler yapilabilir.

saydam Ortii

cam ¢itasi

kasa

yutucu yluzey

conta

borular

yalitim malzemesi

Resim 2.1. Diizlemsel giines kolektorii goriiniisii [6]



Parabolik giines kolektorleri

Bu tip kolektorler parabolik yansitici bir ylizeye sahiptir boylelikle kolektor {izerine diisen
giines enerjisinin biiylik bir boliimiinii cam tiip i¢erisinde bulunan siyah emici boruya aktarip
bu vasitayla da enerjisini akigkana aktarmaktadir. Kolektorler genellikle giinesin dogudan
batiya dogru hareketini izleyebilecek sekilde yerlestirilirler. Parabolik sekli sayesinde bu
sistemler yaklasik 400°C gibi degerlere ulagabilmektedir.

Cam tiip

Emici boru

Metal gévde

Yansitici yiizey

Resim 2.2. Parabolik giines kolektorii [7]

Vakumlu giines kolektorleri

Vakumlanmig giines kolektorleri, vakumlu tiipilin igerisine yerlestirilmis olan 1s1 transfer
borusuyla olusan bir sistemdir. Sistem igerisinde daha verimli bir 1s1 transferi olusturulmak
istenirse igeride farkli tip yansiticilar kullanilarak 1s1 transfer borusunun absorban yiizeyine
gelen enerji miktar arttirilabilir. Resim 1.3’te gosterilen vakumlu tiiplii kolektdrde 1sinan
akiskan depoya dogru hareket ederken depo igerisinde bulunan sogumus olan akigkan ise
tekrar vakumlu tiipiin igerisine dogru hareket eder. Kolektoriin igerisi vakumlanmig

oldugundan dolay1 iletimle veya taginimla herhangi bir 1s1 transferi gerceklesmez [8].



10

Gilnes enerjisi se¢ici yiizey
tarafindan emilir ve tiip i¢indeki
151 borusu transfer edilir.

Yansitia Ylzey

Sogurucu Yizey

Isinan su buhan
yukarn hareker eder,
) . yukanda tekrar
Vakumlu @ yogunlasarak alt
kisma ilerler.

Kizilotesi Yansitici Yizey

Resim 2.3. Vakum tiiplii giines kolektdrii [9]

2.2.2. Odaklanabilen giines kolektorleri

Odaklanabilen giines kolektorleri yap1 olarak genel olarak i¢ biikey bir sekildedir. Bu i¢
biikey yani konkav yapis1 sayesinde giines 1s1nin1 belirli bir noktada odaklayabilir. Odaklama
islemiyle birlikte belirli bir alan igerisinde yogunlagan giines 1sin1 yiiksek miktarda bir
sicaklik artisinin ortaya ¢ikmasina olanak saglar. Bu iglem giinesten gelen 1s1nim ile enerji

emici ylizey arasina optik bir malzeme konularak saglanir [3].

Odaklanabilen gilines kolektorlerinin diger kolektorlere gore bazi avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir. Avantajlart su sekilde siralanabilir:

« Sistem yapist itibariyle daha fazla sicaklik elde edebildiginden dolay1 yapilan ¢alismalar
nezdinde de daha fazla 1s1l verim elde edilebilir.

* Diger kolektorlere nazaran daha diisiik bir 1s1 kayb1 mevcuttur.

* Sistem basit bir yapiya sahiptir. Bu sayede hem daha az malzeme ihtiya¢ duyulur hem de

ekonomik maliyet daha diisiiktiir.

Dezavantajlar1 ise soyledir:

* Yansitict ylizeylerin periyodik olarak bakima ve temizlige ihtiyaci vardir aksi halde
yansiticl yiizeyler zaman igerisinde 6zelliklerini kaybederler.

* Giines takibi olan sistemlere ihtiya¢ duymaktadirlar.



11

* Odaklama sistemleri, odaklama oranina bagli olarak az yayilmis radyasyonlari

toplamaktadir [2].

Odaklanabilen giines kolektorleri farkli yansitici yiizeylere farkli toplayicilara gore gesitli

sekillerde modellere sahiptir bunlar:

* Parabolik ¢anak

* Lineer fresnel reflektor

* Parabolik ¢ukur toplayici
» Merkezi alic1 [10]

Parabolik canak kolektorler

Parabolik ¢anak kolektorler, yiiksek 1s1 miktar1 ve buna bagh olarak yiiksek verim elde etmek
amaciyla kullanilan kolektor g¢esitlerinden biridir. Genellikle elektrik liretmek amaciyla
kullanilirlar. Bu tip sistemler giines takibi yapabilmekte boylece giines enerjisinden daha

fazla yararlanilmakta ve verimliligi artmaktadir.

Parabolik ylizey, yansitict ylizeyin i¢ biikey bir hale getirilmesiyle elde edilir. Canak
kolektoriin resim 2.4’te goriildiigli gibi odak noktasinda bir toplayict mevcuttur 1ginlar bu
noktada toplanir. Toplayicida 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla cam bir 6rtii bulunur.
Toplayicida toplanan enerji, akigkana enerjisini aktararak 1s1l uygulamalarda kullanilabilir.
Bunun yani sira gerekli gii¢ sistemleri parabolik canak kolektor sistemine entegre edildikten

sonra elde edilmis olan mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evrilebilir [2].
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Resim 2.4. Parabolik ¢anak tipi kolektor [2]

Lineer fresnel reflektor

Bu tip kolektorler giinesi iki eksende izleyebilirler bu izleme sayesinde giines 1sinindan
yararlanma orani da artar. Resim 1.6, bu tip kolektorii gostermektedir resimde goriildiigii
gibi parabolik olarak sekillenmis bir ¢ukur toplayict sistemi var olup ylizeyin merkez
noktasinda ise toplayici yer almaktadir. Parabolik ¢ukur toplayici sisteminde toplayicinin
giines 1s1nlarini kolektor ylizeyinde her alana dagitmasindan dolay1 yaklagik olarak 1500 °C

sicakliklara ulasabilir.

Parabolik ¢ukur toplayici tip kolektoriin farkli avantajlart da bulunmaktadir bunlar

* Diger tiim kolektor ¢esitlerine gore yapisi itibariyle giinese daha fazla odaklandiklarin
dolay1 daha fazla verime sahiptirler.

* Bu tip kolektorlerin yogunlastirict orani baska bir deyisle toplayici lizerine daha fazla gilines
1511 gelmesinden dolayi yiiksek verimli 1s1l enerji ve gii¢ degisim sistemine sahiptirler.

* Bu tip kolektorler sistemin bagimsiz fonksiyon ya da tiim kolektor sisteminin bir parcasi

seklinde modiiler kolektor ve alic1 pargalarina sahiptirler [2].



13

Giines iginlan
Toplayic
\F'arabol
iki eksenli izleme
— z
mekanizmasi

Resim 2.5. Parabolik ¢ukur toplayici tip kolektor

Merkezi alici (helisel alan) kolektorler

Bu tip kolektorler yiiksek enerjili sistemlerdir. Helisel yansiticilar ¢ok sayida, kiigiik bir
actya sahip konkav yapili aynalardan olusabilmektedir. Sistemde bulunan helisel
yansiticilara gilines 1sinlart belirli bir agiyla gelerek, kule iizerinde sabit duran toplayiciya
yansitilir. Toplayicinin 1s1 transfer katsayisi yiiksek malzemelerden olugmasi, verim artigini
saglamaktadir. Toplayiciya yansitilan 1sinlar burada absorbe edildikten sonra, igerisinde

bulunan akigkan borulara 1s1 enerjisini aktarir [2].

Merkezi alic1 glines kolektorleri birkag avantaja sahiptir:

* Enerji depolama 6zelligi yiiksek olan sistemlerdir.

* Diger kolektdrlere nazaran oldukca biiyiik bir yapiya sahiplerdir, bdylece biinyesinde
biiyiik giicler iiretebilmektedir.

* Yansiticilar, 1sinlart dogrudan toplayiciya ilettigi i¢in diisiik miktarda termal enerjiyle

enerji iletim islemini gergeklestirebilirler [2].
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Resim 2.6. Merkezi alict (helisel alan) kolektorler
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3. KURUTMA

Kurutma, en basit ifadeyle kurutulmak istenen maddenin icerisindeki sivinin ¢ekilmesi
islemidir. Insanligin varolusundan giiniimiize kadar gegen siire icerisinde, hayat: idame
ettirmek adina gidalarin kurutulmas: yontemi siklikla kullanilmistir. Eski caglarda yalnizca
dogal kurutmadan faydalanilirken, teknolojinin gelismesiyle birlikte kurutma yontemlerinde
farkli teknikler gelistirilmeye baslanmistir. Bu gelisme sadece gida nezdinde degil, farkli

sanayi dallarinda da kurutma ihtiyacinin olmasindan dolay1 kaynaklanmistir.

Kurutmada zamanla ¢esitli kurutma yontemlerinin ortaya ¢ikmasinda ve tercih edilmesinde
farkl1 sebepler bulunmaktadir; harcanilan zaman, harcanilan enerji, verimlilik, maliyet gibi
farkl1 etmenler bu gibi farkli yontemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Tarim
alaninda da kurutma siklikla kullanilmaktadir bunlarin baslica sebepleri; kurutma sonrasinda
maddenin hacminin kii¢iilmesi depolama ve tasima maliyetlerini de diismesi, kurutulmus
trlinlin uzun siire besin degerlerini kaybetmeden muhafaza edilmesi, kuru meyve ve
sebzelerin yas meyve ve sebzelere gore ekonomik olarak oldukca avantajli olmasi baglica

tercih edilme sebeplerindendir [11].

Kurutma teknik olarak, maddenin i¢erisinde bulunan nemin ayni anda hem 1s1 hem de kiitle
yoluyla c¢ekilmesi islemidir. Bu nemin ¢ekilmesinde genellikle hava kullanilmaktadir.
Kurutma havasi olarak adlandirdigimiz hava, maddenin igerisindeki nemi uzaklagtirmak
amaciyla maddeye 1s1 akist olustururken, maddeden de kurutma havasina bir nem gegisi
olmaktadir. Bu islemin basarilt bir sekilde tamamlanmasi i¢in kurutmaya konu olan
maddenin igerisindeki sivi miktarinin gerekli kurutma seviyesine gelene dek buharlagmasi

gerekmektedir [11].

Kurutmanin temelde iki farkli yontemi bulunmaktadir; dogal kurutma ve yapay kurutma. Bu
iki farkli kurutma cesidi de kendi icerisinde farkli karakteristikteki kurutma gesitlerine gore
ayrilmaktadir. Kurutma igin se¢im yapilirken kurutma islemi yapilacak olan maddenin
ozellikleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayrica kurutucu 6zellikleri de kendi aralarinda
zaman, enerji verimliligi, maliyet gibi konular g6z Oniinde bulundurularak
karsilagtirilmalidir. Bu karsilagtirmalarin 1s1¢inda en uygun ve en verimli kurutucu se¢imi

yapilmalhidir [12].
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3.1. Dogal Kurutma

Dogal kurutma insanlik tarihinde bilinen ve uygulanan en eski kurutma yontemlerinden
biridir. Bu ydntemin temelini ise giinesin sicaklig1 olusturmaktadir. Istenilen sicaklik
meydana gelince iirlin igerisinde sivi miktar1 {Urlinden uzaklastirilarak kurutma
gerceklestirilmis olur. Bu tip bir kurutma dogal bir yontem olup yalnizca gilinesin
enerjisinden faydalandigi icin herhangi bir sistem gereksinimine ihtiya¢ duymaz aym
zamanda enerji maliyeti de yoktur. Dogal kurutmada yalnizca gilinesin kullanilmas1 gibi

avantajli bir durum olmasina ragmen c¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

¢ Isinin kaynag1 olan gilinesin her zaman ve her yerde mevcut olmamast.

* Beklenmedik ve kurutmaya zararli iklim sartlarinin olmasi riizgar, toz vb.

» Kurutma yalnizca dogal kosullara bagli oldugundan dolay1 kurutulacak olan maddeden
istenilen seviyede nemin ¢ekilememesi ve gerekli kurutmanin olugsmamasi.

» Kurutmanin ¢ok yavas gergeklesmesinden dolay1 kurutma igin gegen zaman oldukca
fazladir.

* Her iirliniin ya da maddenin giineste kurutulmasi miimkiin degildir.

 Kurutma yapilabilmesi i¢in genis alanlara ihtiya¢ vardir bu durum yiiksek is¢ilik gerektirir

boylece olumsuz ekonomik sonuglar ortaya ¢ikar [13].

Dogal kurutma giinesin bulundugu ortam haricinde golgede de gerceklesebilir uygun
sicaklik sartlar1 olusup, maddenin havayla 1s1 transferini gergeklestirmesiyle birlikte golgede

de dogal kurutma gerceklesebilir.
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Resim 3.1. Dogal kurutma sistemi [13]

3.2. Yapay Kurutma

Kurutma sistemlerinin kullanildigi ilk ¢aglardan giiniimiize dek gelisen teknoloji ve degisen
ithtiyaclar dogrultusunda farkli kurutma tasarimlarina bagl cesitli kurutma sistemleri ortaya
cikmistir. Glinlimiizde kurutma iiriinlerinin karakteristik 6zellikleri dogrultusunda gereken
181, basing vb. farkli 6zelliklere bagli olarak ¢esitli kurutma sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu kurutma sistemleri, kurutulacak olan maddenin istenilen seviyede nem c¢ekilmesi,
istenilen zamanda kurutulmasi, istenilen hacimde ve boyutta kurutulmasi gibi farklh
parametrelere gore tercih edilmektedir. Bu baglamda farkli yapida ve tarzda yapay kurutma

cesitleri ve kurutucu sistemleri ortaya ¢cikmistir.

3.2.1. Kizalotesi isitmmmh (Infrared) kurutma

Kizil6tesi 1s1nimla kurutmada kizil6tesi 1sinim ve 1s1 saglayan gaz 1sitmali, akkor lambalar,
kizil6tesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, elektrikle 1sitilmis yiizeyler gibi farkli metotlar
kullanilmaktadir. Bu sistemin tercih edilmesinin baslica sebepleri arasinda kurutulacak
iriinii ¢abuk 1sitmasi buna bagli olarak kurutma zamanindan tasarruf edilmesi ayrica hizli
bir sekilde kurutmayi gerceklestirmesine ragmen iiriine en az seviyede zarar vermesi

kizil6tesi 1s1nimli kurutmay1 6n plana ¢ikarmaktadir [14].

Resim 3.2°de kizilotesi lamba gruplu ve buna ek olarak 1s1 geri kazanim cihaziyla

desteklenen bir kizil6tesi 1s1niml1 kurutma sistemi gosterilmistir.
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Resim 3.2. Kizilotesi 1sinimli (Infrared) kurutma sistemi [15]
3.2.2. Mordtesi radyasyon kurutma

Mordtesi radyasyon kurutmada adindan da anlasilacagi lizere kurutma igin gerekli olan 1s1
enerjisi elektromanyetik 1sinlar kullanilarak gergeklestirilir. Mordtesi radyasyon kurutmada
1sitma i¢in uygulanan enerji direk olarak iiriine degil elektromanyetik dalgalar1 absorbe
etmek amaciyla konulan ylizeye 1s1 transferini iletir buradan da iiriine yiiksek miktarda 1s1
saglar boylece iriiniin icerisindeki nem istenildigi kadar ve istenilen siire igerisinde

cekilebilir. Bu durum oldukg¢a avantajlidir.

3.2.3. iletimle kurutma

[letimle kurutma ydnteminde kurutulacak olan madde icin gerekli olan 1s1 enerjisi, 1s1tilmig
olan yiizeylerden maddeye dogru iletimle 1s1 transferi yoluyla gergeklesir. Kapali bir sistem
olmasindan dolay1 atiklar, zararl gazlar gibi maddelerin dogaya salinimi gergeklesmez ve
cevreyi kirletmez. Diger kurutma yontemlerine gore enerji verimi yaklasik olarak %50 daha

fazladir [16].
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Resim 3.3. iletimle kurutma sistemi [16]

3.2.4. Dondurarak (Soklama ile) kurutma

Dondurarak ya da soklama ile kurutma sistemi temelde li¢ ana asamadan olugmaktadir.
Bunlar; dondurma, birincil kuruma ve ikincil kuruma. Ani bir sekilde hizla dondurulan
madde buz kristallerinin olusmasini saglar. Bu kristaller ¢6ziinme esnasinda hizli bir sekilde
siiblimlesmeyi ortaya ¢ikarir. Uriin ya da madde tamamen donduktan sonra ortamda bulunan
hava vakum yoluyla c¢ekilerek i¢ ortamdaki sicakligin artmasimi saglanir bdylece
siiblimlesme baslar. Uriin igesindeki suyun bir miktari cekildikten sonra yine ayni iiriin
icerisinde kalan sivinin ¢ekilmesi amaciyla ikinci asama olan ikincil kurumaya gegilir. Bu
asamada iirlin icerisindeki su, desorpsiyonla iiriinden ayrilmaya devam eder ve kurutma
islemi sonuglanir. Dondurarak (soklama ile) kurutmanin diger kurutma sistemlerine gore

bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

* Kurutulan maddenin besin degerlerini kaybetmemesi, saglikli ve kaliteli bir sekilde dmriinii
korumasi.

e Uriin agirliginin azalmas1 ve buna bagli olarak ulasim, depolama gibi durumlarda
ekonomik olarak avantaj saglanmasi.

* Dondurarak kurutma yontemi ilag, gida ve sanayi gibi farkli sektorlerde depolama ve belirli
sicakliklara kadar muhafaza edilmesi gibi avantajlarindan dolay1 siklikla tercih

edilmektedir.
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Cesitli avantajlar1 olmasit ragmen endiistriyel kullanimda maliyet yiliksek olmasi bir

dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [13].
3.2.5. Piiskiirtmeli (Sprey) kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucularda kurutulacak {irtin resim 3.4’de goriildiigii tizere kurutma ortamina
kiigiik parcaciklar halinde piiskiirtme yoluyla verilmektedir. Bununla birlikte kurutma
ortaminin ihtiyacina gore yiiksek seviyede sicaklik, hava yoluyla ortama girmektedir.
Sisteme verilen iiriin ve hava zit yonde ya da ayni yonde verilebilmektedir, 5Gnemli olan nokta
hava ile iiriin 6zdes bir sekilde karisarak kurutma ortamina girmesi durumudur. Kurutma
tamamlandiktan sonra 6zdeslesmis olan ¢ikis havasi ve kurutulmus {iriin, torba filtreler ya
da separatorlere yakalanmaktadir. Bu tip kurutucular genellikle deterjan, kahve, sabun, siit

tozu gibi tiretimlerde kullanilmaktadir [14].
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Resim 3.4. Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutma sistemi [14]

3.2.6. Vakumda kurutma

Vakumda kurutma yontemi diisiikk sicakliklarda vakumlama sonucu oksijensiz ortamda
gergeklesen kurutma tiirlerinden biridir. Bu kurutma sistemi, kurutulacak olan iiriiniin 1s1ya
karst duyarli olmast ve nem miktariin daha da disiiriilmesi istenen yerlerde
kullanilmaktadir. Bunu havasiz ve daha diisiik kurutma sicakliginda gergeklestirmektedir.
Ortam igerisi vakumlu olup oksijen olmadigindan dolay1 oksidasyon reaksiyonu

azalmaktadir. Kurutma sirasinda i¢ ortamda bulunan su, vakumlu bdlgeye girdiginde
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buharlasir. Bu bolimdeki vakum sayesinde iiriin igerisinde bulunan su molekiilerinin
emilimi gerceklesir. Vakumlu kurutma sisteminde, kurutucu bdlme dis basinca karsi
dayanikli ve si1zint1 gergeklesmeyen bir vakum bolgesi olmasinda dolay1 olduk¢a maliyetli
bir sistemdir. Bu maliyetli duruma kars1 kurutma {iiriinii baska bir kurutma sisteminde
icerisindeki nem miktar1 belirli bir seviyeye kadar disiiriildiikten sonra vakumda kurutma
sistemine alinirsa daha ekonomik olabilir. Olumsuz maliyetli yapisina ragmen vakumlu
Kurutma sistemi oksijensiz vakumlanmis ortamda diisiik sicaklik ve kurutma zamaninin
olduk¢a diisiik seviyelerde olmasi ayrica gida firiinlerinin kurutma sonrasinda besin

degerlerini korumasindan dolayi tercih edilmektedir [13].
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Resim 3.5. Vakumda kurutma sistemi [13]

3.2.7. Doner kurutucular

Doéner kurutucu sistemi, resim 3.6° da goriildiigii lizere hafif egimli yatay rulmanlar
tizerindeki silindirden ve silindirin i¢ kismin1 yerlestirilmis olan kanat¢iklardan
olusmaktadir. Kanal igerisinde kurutma iirinii kurutucunun tiist kismindan hava ters
dogrultuda olarak hareket etmektedir boylece 1s1 transferi gerceklesip kurutma tamamlanir.
Bu tiir kurutucu sistemler ¢esitli 1s1 transferini artirma metotlar1 kullanilarak

zenginlestirilebilir bir yapiya sahiptir [14].
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Resim 3.6. Doner kurutucu sistemi [14]
3.2.8. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma sistemleri, 300 MHz -300 GHz frekans araliginda bulunan
elektromanyetik dalgalar sayesinde kurutma saglamaktadir. Yiiksek frekans araligi
sayesinde olusan elektrik alan, kurutulacak olan {iriin igerisindeki molekiillerin i¢
sirtiinmesine neden olur bu sayede iiriinlin hacimsel olarak 1sinmasi saglanir. Bu 1sinma
soncunda kuruma meydana gelir. Sistem igin baz1 dezavantajlarda bulunmaktadir. Uriin
icerisindeki su buharlagsmaya calistig1 icin maddeden disariya dogru bir basing uygulanir.
Olusan bu basingtan dolay1 sistem igerisinde emniyet onlemleri alinmasi gerekmektedir

bdylece alinan 6nlemler birlikte sistemin maliyetli yapisi ortaya ¢ikar [13].
3.2.9. Dielektrik kurutma

Dielektrik kurutma sistemi, yiliksek frekansh elektromanyetik dalgalarin olusturdugu
elektromanyetik alan igerisinde yerlestirilmis olan kurutma {irlinde bir 1s1 {iretimi meydana
getirir. Is1 {iretimi kurutma iiriinii icerisindeki i¢ siirtinme sayesinde olusmaktadir. Uriin
igerisinde homojen dagilmamis olan nem oranindan dolayi 1slak olan kisimlarda daha fazla
1s1 iiretimi meydana gelirken buna kars1 diisiik nemli bolgelerinde ise daha diisiik bir 1s1
iiretimi meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise farkli dielektrik sabitinin olmasidir, 6rnegin
stvi haldeki bir maddenin dielektrik sabiti daha yiiksek iken kati malzemelerin dielektrik

sabiti genellikle su iceren maddelere gore daha diistiktiir [13].
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3.2.10. Tiinel kurutucu

Tiinel kurutuculu sistemler temelde bir kurutma tiinelinde devamli olarak hareket halinde
olan banth bir sistem, fan, vagon, hava giris ¢ikis1 ve 1siticidan olugsmaktadir. Resim 3.7°de
goriildiigii lizere paralel akish bir tiinel kurutucu sistemi gosterilmektedir. Kurutucu iiriin
vagonlara tepsiler {lizerine konularak yerlestirilir ve burada isitilmig olan hava akisina
ugrayarak tiriiniin kurumasi saglanir. Kurutucu tiriiniin ya da kurutmanin 6zelliklerine gore
hava miktari, 1s1 miktar1 vagon hareket hizi ya da tiinel boyu gibi farkli parametrelerin

degisimine bagl olarak ayarlanabilir [17].
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Resim 3.7. Paralel akigh tiinel kurutma sistemi [17]

Paralel ve zit akish tiinel kurutucu sistemlerinin yani sira kullanilan bir baska tiir olarak ise
capraz akisl tiinel sistemi kullanilmaktadir. Havanin akis yonii ile vagonlarin hareket yonii
zit yonde olup bunun yani sira 1sitilmis olan hava tiinel boyunca ¢apraz hareketinden dolay1
kurutma {iriinlerine esit derecede etki etmektedir bu durum hem iiriin i¢in faydali bir durum
ortaya ¢ikarirken hem de sistem i¢in daha verimli bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir. Resim

3.8’de ¢apraz akish bir tiinel kurutucu sistemi gosterilmistir [17].
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Resim 3.8. Capraz akisli tiinel kurutma sistemi [13]
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3.2.11. Akigkan yatakh kurutma

Bu kurutma sisteminde, kurutma islemi iriinlerin havada asili olarak kaldigi bir ortama
sistemin alt kismindan verilen sicak hava yontemiyle ger¢eklesmektedir. Sicak havanin hizi
kurutulacak olan ftiriinleri asili kalma durumunu etkilemeyecek sekilde istenilen hizlarda
1sitma siiresini belirlemek ic¢in ayarlanabilir. Kurutma havasi ile tanecikler arasindaki
etkilesim akiskan yatakli kurutma sisteminde oldukca 1yi oldugu i¢in kurutma verimli bir
sekilde gerceklesmektedir. Akiskan yatakli kurutma sisteminde, kurutma siiresinin kisa
olmasi ve kurutmanin {irlin igerisinde homojen olarak gerceklesmesi tercih edilme sebebinin
basinda gelmektedir. Bu kurutma sistemi genel olarak komiir, ilag, plastik, fosfat gibi

materyallerin kurutulmasinda kullanilir [14].
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Resim 3.9. Akigkan yatakli kurutma sistemi
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3.2.12. Kabinli ve bolmeli kurutucular

Kabinli ve bolmeli kurutuculu sistemlerde zorlanmis tasmmimla 1s1 transferi esasina
dayanarak bir kurutma yapilmaktadir. Sistem temelde 06zel tasarimli boélmelerden,
tepsilerden ve 1s1tict yiizeyden olugmaktadir. Resim 3.10°da kabinli ve bdlmeli bir kurutucu

tasarimi gosterilmistir [13].
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Resim 3.10. Kabinli ve bolmeli kurutma sistemi [13]

3.2.13. Silindir kurutucu

Genellikle kagit ve tekstil sanayisinde kullanilan bir kurutma cesididir. Cok sayida
silindirden olusan bir sistemdir. Silindirler buharla 1sitilirlar, 1sitilan silindirlerin igerisinden
stirekli olarak kurutma tirtinleri gecer. Silindirler farklr ylikseklikte altta ve iistte olmak tizere
konumlandirilmis olup aralarindan gegen {iriinlere gerekli kurutma igin 1s1 transferini

gercgeklestirirler. Resim 3.11°de bir silindir kurutucu sistem tasarimi gosterilmistir [14].
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Resim 3.11. Silindirli kurutma sistemi [14]
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4. LITERATUR TARAMASI

Yasam siirecinin devam etmesinde besin iiriinleri temel yapi tasidir. Bu noktada besin
iriinlerinin Uireticiden tliketiciye ulagsmasi sirasinda olusabilecek bozulmalardan korumak en
dikkat cekici noktadir. Kurutma islemleri triinlerin daha uzun 6miirlii tiiketile bilirligini
uzun siireye yayma konusunda bagvurulan hem pratik hem de geleneksel bir yontemdir.
Endiistriyel kurutma islemlerini saglamanin birgok yolu vardir. Giiniimiizde en popiiler
kullanilan yontemlerden biri de giines enerjili kurutma sistemleridir. Bu sistemler hem basit
bir yapida olmasi hem de diisiik maliyete sahip olmasi ile ilgi ¢ekici bir arag haline

gelmektedir. Son giinlerde bu giines enerjili kurutucular alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Murali ve ark. karides kurutulmasi i¢in yeni bir giines enerjili kurutucu dizayn etmislerdir.
Kullandiklar1 bu sistemde mobil uyari sistemi ile entegre edilmis PV ile ¢alisan tipte yari
silindirik cebri konveksiyon giines tiineli kurutucusu modeli incelemislerdir. Kullanilan
sistemde UV stabilize polietilen film, CPVC borular1 ve GI ¢ergeveleri ile bir PV panelinden
yararlanilmistir. Kullanilan bu sistem ile karides kurutmada %20.22’lik bir kurutma verim
elde edildigi, PV panel ortalama %11,64’ liik elektriksel verim elde ettigi vurgulanmistir
[18].

Azam ve ark. domates kurutmak i¢in sera kurutucusu ile entegre PV sistemi ve giines
kolektoriiniin termal analizini yapmislardir. Matematiksel bir model kullanarak zorlanmis
konveksiyon karma modlu gilines enerjisi sera kurutucusu termal performansini
degerlendirilmistir. Hibrit giines enerjisi sera kurutucusu ortalama genel verimliligi

%17,96'ya ulastig1 belirtilmistir [19].
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Resim 4.1. Sera kurutucusu ile entegre PV sistemi [19]

Akhijahani ve ark. giines takip sisteminin biyolojik materyallerin giineste kurutma kinetigi
tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamistir. Kurutma islemi sirasinda domates dilimlerinin
kuruma davranisini incelemek i¢in bir giines takip {initesi ile donatilmis laboratuvar 6lcekli
PV destekli bir gilines enerjisi kurutma sistemi tasarlanmig ve iretilmistir. Elde edilen
sonuclara gore giines takip sisteminin entegresi ile kuruma stiresi %16,6’dan %36,6’ya
kisaltildig1 bildirilmistir. Ayrica iiriin kalite performansi azalmaksizin kurutma performansi

daha iyi oldugu da bildirilmistir [20].
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Resim 4.2. PV destekli bir glines enerjisi kurutma sistemi [20]

Ciftci ve ark. kurutma amach bir fotovoltaik termal sistem iizerinde ¢alisma yapmislardir.
Yapilan calismada dikey bir giines kurutucusu dizayn etmisler ve kurutucu sistemin
kapladig1 alandan tasarruf etmeyi amaglamislardir. Ayrica yapilan ¢alismada hem CFD
analizini hem de deneysel analizleri yapmislardir. Kanatli ve kanatsiz olarak incelenen bu
sistemlerden elde edilen sonuglarda kanatsiz sistemin 1s1l verimi %47,46-54.86 ve kanath
sistemin 1s1l verim %50,25-58,16 arasinda paylasilmistir. Buna ek olarak kanatli dikey

kurutucuda hava akis hizi ile birlikte kurutma performansinin iyilestirilecegi de belirtilmistir
[21].
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Resim 4.3. Dikey bir giines kurutucu sistemi [21]

Afshari ve ark. kanalizasyon ¢amurunu kurutmak amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada Quonset giines tiineli kurutucusu kullanilmig, deneysel ve sayisala olarak analiz
yapmuslardir. Calismada dikdortgen, quonset ve kanatli quonset tipi olmak iizre {ig tip
kurutucu tiineli incelemisglerdir. Elde edilen sonuglara gore kanatgiklarin eklenmesi sistem
performansini 6nemli dl¢giide iyilestirdigi ve quonset tipi giines tiinelinin bagarili bir sistem

oldugu belirtilmistir [22].

Giirel ve ark. sicaklik kontrollii akigkan yatakli gilines enerjili kurutma sistemi
tasarlamislardir. Bu calismada diiz plaka ve zikzak kanatl plaka kullanilmis olup sayisal ve
deneysel olarak testi yapilmistir. Sistemde genel verimlilik %64 bulunmus olup diiz plaka
verimi %7,2, zikzak plaka verimi ise %11,6 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
gelistirilmis olan akigkan yatakli kurutma sisteminin deneysel ve sayisal sonuglari sistemin

basarili oldugunu ortaya koymustur [23].
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Tuncer ve ark. sera kurutucusunun performansini artirmak amaciyla yeni bir c¢aligsma
yapmislardir. Yaptiklar: bu ¢alismada pilot 6lgekli bir sera kurutucusuna dort gegisli giines
hava kolektorii entegre etmisler. Ayrica deneyler 0,008 ve 0,010 kg/s debilerde
gerceklestirilmis. Yapilan deneyler sonucunda dort gegisli giines hava kolektoriiniin termal
verimliligini %71,63—80,66 arasinda belirtmisler ve bu sistemin entegresi ile kuruma

stiresinde azalma oldugunu vurgulamislardir [24].

Resim 4.4. Dort gegisli glines hava kolektorii [24]

Ziaforoughi ve Esfahani, patates dilimlerini kurutmak amaciyla kizilotesi destekli gilines
enerjili bir kurutucu dizayni yapmislardir. Bu c¢alismada standart gilines kurutucu ile
kizil6tesi entegre edilmis kurutucu sistemi karsilagtirilmigtir. Calisma sonucunda kuruma

stiresinde kizilotesi entegresiyle %31 ila %52 arasinda azalma gozlemlendigi belirtilmistir
[25].
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Resim 4.5. Kizil6tesi destekli giines enerjili kurutucu sistemi [25]

Veeramanipriya ve Sundari, manyok dilimlerini kurutmak i¢in tahliye tiip toplayicili termal
fotovoltaik giines kurutucusu yapmislardir. Bu ¢aligmada standart giines enerjili kurutucu ile
tahliye tiip toplayicili kurutucu karsilastirilmistir. Hazne igindeki hava sicakligi ortam
sicakligindan 30-40 °C’ye yiikseldiginden ve kurutma igindeki nem %91,5'ten (wb)
%10,67'ye (wb) diistiigiinden dolay1 iyi bir kar elde edildigi gdzlemlenmistir [26].

Tiwari ve ark. fotovoltaik termal sistemleri ve fotovoltaik termal sistem entegreli sera
kurutma sistemleri alaninda yapilan ¢aligmalar konusunda inceleme yapmislardir. Ayrica
fotovoltaik termal sistemler i¢inde bir modelleme yapmislardir. Giineste kurutmanin tiriinleri
korumada en saglikli yontemlerden biri oldugunu vurgulamislardir. Bunun yani sira 0.01
kg/s debide ortalama 1s1l verim, elektriksel verim ve toplam 1sil verim sirastyla %26,68,

%11,26 ve %56,30 olarak bulundugu belirtilmistir [27].

Tiwari ve Tiwari, kurutma yapmak i¢in kapali olarak termal fotovoltaik giines hava
kolektorlii ve bu sistemle entegre edilmis hibrit sistem yapmislardir. Bu sistem i¢in termal
modelleme durumu incelenmis farkli sicaklik degerleri alinmis, MATLAB iizerinde sicaklik

denklemleri ¢oziilmistiir. Kurutma sistemi igerisindeki esdeger 1s1l enerji, esdeger 1s1l verim
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ve esdeger ekserji veriminin sirastyla 3,24'ten 10,57 kWh/ giin’e, %61,56—-42,22 ve %28,96—

PR

19,11'e degistigi gozlemlenmisgtir [28].

Bu ¢alismalara ek olarak sistem performansini artirmak icin farkli islemler yapilmistir.
Nanoparcacik ve parafin malzemelerin kullanimi bu islemlerin basinda gelmektedir buna ek
olarak 1s1 depolamali sistemlerde sistem performansinit 6nemli derecelerde artirmaktadir. Bu

alanlarda da farkli caligmalar yapilmistir.

Selimefendigil ve Sirin, parafin bazli termal enerji depolama, nanopargacikli parafin bazli
termal enerji depolama ve konvansiyonel depolama olmak tizere 3 farkli kolektorii
tasarlamis ve deneysel olarak analizini yapmislardir. Malzemelerin termal iletkenligini
artirmak i¢in ise bakir oksit kullanmislardir. Bunun yami sira ekserji verimleri ise
konvansiyonel depolama icin %10.52—13.59, parafin bazli termal enerji depolama i¢in
%11.08-14.36 ve nanoparc¢acikli parafin bazli termal enerji depolama i¢in ise %12.52-15,44
olarak hesaplanmistir [29].

Chaatouf ve ark. bir giines kurutucusunun verimliligi ve gelistirilmesi lizerine bir analiz
yapmiglardir. Bakir borulara faz degistiren malzeme doldurarak bir 1s1 depolama sistemi
olusturmuslardir. Sistemdeki tiiplerin dinamik ve termal davranislari incelenmis olup
ANSYS Fluent’e eklenmistir. Bunun yani sira 1s1 depolamali glines kurutucusunun,

depolamasiz duruma gore veriminin %3,12 artig1 gézlemlenmistir [30].

Andharia ve ark. kiiciik 6l¢ekli karma sekilde termal bir kurutma sistemi tasarlamislardir ve
bu sistemde bir deney gerceklestirmislerdir. Iki adet sistemin karsilastirmasini iceren bu
sistem duyarli enerji depolama ve gizli 1s1 depolamadir. Bunun yan1 sira ¢aligma kiiciik
sistemler i¢in verimli bulunmus ve termal kurutucularin gelismesine yardimci olmasi

beklenmektedir [31].

Mathew ve Thangavel, ¢aligmalarinda termal enerji depolamali tahliye 1s1 borulu kurutucu
tasarlamislardir. Ayrica gilines kolektdriine termal enerji depolamaya sahip bir ortak
konderser dahil edilmistir. Incelemeler sonucunda ¢ikis sicakliklarinmn arttigim ve kuruma

siiresinin azaldigini belirtmislerdir [32].
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Lamrani ve Draoui, hibrit giines enerjili termal 1s1 depolama sistemi tasarimini sayisal olarak
caligmiglardir. Bu ¢alismada hem termal enerji depolama hem de kurutma odasinin sayisal
veriler hesaplanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda kurutucu sisteminin performans analizi
verilerine gore termal enerjili depolama sisteminde kuruma siiresinin 1s1 depolamasi

olmayan sisteme gore daha az siirede kurutma islemini yaptig1 gézlemlenmistir [33].

Quifiones ve ark. depolama sistemli bir giines kurutucusu tasarlamiglar ve deneysel
degerlendirmesini yapmuslardir. Ayrica kurutma sistemlerinde iki farkli duyulur 1s1
malzemesi kullanmiglardir, bunlardan biri plaj kumu digeri ise kiregtasidir. Yapilan deneyler
neticesinde depolama malzemesi olarak kullanilan plaj kumunun verimi, kiregtagi kurutma

veriminin gerisinde kalmistir [34].

Resim 4.6. Depolama sistemli bir gilines kurutucusu [34]

Berto ve ark. organik faz degisim malzemeli bir 1s1 depolama sistemi yapmis olup bu
depolama sistemine ise plakali ve kanatli evaporator yerlestirmislerdir ayrica yapilan bu
caligmay1 deneysel olarak incelemislerdir. Bunun yani sira sistemdeki evaporator

geometrisinin degismesinin performans lizerindeki etkisini analiz etmislerdir [35].

Kumar ve ark. farkl: tiirden 1s1 depolama malzemeleri kullanarak kurutucu verimini artirmak

icin ¢akil igeren bir 1s1 depolama hazneli ve icermeyen dogal bir kurutucunun termodinamik
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durumunu gozlemlemislerdir. Ayrica ¢akillarin 1s1 depolamaya uygun olup olmadigina
bakmak amaciyla enerji ekserji analizi yapmislardir. Calismalarinin sonucunda ise duyulur
1s1 malzemesi (¢akil) kullanarak caligmanin yapilmasi performans artisina katkida

bulunmustur [36].

Kumar ve ark. tahil kurutmak amaciyla dogal bir kurutucu tasarlamislardir. Sistemi kurutma
odasi, faz degisim malzemesi, biyokiitle briilorii ve dikdortgen odadan olusturmuslardir.
Yapilan caligmalar sonucunda kurutucu tasariminin sicaklik ve ekserji analizini yapmis olup

calismanin verimli oldugu gézlemine varmislardir [37].

Chaouch ve ark. deve eti kurutmak i¢in 1s1 depolamali dolayli konveksiyonlu bir giines
kurutucusu ve 1s1 depolamali dogrudan zorunlu konveksiyonlu bir gilines kurutucusu
gelistirmis olup ¢alismanin performans analizlerini yapmislardir. Ayrica analizler ortamin
iklim kosullarina uygun olarak yapilmistir. Calismalarin sonucunda duyulur 1s1 depolamali

sistemi giines kolektdriinlin verimini arttirdig1 gézlemlenmistir [38].

- 1

Resim 4.7. Is1 depolamali dolayli konveksiyonlu bir giines kurutucusu [38]
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Rabha ve Muthukumar, parafin bazli gizli 1s1 depolamali kurutucu ile birlestirilmis zorunlu
konveksiyonlu iki ¢ift gegisli iki farkli giines kurutucusu tasarlayip bu tasarimlarin tizerinde
performans analizleri yapmislardir. Ayrica yapilan bu sistem kurutma odasi, iifleyici ve 1s1
depolama biriminden olusmaktadir. Bunun yani sira sistemin her bir bileseninin enerji ve
ekserji analizleri yapilmis olup gizli 1s1 depolamali giines enerji kurutucusunun veriminin

daha verimli ¢iktig1 gdzlemlenmistir [39].

v

Resim 4.8. Gizli 1s1 depolamali ve gift gegisli kurutucu [39]

Shalaby ve Bek, enerji depolama malzemesi olarak parafin mumu kullanilan giines
kurutucusu tasarimini deneysel olarak analiz etmislerdir. Sistemde bulunan bilesenler
kurutucu bdlmesi, depolama birimleri, iifleyici ve iki 6zdes gilines hava 1siticisidir. Yapilan
gozlemler ve deney sonucunda parafin kullanilan kurutucunun kullanilmayan kurutucuya

gore ortam hava sicakliginin daha fazla oldugu gozlemlenmistir [40].

Agarwal ve Sarviya, gida kurutmak amaciyla yapilan bu ¢alismada boru tipi 1s1 depolama
tasarlanmis olup 1s1 malzemesi olarak parafin mumu tercih edilmistir. Bunun yani sira 1s1
depolama sisteminin sicaklik ve 1s1 transfer 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda ise parafin mumlu 1s1 depolama malzemesinin verimli bir sonug

gosterdigi ortaya konmustur [41].

Lamrani ve Draoui, gizli 1s1 enerjisi depolamali dolayli hibrit elektrikli bir ahsap
kurutucunun tasarimini matematiksel olarak incelemek icin yapilan bu calismada hem
kurutma odast hem de enerji depolama sistemi i¢in iki farkli sayisal model yapilmis ve

deneysel verilerle desteklenmistir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde kurutma sisteminde
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termal depolamanin kullanilmasiyla birlikte ortam hava sicakliginin artigr gozlemlenmistir
[42].
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5. DENEYSEL ANALIZ
5.1. Deney Diizenegi

Mevcut c¢alismada ¢ift gecisli V-oluklu tip fotovoltaik termal kurutucunun (PVT)
performans: deneysel olarak incelenmistir. Baslangigta c¢ift gecisli V-oluklu tip PVT
toplayici insa edilmistir. Ayni1 boyutlarda olusturulan iki adet V-oluklu tip fotovoltaik
kurutuculardan birine sistem performansina etkisinin arastiritlmasi amaciyla parafin bazl
termal enerji depolama iinitesi sisteme entegre edilmistir. Entegre edilen bu 1s1l depolama
initesinin de montajinin da tamamlanmasiyla testler bu iki deneysel sistemde (MOD
EL 1ve MODEL 2) aymi ¢evresel kosullar altinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.1’de mevcut

test sistemlerinin semas1 verilmistir.

@ € ) —— Hassas Terazi ( 2 \

Solarmetre __— Multimetre

A et

Anemometre ? . | Kurutma odasi

......

Giines I1sinimi E’? | : Hava
' o cikisl
\ l Hava dirisi
V-Oluklu 3
.. y Isi
giines .
hava ISITI} : ge}.::ola-lma
, Unitesi

-

Termokupl kaydedici

Sekil 5.1. Deney diizenegin sematik goriiniimii [MODEL_1 ve MODEL_2]

Gelistirilmis olan her bir kolektor esit boyutlardadir. Kolektor igerisindeki emici plakanin
uzunlugu 800 mm alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan giines enerjili kurutucularin kolektor
kasas1 ve kurutma odas1 tasariminda diisiik maliyetli, yliksek izolasyonlu ve hafif yapisindan

dolay1 XPS Strafor izolasyon malzemesi tercih edilmistir. Kolektor kasasi dizayni i¢cin XPS
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Straforun  baslangigta Olglilmiis olan uygun boyutlara gore kesilme islemi
gergeklestirilmistir. Kesilen parcalarin birlestirilme islemi seffaf silikon kullanilarak
yapilmustir. Seffaf silikon sayesinde hem daha mukavemetli bir yap1 olusturulmustur hem
de sizdirmazlik saglanmigtir. Ayni durum kurutma odasi igin de yapilmistir buna ek olarak
kurutma odasi igerisinde kurutma amaciyla kullanilan elmalar i¢in yine strafor ve ince yapili
elyaf ile her iki deney diizenegiyle es bir bigimde tepsi hazirlanmistir. Bu tepsi sayesinde
ayni boyutlarda dilimlenmis olan elmalar kurutucu odasindaki yiizeylere temas etmeden nem
uzaklastirma islemi gerceklestirilmistir. Boylece sistem uygun maliyetlerle tasarlanabilmis
ve ulasim i¢in uygun kosullar saglanabilmistir. Ayrica sistemin giines isinlarina karsi

yalitilmasi ve hava sizintilarinin 6nlenmesi amaciyla aliiminyum kaplama yapilmaistir.

Resim 5.1. Giines hava kolektorii kasasi ve emici plaka

Her iki test sisteminde de V-oluklu tip sogurucu yiizeyler kullanilmistir. Gelistirilen ilk
sistemde sogurucu yiizeyi siyah mat boya ile kaplanip kolektor kasasina (MODEL 1) monte
edilirken, ikinci sistemde V-oluklu tip sogurucu yiizeyi iizerine parafin bazli termal

depolama iinitesi eklenmistir. Siyah mat boya (MODEL 2) ile kaplanmustir.
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Sekil 5.2. Kolektor kasas1 boyutlar1 detayli gdsterimi

Uretilen kolektor kasasinin boyutlari ise 1200x420x150 mm olgiilerindedir. Sekil 5.2°de
kolektor kasas1 boyutlar1 detayli olarak gosterilmistir. Ek olarak fanlarin elektrik ihtiyacinin
sistem igerisinde karsilanabilmesi i¢in her bir kolektore elektrik enerjisi saglayacak sekilde
detayl 6zellikleri Tablo 1'de verilen fotovoltaik modiiller entegre edilmistir. Her iki sistem
icin de hava ¢ikisina 70x70 mm boyutlarinda ve 40 W giiclinde emis fanlart monte edilmistir.

Benzer sekilde hava giris noktasina 70x70 mm PVC hava kanal1 entegre edilmistir.

Cizelge 5.1. Fotovoltaik panel ayrintilari

Parametre Ozellikler
Modeli Solarinka Giines Paneli
Maksimum Gii¢ (Pmaks) 12 W
Maksimum Gerilim (Vmax) 23,25V
Maksimum Akim (Imax) 0,52
Acik devre voltaji (Vo) 23,45V
Kisa devre akimi (lsc) 0,58
Boyut 355%255x20 mm
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Cizelge 5.2. Kullanilan ekipman/cihazlarin ayrintili listesi

Ekipman/Cihaz Olgiim aralig Hassasiyet
Veri kaydedici - 40 +1760°C +% 0,5
Termokupllar -200 +1200°C +% 0,5
Hassas terazi 6100 g +0,01 g
Anemometre 1,00- 30,00 m/s +%3 m/s
Solar metre 0-1300 W/m? + 9% 0,5 W/m?

Sistemde belirlenen alanlarin sicaklik dl¢iimlerini almak i¢in 8 adet termokupl kullanildi.
Her termokupl, veri kaydedicinin her kanalina ayr1 ayr1 baglandi. Kolektor ¢ikisindaki hava
akis hizin1 6l¢mek ve giines 1s1n1min1 6lgmek i¢in sirasiyla bir anemometre ve bir solarmetre
de kullanildi. Ayrica kurutma odasindaki numunelerin agirliklarinda belirli periyotlarda
meydana gelen degisikliklerin kaydedilmesi i¢in teraziden yararlanilmistir. Test sisteminde

kullanilan alet/cihazlarin detaylari ¢izelge 4.1'de verilmistir.

5.2. Deneysel Prosediir

Deneyler Gazi Universitesi merkez yerleskesinde gergeklestirildi. Her bir giines enerjili
kurutucu, 40° egimle tastyici platformlar iizerine konumlandirildi. Daha 6nce de belirtildigi
gibi kolektorlerde hava emisini saglamak ve kurutma odasina aktarmak i¢in 40 W giiciinde,
70x70 mm emis fanlar1 kullanilmistir. Uretilen bu sistemin kurutma performansini analiz
etmek i¢in altin elma dilimleri kurutma odasinda kurutulmustur. Deneysel veriler 2022 Eyliil
aymda saat 09:00 ile 17:00 arasinda 40 dakikalik periyotlarla kaydedilmistir. Sistemlerden
biri standart bir kurutma odas1 entegreli V-oluk tip kolektor kullanilarak gergeklestirilirken
digeri ise kurutma odasi entegreli, termal enerji depolama {iinitesine sahip V-oluklu tip
kolektordiir. Her sistem icin kurutma odasinin, kolektor giris ve ¢ikis noktalarimin hava
sicakliklar1 Ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde kurutma odasinda ve kolektor giris ve cikis
noktalarinda hava akis hizlar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica giines 1sinimi, fotovoltaik panelin tirettigi
akim ve gerilim degerleri, emici fanin tiikettigi akim ve gerilim degerleri ile numunelerin

belirlenen periyotlarda kurutma odasindaki agirliklar 6l¢iilerek kayit altina alinmistir.
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Deneysel verileri daha saglikli bir sekilde elde etmek amaciyla deney ii¢ kere tekrarlanmustir.
Bu 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler ortalama degerler olarak alinmistir. Bu baglamda

olusturulan grafikler de daha net sonuglar icermistir.

Resim 5.2. Kurulan deney sistemlerinin (a) on, (b) sol yan ve (c) iist goriiniigleri






45

6. TEORIK ANALIZ

Teorik analiz temel olarak deneyler sonucunda bulunan sonuglarin ya da farkli teorik
analizlerin hesaplanmasi sonucunda bulunan bagmtilarin mevcut problemi ¢6zmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Teorik calismalarin deneysel calismalar ile kiyaslanmasi dogru
veri analizi noktasinda olduk¢a oOnemlidir. Bunun yani sira farkli sebeplerden dolay1
deneysel olarak verilerin elde edilemeyecegi durumlar s6z konusu oldugunda teorik analiz
gerekli bilgileri toplayabilmek adina yardimer olmaktadir. Analizi yapilan giines enerjili
hava kurutucusunun deneysel sonuclara dayali olarak yorumlanmasi i¢in gerekli denklemler

verilmistir.
6.1. Giines Kolektoriine liskin Hesaplamalar

Kolektdr i¢in giren enerji E, olarak ifade edilirken, ¢ikan enerji ise Ec olarak ifade
edilmektedir. Enerjinin korunumu kanununa dayanarak giren ve ¢ikan enerjilerin esit olmasi
ifadesi Es. 6.1°de verilmistir. Kurutma odasina giren enerjinin bir kismi faydali enerji olarak

kullanilabiliyorken bir kismi1 ise ortamda kaybolan enerjidir. Es. 6.2 ile gosterilmistir.

E, =E, (6.1)
Eg = Ekullanllan + Ekaylp (6.2)

Kiitlenin korunumu geregince kolektore belirli bir zamanda giren kiitle miktar1 ile ¢ikan

kiitle miktar1 birbirine esittir. Bu bilgiler 1s18inda giren kiitlesel debi 1y ile ¢ikan kiitlesel

debi ise m, ile Es. 6.3 ile verilmistir.

(6.3)

Kiitlesel debi hesabinda ise p yogunlugu, v hizi, emici yiizey alanini ise A, ifade eder.

Kiitlesel debi bu girdiler ile Es. 6.4’te elde edilmistir.

m = pvAgps (6.4)
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Elde edilen veriler sonucunda tasarlanan kolektorlere giren enerji Es. 6.5 ile hesaplanmustir.
Bu esitlikte yer alan t kolektor kasasinin st yiizeyinde kullanilan cam kapagin giines
radyasyonu gegirgenlik oranini, a emicilik katsayisini, R giines radyasyon miktarini ve 4,
kolektoriin emici yilizey alanini ifade etmektedir.

E

gror = TARAgps (6.5)

Giines enerjisinden saglanan enerjinin hesaplanmasi sonucunda kolektor performansinin
ortaya cikabilmesi i¢in her bir kolektorde kullanilabilir enerji miktarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sicaklik farkina bagli olarak bu deger Es. 6.6 ile hesaplanabilir. Bu esitlikte

1, havanin kiitlesel debisini, ¢, 6zgiil 1s1 kapasitesini, T; ¢ikan sicakligi T, ise giren sicaklig

ifade etmektedir.

Ekullamlankol = man (Tg — Tg) (6.6)

Kolektoriin 1s1l verimi hesaplanirken ise kolektorde kullanilan enerjinin, kolektore giren
enerjiye orani olarak ifade edilir. Buna gore giines kolektoriiniin 1s1l verimi Es. 6.7 ile

verilmistir:

Erullanulany,;  MaCp(Tg—Tg)
Egror TaRAgps

r’thkol -

(6.7)

Sistem ekserji degerleri giines enerjili hava kolektorlerinde dikkate alinmasi gereken temel
parametrelerden biridir. Sistem ekserjisi, sistemde kullanilabilen enerjini kalitesini, faydal
enerji miktarini ve enerjinin kalitesini ifade eder. Bu baglamda Es. 6.8 ile belirtilen ekserji

verimi ifadesinde X, = kolektorden ¢ikan ekserjiyi, ngol kolektore giren ekserjiyi ifade

etmektedir.
ngol
= —xot 6.8
nXkol Xg vol ( )

Burada verilen ngol kolektore giren ekserji ise Es. 6.9 ile ifade edilmistir. Bu bagint1 da
X kayip o, kolektordeki kayip ekserji miktarini, X‘?kol kolektorden ¢ikan ekserji miktarini

ifade etmektedir.
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X

=X X
9kol kaywp o +

kol

(6.9)

Es. 6.9’ da bulunan her terim, Es. 6.10, 6.11 ve 6.12 ile detayli olarak agiklanmuistir.

Bagintilarda yer alan T,y ¢evre sicakligimi, Tynes glines sicakligini ifade etmektedir.

_ _ Tgevre
X9 = (1 Tgﬁnes)R (6.10)
. T,
X‘?kol = MqaCp [(Tc ) Teevre In ( ;)] (6.11)
Teevre T,
Xkayw g = [(1 T;unes) R] aCy[(T, = Ty) — Tyevre In (i)] (6.12)

6.2. Fotovoltaik Panele Tliskin Hesaplamalar

Sisteme entegre edilen fotovoltaik panellerin elektriksel verimleri ve elektriksel ekserji
degerleri sistemin genel performansina etki etmektedir. Fotovoltaik panellerin asir1 1sitnmasi
elektrik tiretimi konusunda bir performans diisiisii meydana getirebilmektedir. Es. 6.13°te

ne fotovoltaik panelin verimini ifade eder, bu deger bulunurken E,,, fotovoltaik panelden
alinan elektriksel giicii, E; fotovoltaik panelin giris giiclinii ifade eder. Es. 6.14 ile
fotovoltaik panelin elektriksel ekserji verimi 7y, bulunur. Bu bagmnti hesaplanirken X,
elektriksel ekserjiyi, fotovoltaik panele giren ekserjiyi ise X, ifade eder. E; Es. 6.16 ile

gosterilmistir. Bu bagintidaki Apy fotovoltaik panelin ylizey alanini ifade eder.

ne = —22 (6.13)
g
Xe

Mxe =%, (6.14)

Elektriksel ekserji hesaplanirken fotovoltaik panelin giiciine ve doluluk faktoriine gore
hesaplama yapilir. Es. 6.15 ile hesaplanir bu bagintida; fotovoltaik panelin agik devre
gerilimi V. ile gosterilir, I, panelin kisa devre akimini, FF ise fotovoltaik panelin doldurma

faktorii olarak ifade edilmistir.
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E,,, = X, = VycIs FF (6.15)

Eg = TCZRAPV (616)
Teevre

X, = (1—22meR (6.17)

gunes

Doldurma Faktorii (FF), fotovoltaik panellerde gercekte iiretilen elektrik giiciiniin, panelin
teorik giiciine gore orani olarak ifade edilmektedir. Es. 6.18 ile gosterilmistir burada I,
panelin maksimum akimini, V., panelin maksimum gerilimini, fotovoltaik panelin agik

devre gerilimi V,. ile gosterilir, I, panelin kisa devre akimini belirtmektedir.

FF = maxXVmax (6.18)

Isc X Voc
6.3. Kurutma Parametrelerine fliskin Hesaplamalar

Kurutucunun performans analizi i¢in kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu dikkate
alinarak asagidaki bagintilar yazlabilir. Es. 6.19 ile m,,  kurutma odasina giren kiitlesel
debi ile m, , kurutma odasindan ¢ikan kiitlesel debinin esit oldugu belirtilmistir. Es. 6.20
ile E

gxo Kurutma odasima giren enerji ile Ecx , kurutma odasindan ¢ikan enerjinin esit oldugu

ifade edilmistir.

mgKO = mcko (6'19)
E'gKO = E;Ko (6.20)

Es. 6.20 detayli olarak incelendiginde, Es. 6.21 elde edilir. Bu bagint1 ile giren toplam enerji
miktari ile ¢ikan toplam enerji miktar1 detayli olarak incelenmistir. @, net 1s1 transferini,

h

gxo Kurutma odasi giris entalpisini, h,  kurutma odasi ¢ikis entalpisini, zg giris

ylksekligini, z. ¢ikis yliksekligini, v, kurutma odasi giris hizi, v, , kurutma odasi ¢ikis

hizi, mg kurutma odasini kiitlesini, W, net isi ifade etmektedir.

2

"o 4 g, g) + Wt (6.21)

2
Vg

ko 4 zgg> =Y Mmgo (thO +

Qnet + ZmKO (thO + 2
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Kurutulmus tiriiniin nem igerigi veya nem orani ise m, kurutulmus tirtiniin ilk halindeki

kiitlesi ile m, kurutulmus {irliniin son hali olarak Es. 6.22 ile ifade edilmistir.

Mc =" (6.22)

my

Es. 6.23 ile kurutma odasinin ekserjisi ngo hesaplanirken, XkaylpKO kurutma odasinda
1s1n1m, taginim gibi belirli kayiplardan dolay1 kullanilamayan ekserji, X‘?Ko ise kurutma

odasindan ¢ikan ekserji miktarlarinin toplamlarini ifade etmektedir. Es. 6.24 ile kurutma
odasinda kay1p ekserji miktar1 bulunurken kurutma odasina giren ekserji miktari ile kurutma

odasindan ¢ikan ekserji miktar1 arasindaki fark incelenir. Bu bagintida X, 90 kurutma odas1

giris ekserjisi, X, €0 kurutma odasi ¢ikis ekserjisini ifade etmektedir.

Xy = Xeaymey + Koy o (6.23)
Xkaywyo = Xaxo = Xexo (6.24)

X 9x0 kurutma odas1 giris ekserjisi ile X‘FKO kurutma odasi ¢ikis ekserjisi detayli olarak Es.

6.25 ve 6.26 ile detayli olarak ifade edilmistir.

T,

XQKO = MkoCpnaya [(TgKO - Tgevre) - Tgevre In (Tiff)] (6.25)
T,

XGKO = MpcCopava [(TCKO - Tcevre) - Tgevre In (T;Ilife>] (626)

Bu hesaplamalar sonucunda kurutma odasinin ekserji verimi ny, ile ifade edilir.

Ny = KO (6.27)

Xg KO

Siirdiiriilebilirlik endeksi (SI) mevcut sistemin émriinii ifade etmektedir. Kullanilabilen
faydali enerjinin sistemin ¢alisma siireci boyunca devam edebilme durumudur. Ekserji ile

dogru orantilidir. Es. 6.28 ile ifade edilmistir.
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S| =—2 (6.28)

1_77XK0

Atik ekserji orani (WER), ekserji kaybinin artmastyla artar bu nedenle atik ekserji oraninin
diisiik olmas1 beklenir. Ayrica siirdiiriilebilirlik indeksi ile ters orantili ifadelerdir. Es. 6.29

ile ifade edilmistir.

WER =tk (6.29)

g

6.4. Belirsizlik Analizi

Holman (2001) tarafindan saglanan belirsizlik hesaplama yaklasimi dikkate alinarak
deneysel cihazlarin ve/veya enstriimantasyonlarin belirsizlikleri hesaplanmistir. Es. 6.30

hesaplamalar igin kullanilan matematiksel formiilii gostermektedir [30]:

1/2

Upp = [(;’TF1 U1)2 + (= Uz)2 + (== U3)2 ot (= Un)2 ] (6.30)

0x, O0x3 0xn

Denklemde. (30); U belirsizligi belirtirken, EF, x ve u sirastyla dlgiilen deneysel bulguyu,
bagimsiz degiskeni ve bagimsiz degiskenin belirsizligini temsil eder. Aletlerden ve
baglantilardan veri okunmasindan kaynaklanan hatalar ve yukaridaki denklem dikkate

aliarak bu calismadaki belirsizligin +%]1 civarinda degistigi hesaplanmistir ve bunlarin her

biri Cizelge 6.1.”de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan cihazlarin belirsizligi

Cihaz Teknik ozellikler Kesinlik Belirsizlik
Veri kaydedici —40 + 1760 °C +%0,5 +0,6728
Termokupl —200 + 1200 °C +%0,5 +%1,1180
Hassas terazi 0-6100¢ +0,01 +%1,0000
Solar metre 0-1300 W/ m? +%0,5 +1,1456 %
Anemometre 1-30 m/sn +%3 +%1,1192
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, tretilen standart PVT kurutucunun yani sira termal enerji
depolama performansina iligkin degisen parametrelere bagli olarak elde edilen sonuglar

tartisilmistir.

Resim 7.1.’de her bir PVT kurutucudan elde edilen kurutulmus driinlerin fotograflari
gosterilmektedir. Her iki resimde de friinlerin nem oranlarinin bozulmadan azaldig:

gorlilmiistiir.

Resim 7.1. Kurutulan numunenin a) termal enerji depolamali b) standart tip kurutucuda
kurutulmasi sonras1 fotograflar

Isil enerji depolamali giines kolektdriinde ortalama hava debisi 0,0184 kg/s olarak
Olctliirken, standart tip giines kolektoriinde bu deger 0,0196 kg/s'ye karsilik gelmektedir.
Ayrica kurutma odasi i¢in termal enerji depolama sisteminin toplam hava akis hiz1 0,0098
kg/s iken standart tip kurutma odast i¢in 0,0148 kg/s olarak elde edilmistir. Sonuglardan da
goriilebilecegi gibi kolektorden kurutma odasina hava akisi sirasinda hava akis hizlarinda
bir azalma oldugu goriilmistiir. Hava debisinin kolektor performansinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan faktorlerden biri oldugu ve kolektdér verimliligi gibi 6nemli

performans parametrelerini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 7.1. Testler sirasindaki ortam sicakligi ve giines 1s1nim1 degerleri

Sekil 7.1°de deney yerinde kolektor yiizeyine diisen giines 1sintminin ve ortam sicakliginin
zaman i¢indeki degisimi gosterilmistir. Maksimum giines 1s1mniminin deneyin 160.
dakikasinda &lgiildiigiinii, dolayisiyla ortalama giines 1smimimnin 873,38 W/m 2 K olarak
hesaplandigin1 gostermektedir. Bu baglamda; deney sistemi i¢in uygun ¢evre kosullarinin
bulundugunu sdyledi. Ayrica deneyin 480. dakikasinda minimum giines 1s1n1mi1 gozlenmis
olup, giin icinde olusan bulutlanma faktériinden dolay1 200. dakika civarinda giines 1s1n1im

degerlerinde dalgalanma oldugu tespit edilmistir.

Benzer sekilde genel ortam sicakligi da 24,17°C olarak hesaplanmigtir. Gilin ic¢inde
maksimum ortam sicakligima 200. dakikada ulasilmis olup, hava sartlarindan dolay1
araliklarla dalgalanmalar yaganmistir. Minimum ortam sicakligi deneyin baslangig¢ saati olan
0. dakikada gozlenmistir. Her iki PVT kurutucu da es zamanh araliklarla incelendi ve ayni1
konuma yerlestirilmistir. Bu konuda belirtilen sicaklik ve giines 1sinim1 degerleri her iki

kurutma sistemi i¢in de gegerlidir.
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Sekil 7.2. PVT kolektor sicaklik farkinin zamana gore degisimi

Sekil 7.2°de test edilen fotovoltaik termal toplayicilardan elde edilen hava ¢ikis sicakliklar
farkinin zaman igindeki degisimini gosterilmistir. Bu anlamda MODEL_1 ve MODEL_2
icin ortalama hava ¢ikis sicakliklar1 sirasiyla 35,82 °C ve 37,55 °C olarak hesaplanmuistir.
Isil enerji depolamali sistemde hava ¢ikis sicakliklarinin daha yiiksek seviyelere ulastig
aciktir. Ayrica termal enerji depolama entegreli PVT sistemi baslangigta standart tip PVT
ile benzer performans gosterse de aksam saatlerine dogru giines 1s1niminin azalmasiyla
birlikte termal depolama iinitesi fonksiyonu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla 280. dakika ile
480. dakikalar arasinda MODEL 2 performansinin MODEL 1 performansindan daha
yiiksek oldugu goriiliiyor. Ote yandan MODEL 2 icin maksimum ¢ikis sicakligi 160.
dakikada olgiiliirken, MODEL 1 i¢in maksimum ¢ikis sicakligi 240. dakikaya karsilik geldi.
Elde edilen sonuglara gore gilines 1s1niminin azalmasi veya ¢evre kosullarinin bozulmasi gibi
durumlarda ortaya ¢ikan performans dalgalanmalarmin 6nlenmesinde termal enerji

depolama uygulamalarinin biiyiik 6nem tasidigi sdylenebilir.
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Sekil 7.3. PVT kolektor 1s1] verimliliginin zaman i¢indeki degisimi

Termal verimlilik bir PVT sistemi i¢in en 6nemli performans parametrelerinden biridir. Bu
nedenle iiretilen fotovoltaik termal kolektoriin 1s1l verimi de arastirilmasi gereken bir
kriterdir. Uretilen PVT sistemlerin 1s1l verimlerinin zamana bagli degisimi Sekil 7.3.'te
sunulmustur. Sonu¢ olarak MODEL 1 i¢in 1s11 verim %40,94 ile %77,18 arasinda,
MODEL 2 i¢in bu deger ise %55,11 ile %78,47 arasinda hesaplanmistir. Maksimum 1s1l
verimin ¢ok yakin oldugu bu iki sistemin minimum 1s1l verimleri arasinda fark vardir, bunun
nedeni 1s1] enerji depolama iinitesinin 280. dakikadan sonra hava c¢ikis sicakliklarina etki
etmesidir. MODEL 1 i¢in minimum termal enerji 480. dakikada ortaya cikarken,
MODEL 2 i¢in bu deger 0. dakikada goriilmiistiir. Akademik alandaki benzer arastirmalarla
karsilastirildiginda bu calismadan elde edilen sonuglarla benzer sonuglara ulasildigi
goriilmiistiir. Ornegin Giirel ve ark. (2022), diiz ve zigzag kanatli plaka sistemleri ile sicaklik
kontrollii akigkan yatakli giines enerjili kurutucularla yaptiklar1 deneyler sonucunda
gelistirdikleri sistemin 1s1l veriminin %64 oldugunu bildirmislerdir [23]. Abuska (2018), diiz
plaka ve konik ylizeyli giines hava kolektorleri ile yaptig1 deneylerde bu sistemlerin 1s1l
verimliligini diiz plaka ve konik ylizey i¢in sirastyla %57,2 ve %63,2 olarak hesaplamistir.
[43]. Benli (2013); oluklu, trapezoidal, ters oluklu, ters trapezoidal ve diiz tabanli giines
enerjili hava 1siticilarint arastirmis ve sirastyla %39, %33, %27, %17 ve %12'lik termal

verimlilik elde etmistir. [44].
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Sekil 7.4. PVT toplayici ekserji veriminin zaman igindeki degisimi

Ekserji veriminin enerjinin kullanilabilirligi hakkinda fikir verdigi bilinen bir gergektir. Sekil
7.4. deneysel olarak analiz edilen PVT sistemlerinin ekserji verimi gosterilmistir. Bu
anlamda MODEL 1 ve MODEL 2 sistemlerinin genel ekserji verimi sirastyla %5,72 ve
%06,28 olarak hesaplanmuistir. Isil verimlilige benzer sekilde, 1s1l enerji depolama sistemi de
ekserji verimine katkida bulunmustur. Ayrica maksimum ekserji verimi degerleri 240.
dakikada elde edilmis ve MODEL 1'de daha yiiksek degerlere ulagilmistir. Ancak minimum
ekserji oraninin MODEL 1'de daha diisiik olmasi sistem performansini 6nemli olgiide
etkilemistir. Benzer ¢aligmalarla bir karsilastirma olarak Elsaid ve ark. (2022) girdap akisl
giines enerjili hava siticisinda yaptiklar1 deney ve analizler sonucunda sistemin ekserji
verimini %1,30 olarak hesaplamislardir [45]. Giirel ve ark. (2022), diiz plakali ve zigzag
kanatl plaka sistemli giines enerjili kurutucunun ekserji verimini sirasiyla %7,2 ve %11,6
olarak hesaplamistir [23]. Hassan ve ark. (2022), ¢ift gegisli ve V-oluklu tip giines enerjili

kurutucunun performansini analiz etmis ve sistemin ekserji verimini %6,6 olarak bildirmistir

[46].
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Sekil 7.5. Kurutma odasinin ekserji verimindeki ve altin elma dilimlerinin nem igerigindeki
zamana bagli degisim

Kurutma islemi, kurutulacak numunenin nem igeriginin uzaklagtirilmasidir. Cift gecisli V-
oluklu PVT kurutucularda kullanilan numunelerin nem igeriginin zamana bagli degisimi
Sekil 7.5'te verilmistir. Goriildiigli gibi {riinlerdeki nemin uzaklastirilmasi islemi
MODEL 2 i¢in 360. dakikada tamamlanmistir. MODEL _2'de kurutma isleminin daha erken
gergeklesmis olmasina karsin MODEL 1°de kurutma isleminin tamamlanmasi i¢in kalan
%1.4’lik nem miktarmin da uzaklastirilmas: gerekmektedir. Baslangicta benzer bir trendle
devam eden bu siireg, giines 1siniminin azalmasi sonucu hava ¢ikis sicakliklarinin diismesi
nedeniyle MODEL 1'de daha diisiik seviyelerde devam etmistir. Buna gore termal enerji
depolama {initesinin verimliligi ortaya ¢ikmis ve kuruma hizina etki etmistir. MODEL 2'de
numunelerin nem igerigi 360. dakikada 0 iken MODEL 1 i¢in bu oran 0,0860 olarak

hesaplanmustir.

Ayrica sekil 7.5, gelistirilen PVT giines enerjili kurutucularin kurutma odasinin ekserji
verimini gostermektedir. MODEL 1 ve MODEL 2 toplayicilarin kurutma odalarmin genel
ekserji verimi sirastyla %65,69 ve %66,23 olarak elde edilmistir. Sekil 7.5, tirlindeki nem
iceriginin azalmasiyla birlikte ekserji veriminin arttigin1 goéstermektedir. Bu bakimdan her
iki sistemde de maksimum ekserji verimi 320. dakika ile 360. dakika arasindaki siirede

gozlemlenmistir. Ek olarak termal enerji depolamali sistemde daha istikrarli bir performans
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gozlemlenmis ve dalgalanmalarin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 7.2°de
gosterildigi tizere sistemin hava sicakliginin artmasi ve buna bagli olarak ortam havasi ile
hava sicaklig1 arasindaki farkin artmasi kurutma odasinin ekserji verimini de etkilemistir.
Bu bakimdan maksimum ekserji verimi MODEL 1'de daha yiiksek degerlere ulagmistir.
Onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda Mugi ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢calismada dogal ve
zorlamali konveksiyonlu giines enerjili kurutuculart incelemisler ve dogal konveksiyonlu
kurutma odasinin ekserji verimi %6,05 ile %82,79 arasinda bulmuslar, cebri konveksiyonlu
kurutucuda ise bu deger %11,23 ile %93,23 arasinda hesaplanmistir. [47]. Benzer sekilde
Mugi (2022), guava dilimlerinin pasif ve aktif modlu dolayli giines enerjili kurutucularda
kurutulmasini incelemis ve aktif modlu kurutucuda kurutma odasinin ekserji verimi %7,21

ile %93,23 arasinda, pasif mod kurutucuda %?5,67 ile %89,59 arasinda bulmustur [48].

8 - 4-Model_1(SI) -#-Model_2 (Sl) ->-Model_1 (WER) Model_2 (WER) 1
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Sekil 7.6. Kurutma odasinin SI ve WER degerlerinin zamanla degisimi

Siirdiirtilebilirlik indeksi (SI), sistemin 6mrii i¢in en 6nemli parametrelerden biridir ve
ekserji verimi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu agidan ekserji verimi ile benzer bir
egilim gostermesi beklenmektedir. Ayrica Sekil 7.6, gelistirilen PVT sistemlerinin kurutma
odas1 siirdiiriilebilirlik indeksini gostermektedir. Ekserji veriminde oldugu gibi her iki
modelde de nem igeriginin azalmasiyla sistem stirdiiriilebilirlik indeksi arttig1 gorilmiistiir.
Ayrica MODEL 1 i¢in SI degeri 1,63 ile 7,68 arasinda degisirken, MODEL 2 i¢in bu oran
1,65 ile 6,42 arasinda olugsmustur. Ortalama SI degeri dalgalanmalar nedeniyle MODEL 2



58

icin daha yiiksek hesaplanirken, MODEL 1 ve ekserji verimi i¢in maksimum SI degeri elde
edilmistir. Bu ag¢idan bakildiginda sistemin termal enerji depolama {initesi ile daha stabil ve
daha verimli bir kullanim sundugu sdylenebilir. Ayrica WER (atik ekserji orani) da dogrudan
ekserjiye bagl olarak degisen bir parametredir. Sistemde kaybedilen ekserji oranin1 gosterir
ve bu baglamda ekserji verimi ile ters oranti gostermesi beklenir. Benzer sekilde SI
(stirdiirtilebilir endeks) ile ters orantilidir. Sekil 7.6. bu durumu kanitlamaktadir, SI degeri
artmasina ragmen WER orani diismektedir. MODEL 1 i¢in ortalama WER degeri 0,343,
MODEL 2 ic¢in ise 0,337 olarak hesaplantyor. Is1 depolama {iinitesinin Onemi giines
isinimlarinin azalmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu bakimdan baslangigta her iki sistemde de
oldukga benzer eylemler ortaya ¢ikmistir ancak giines 1sinimlarinin azalmasi ve golgelerin
ortaya ¢ikmastyla birlikte modifiye 1s1 depolama sistemi aktif olarak ¢aligmaya baglamis ve

standart sisteme gore daha olumlu sonug¢ alinmastir.

et
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Sekil 7.7. PV'lerin elektriksel ekserji verimindeki zaman igindeki degisim

Elektrik ekserjisi temel olarak giines 1sinimina ve fotovoltaik panellerin doluluk faktoriine
dayanmaktadir. Bu kapsamda mevcut deney sisteminde kullanilan fotovoltaik panellerin
doluluk faktorii 0,8822 olarak elde edilmistir. Her iki deney sisteminde de esdeger
ozelliklere sahip fotovoltaik panellerin kullanildig: belirtilebilir; dolayisiyla Sekil 7.7, hem
MODEL 1 hem de MODEL 2'in elektriksel ekserji verimini gostermektedir. Deney

sisteminde kullanilan fotovoltaik panellerin ortalama elektriksel ekserjisi 1.473 olarak
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hesaplanmistir. Ayrica maksimum ekserji 480. dakikada elde edilirken ekserji degerlerinin

1.022 ile 2.500 arasinda degistigi belirlenmistir.

[Ron

Cizelge 7.1. Mevcut ¢alismanin literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi

(2021) [21]

Farkli ¢alismalar Kurutma tipi Termal verimlilik Kurutma stiresi
(dk)
Dikey hibrit PV-T %47.46 225-330
Ciftei ve ark. .
giines enerjili 54.86 (kanatsiz) (kanats1z)

(2020) [50]

kurutucu

kurutucu %50.25- 58.16 (kanatl) | 195-285 (kanatli)
Tuncer ve ark. Dort gecisli giines
o %71.63 —%80.66 180-330
(2020) [24] enerjili kurutucu
Sicaklik kontrollii
Giirel ve ark.
akigkan yatakli solar 480
(2022) [23] %64
kurutucu
Murali ve ark. Giines tlineli
(2022) [18] kurutucusu 360
Tiip tipi emicili
Soézen ve ark.
dolayl giines enerjili %73.30 —%56.32 180-300
(2021) [49]
kurutucu
Demir agli tiip tipi
Sozen ve ark. N
giines enerjili 195-135

%67.69 —%059.94

Khanlari ve ark.
(2020) [51]

Tiip tipi sera

kurutucusu

%45.56-%56.77

255 (15 kg/s dk.)

Tiwari ve Tiwari
(2016) [27]

PV-T tek egimli cat1
entegre sera giines

kurutucusu

%89.44 (Dogal)

% 65.70 (Zorlanmis)

Benli (2013) [44]

Oluklu, trapezoidal
(yamuk) kurutma

%39, %33

Abuska (2018)
[43]

Diiz plaka ve konik

yiizeyli kurutma

%57,2 ve %63,2
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8. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde gelistirilen fotovoltaik termal kurutucularin analizlerinden elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu ¢alismada temel olarak ¢ift gegisli V-oluklu tip bir fotovoltaik termal
kurutucu gelistirilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Her iki kurutucu da V-oluklu tipte
emici yiizeye sahiptir ancak kurutucu kolektorlerden birinde, kolektor i¢indeki fotovoltaik
panele parafin bazli termal enerji depolama {initesi eklenmistir. Uretilen kurutma odasinda
kurutulacak iiriin olarak altin elma dilimleri secilmistir. Deney ii¢ kere tekrar edilmis olup
sonuclarin degismedigi gozlemlenmistir. Ek olarak elma dilimlerinin 6l¢iimii esnasinda kisa
stire icerisinde de olsa kurutma odasindan dis ortama ¢ikarildiginda havadan nem alma
olasiligina kars1 diflizyon ihmal edilmistir. Grafikler, 6lgiilen bu degerler 1s18inda ortalama
olarak bulunmustur. iki kurutucunun deneysel analizleri ayni cevre kosullarinda belirli
periyotlarda dl¢iimler alinarak gergeklestirilmistir. Mevcut calismadan elde edilen 6ne ¢ikan

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e (@iines enerjili kurutucularda kullanilan PVT kolektorlerden ortalama hava c¢ikis
sicakligt MODEL 1 i¢in 35,82°C iken MODEL 2 icin bu deger 37,55°C'dir.

e Gelistirilen PVT kurutucularin kolektér verimi MODEL 1 i¢cin %40,94 ile %77,18
arasinda degisirken, MODEL 2 i¢in %55,11 ile %78,47 arasinda elde edilmistir. Ayrica
ortalama ekserji verimi MODEL 1 icin %5,72, MODEL 2 i¢in ise %6,28 olarak
hesaplanmustir.

e Numunenin kurutma islemi MODEL 2'de 360. dakikada gerceklestirildi ancak
MODEL 1'de 360. dakikada tamamlanamamugtir.

e Kurutma odasinin genel ekserji verimi MODEL 1 i¢in %65,69 olarak hesaplanirken,
bu parametre MODEL 2 igin %66,23 olarak hesaplanmustir.

e Kurutma odasi SI degerleri MODEL 1 ve MODEL 2 i¢in sirasiyla 1,63-7,68 ve 1,65-
6,42 araliginda bulunmustur.

Yapilan bu calismada incelenen fotovoltaik termal kurutucunun kullanilabilirligi test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda endiistriyel anlamda gelisime acik bir model oldugu
verilen deney sonuglarinda goriilmiistiir. Bu sonuglara bagli olarak farkli emici plaka
geometrileri, Is1 depolama {initesinin entegresi veya akiskanin temas ettigi yilizey alaninin

artmasiyla Dbirlikte termal verimin artabilecegi pek ¢ok c¢alismada sunulmustur.
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Ayrica ¢alismada  kullanilmis olan termal enerji depolama iinitesinin yani sira g¢esitli
modifikasyonlar ile mevcut sistemin performansinin daha fazla artirabilecegi ongoriilmiis
olup sistem performansinin daha da iyilestirilebilmesi amaciyla yapilan farkli degisikliklerin

sisteme pozitif etkide bulunacag belirtilmistir.



10.

11.

12.

13.

63

KAYNAKLAR

Kovaci, T. (2019). Dondurarak kurutma sistemi tasarimi ve tibbi aromatik tiriinlerin
kurutma parametrelerinin arasgtirilmasi, Doktora Tezi, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Isparta.

Ozgen, F. (2007). Yutucu plakas: silindirik teneke kutulardan yapilmis bir havali giines
kolektoriiniin 151l performansimin deneysel olarak arastiriimasi, Yiksek Lisans Tezi,
Firat Universitesi, Elazig.

Tuncer, A.D. (2018). Yeni tip haval: bir giines kolektoriiniin tasarim: imalat: ve
performans analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Kothari, D. P., Singal, K. C. and Ranjan, R. (2008) Renewable Energy Sources and
Emerging Technologies. 30-109.

Kalogirou, S. (2003). The potential of solar industrial process heat applications. Applied
Energy, 76(4), 337-361.

Internet: Diiz Yiizeyli Giines Enerjisi Kolektorleri. URL:
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/yenilenebilir%20enerji%20yeni%20f
ormat.pdf, son erigim tarihi: 22.03.2024

Caglar, A. ve Talay, 1. B. (2019). Tasarim parametrelerinin parabolik oluk tipi bir giines
kolektdriiniin performansina etkisi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
24(2), 15-24.

Internet: Giines kolektorleri URL:
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/Vakum%20T%C3%BCpl%C3%BC
%20G%C3%BCne%C5%9F%20Kollekt%C3%B6r%20Deney%20F%C3%B6y%C3
%BC%20%281%29%284%29.pdf, Son Erigim Tarihi: 17.04.2024

Yavuz, a. h. (2020). Is1 borulu vakum tiiplii termoelektrik glines jeneratdril tasarimi ve
uygulamasi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(1),
180-185.

Kalogirou, S. A. (2009). Chapter three-Solar Energy Collectors. Solar Energy
Engineering, 121-217.

Demir, F. (2021). Batman ili sartlarinda giines enerjisi destekli kurutma sisteminde
kurutma parametrelerinin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi,
Batman.

Budagov, H. (2018). Is: borulu giines kolektorii ve st pompall sistemin bir yerde
kullamlabilecegi kurutma sisteminin tasarimi ve imalati, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Ankara.

Ongun, G.K. (2022). Kanlica mantarimn sicak havali kurutma ve dondurarak
kurutulmasimin deneysel karsilastirilmasi, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi.


https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/yenilenebilir%20enerji%20yeni%20format.pdf
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/yenilenebilir%20enerji%20yeni%20format.pdf
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/Vakum%20T%C3%BCpl%C3%BC%20G%C3%BCne%C5%9F%20Kollekt%C3%B6r%20Deney%20F%C3%B6y%C3%BC%20%281%29%284%29.pdf
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/Vakum%20T%C3%BCpl%C3%BC%20G%C3%BCne%C5%9F%20Kollekt%C3%B6r%20Deney%20F%C3%B6y%C3%BC%20%281%29%284%29.pdf
https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/makine/Dosyalar/Vakum%20T%C3%BCpl%C3%BC%20G%C3%BCne%C5%9F%20Kollekt%C3%B6r%20Deney%20F%C3%B6y%C3%BC%20%281%29%284%29.pdf

64

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Alhammadiy, A. (2022). Dilimlenmis cennet hurmasinin (diospyros kaki) dondurarak
kurutma kinetiginin belirlenmesi, Ylksek Lisans Tezi, Karabilik Universitesi, Karabiik.

Aktas, M., Ilbas, M., YALCIN, A., & Sahin, M. (2013). Kizilétesi 1sinimli bir
kurutucuda kuruma davramslarmin  deneysel incelenmesi. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlhk Fakiiltesi Dergisi, 28(4), 767-775.

Arslan, E. (2020). Yeni nesil giines enerjili fotovoltaik-termal bir kurutma sisteminin
tasarimi ve analizi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Acar, B. (2011). Safran cigceginin dondurarak kurutulmasi, Doktora Tezi, Karabiik
Universitesi. Karabiik

Murali, S., Alfiya, P. V., Delfiya, D. A., Harikrishnan, S., Kunjulakshmi, S., & Samuel,
M. P. (2022). Performance evaluation of PV powered solar tunnel dryer integrated with
a mobile alert system for shrimp drying. Solar Energy, 240, 246-257.

Azam, M. M., Eltawil, M. A., & Amer, B. M. (2020). Thermal analysis of PV system
and solar collector integrated with greenhouse dryer for drying tomatoes. Energy, 212,
118764.

Samimi-Akhijahani, H., & Arabhosseini, A. (2018). Accelerating drying process of
tomato slices in a PV-assisted solar dryer using a sun tracking system. Renewable
Energy, 123, 428-438.

Ciftci, E., Khanlari, A., Sézen, A., Aytag, 1., & Tuncer, A. D. (2021). Energy and exergy
analysis of a photovoltaic thermal (PVT) system used in solar dryer: A numerical and
experimental investigation. Renewable Energy, 180, 410-423.

Afshari, F., Khanlari, A., Tuncer, A. D., Sézen, A., Sahinkesen, 1., & Di Nicola, G.
(2021). Dehumidification of sewage sludge using quonset solar tunnel dryer: An
experimental and numerical approach. Renewable Energy, 171, 784-798.

Giirel, A. E., Agbulut, U., Ergiin, A., Ceylan, 1., S6zen, A., Tuncer, A. D., & Khanlari,
A. (2022). A detailed investigation of the temperature-controlled fluidized bed solar
dryer: a numerical, experimental, and modeling study. Sustainable Energy Technologies
and Assessments, 49, 101703.

Tuncer, A. D., Sozen, A., Khanlari, A., Amini, A., & Sirin, C. (2020). Thermal
performance analysis of a quadruple-pass solar air collector assisted pilot-scale
greenhouse dryer. Solar Energy, 203, 304-316.

Ziaforoughi, A., & Esfahani, J. A. (2016). A salient reduction of energy consumption
and drying time in a novel PV-solar collector-assisted intermittent infrared dryer. Solar
Energy, 136, 428-436.

Veeramanipriya, E., & Sundari, A. U. (2021). Performance evaluation of hybrid
photovoltaic thermal (PVT) solar dryer for drying of cassava. Solar Energy, 215, 240-
251.

Tiwari, S., & Tiwari, G. N. (2016). Thermal analysis of photovoltaic-thermal (PVT)
single slope roof integrated greenhouse solar dryer. Solar Energy, 138, 128-136.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

65

Tiwari, S., & Tiwari, G. N. (2017). Energy and exergy analysis of a mixed-mode
greenhouse-type solar dryer, integrated with partially covered N-PVT air collector.
Energy, 128, 183-195.

Selimefendigil, F., & Sirin, C. (2022). Energy and exergy analysis of a hybrid
photovoltaic/thermal-air collector modified with nano-enhanced latent heat thermal
energy storage unit. Journal of Energy Storage, 45, 103467.

Chaatouf, D., Salhi, M., Raillani, B., Amraqui, S., & Mezrhab, A. (2021). Assessment
of a heat storage system within an indirect solar dryer to improve the efficiency and the
dynamic behavior. Journal of Energy Storage, 41, 102874.

Andharia, J. K., Markam, B., Dzhonova, D., & Maiti, S. (2022). A comparative
performance analysis of sensible and latent heat based storage in a small-scale solar
thermal dryer. Journal of Energy Storage, 45, 103764.

Abi Mathew, A., & Thangavel, V. (2021). A novel thermal energy storage integrated
evacuated tube heat pipe solar dryer for agricultural products: Performance and
economic evaluation. Renewable Energy, 179, 1674-1693.

Lamrani, B., & Draoui, A. (2020). Modelling and simulation of a hybrid solar-electrical
dryer of wood integrated with latent heat thermal energy storage system. Thermal
Science and Engineering Progress, 18, 100545.

Cetina-Quifiones, A. J., Lopez, J. L., Ricalde-Cab, L., El Mekaoui, A., San-Pedro, L.,
& Bassam, A. (2021). Experimental evaluation of an indirect type solar dryer for
agricultural use in rural communities: Relative humidity comparative study under winter
season in tropical climate with sensible heat storage material. Solar Energy, 224, 58-75.

Berto, A., Azzolin, M., & Del Col, D. (2021). Experimental and numerical study of an
evaporator with integrated latent heat storage for a compressed air dryer. Applied
Thermal Engineering, 195, 117170.

Kumar, D., Mahanta, P., & Kalita, P. (2020). Energy and exergy analysis of a natural
convection dryer with and without sensible heat storage medium. Journal of Energy
Storage, 29, 101481.

Kumar, D., Mahanta, P., & Kalita, P. (2022). Performance analysis of natural convection
biomass operated grain dryer coupled with latent heat storage medium. Materials
Today: Proceedings, 58, 902-905.

Chaouch, W. B., Khellaf, A., Mediani, A., Slimani, M. E. A., Loumani, A., & Hamid,
A. (2018). Experimental investigation of an active direct and indirect solar dryer with
sensible heat storage for camel meat drying in Saharan environment. Solar Energy, 174,
328-341.

Rabha, D. K., & Muthukumar, P. (2017). Performance studies on a forced convection
solar dryer integrated with a paraffin wax—based latent heat storage system. Solar
Energy, 149, 214-226.



66

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Shalaby, S. M., & Bek, M. A. (2014). Experimental investigation of a novel indirect
solar dryer implementing PCM as energy storage medium. Energy Conversion and
Management, 83, 1-8.

Agarwal, A., & Sarviya, R. M. (2016). An experimental investigation of shell and tube
latent heat storage for solar dryer using paraffin wax as heat storage material.
Engineering Science and Technology, an International Journal, 19(1), 619-631.

Lamrani, B., & Draoui, A. (2020). Modelling and simulation of a hybrid solar-electrical
dryer of wood integrated with latent heat thermal energy storage system. Thermal
Science and Engineering Progress, 18, 100545.

Abusgka, M. (2018). Energy and exergy analysis of solar air heater having new design
absorber plate with conical surface. Applied Thermal Engineering, 131, 115-124.

Benli, H. (2013). Experimentally derived efficiency and exergy analysis of a new solar
air heater having different surface shapes. Renewable Energy, 50, 58-67.

El-Said, E. M., Abou Al-Sood, M. M., Elsharkawy, E. A., & Abdelaziz, G. B. (2022).
Tubular solar air heater using finned semi-cylindrical absorber plate with swirl flow:
experimental investigation. Solar Energy, 236, 879-897.

Hassan, A., Nikbahkt, A. M., Welsh, Z., Yarlagadda, P., Fawzia, S., & Karim, A. (2022).
Experimental and thermodynamic analysis of solar air dryer equipped with V-groove
double pass collector: Techno-economic and exergetic measures. Energy Conversion
and Management: X, 16, 100296.

Mugi, V. R., Gilago, M. C., & Chandramohan, V. P. (2022). Energy and exergy
investigation of indirect solar dryer under natural and forced convection while drying
muskmelon slices. Energy Nexus, 8, 100153.

Mugi, V. R., & Chandramohan, V. P. (2022). Energy, exergy, economic and
environmental (4E) analysis of passive and active-modes indirect type solar dryers while
drying guava slices. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 52, 102250.

Sozen, A., Kazancioglu, F. S., Tuncer, A. D., Khanlari, A., Bilge, Y. C., & Gungor, A.
(2021). Thermal performance improvement of an indirect solar dryer with tube-type
absorber packed with aluminum wool. Solar Energy, 217, 328-341.

So6zen, A., Sirin, C., Khanlari, A., Tuncer, A. D., & Giirbiiz, E. Y. (2020). Thermal
performance enhancement of tube-type alternative indirect solar dryer with iron mesh
modification. Solar Energy, 207, 1269-1281.

Khanlari, A., Sozen, A., Sirin, C., Tuncer, A. D., & Gungor, A. (2020). Performance
enhancement of a greenhouse dryer: Analysis of a cost-effective alternative solar air
heater. Journal of Cleaner Production, 251, 119672.



)

wkﬁﬁ

s W i s

-

(0 R

e

Gazili olmak aynicaliRtr





