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Oz

Termodinamik analiz, ozellikle ekserji analizi, termal sistemlerin analizi i¢in énemli bir arag¢tir. Kurutma
sistemlerinde ekserji hesaplamalart i¢in bir¢ok formiilasyon ve veri kullanilmaktadir. Bugiin, biiyiik miktarda
veriyi elle islemek ve analiz etmek zordur. Bu nedenle, verilen bir problemi ¢6zmek icin problem ortamindan
elde edilen verileri yapay zeka yontemleri ile egiterek ¢oziime ulasmak hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, elma
triinii bir giines enerjili kurutma sisteminde kurutulmustur ve iirtiniin kurutma isleminin ekserji analizi
yapunustir. Bazi ekserjetik faktorlerin elma idirtinii kurutmasinda kullanilan kurutma sisteminin performanst
lizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, ekserji etkisi, atik ekserji orani (AEO), ¢evresel etki faktorii (CEF),
ekserjetik sirdiiriilebilirlik indeksi (ESI) ve iyilestirme potansiyeli (IP) gibi ekserjetik faktorler dikkate
alimmustir. Eksergetik bir faktor olan AEO degerlerini tahmin etmek icin yapay sinir agi kullanilarak éngériicii
bir model olusturulmustur. Modelin gecerliligini hesaplamak igin ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama
kare hatasi (RMSE), goreceli mutlak hata (RAE) ve kok géreceli mutlak hata (RRAE) hata analizleri
kullanmilmigtir. Sonug olarak, kuruma siiresi arttikca AEO artmistir. Giines enerjisi kurutma sisteminin ekserji
verimliligi ve gelisme potansiyeli, kuruma siiresi arttikca azalmistir. YSA kullamlarak olusturulan éngoriicii
model, AEO degerlerini basariyla éngormiistiir. Elde edilen dngorii modelinin farkll kurutma sistemleri ve
farkl diriinler igin kullanilabilecegi gdsterilmistir.
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Giris

Enerji, iilkelerin gelismislik diizeylerini ve
sanayinin yani sira insanlarin giinliik ihtiyacim
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Enerji;
komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynaklardan
veya glines, riizgar ve su gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilebilir. Ancak gittik¢e daha
fazla tilkenmekte olan fosil yakitlar giin gectikce
daha pahali hale gelmekte ve yakin gelecekte
tiilkenme durumu ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Bu yiizden ihtiya¢ duyulan enerji giin gectikce
artacak, ucuz, temiz ve yenilenebilir enerjiye
olan ilgi giderek artacaktir (Bilgili vd., 2007)
Giines, insanlik tarihi boyunca mevcut en biiyiik
karbon icermeyen enerji kaynagidir. Giines
enerjisinin birincil enerji kaynagi olarak nasil
kullanilacagini ve uygulanacagini 6grenmek i¢in
birgok aragtirma yapilmistir (Bulut vd., 2017).
Genellikle, giines enerjisi uygulamasi iki temel
gruba ayrilir. Birincisi, dogrudan giines enerjisini
elektrige  dontistiiren  fotovoltaik  hiicreleri
kullanarak elektrik {iretimi ve diger ana grup ise
giinesle kurutma isleminin dahil oldugu termal
uygulama kategorisidir (Mekhilef vd., 2012).
Enerji ve ekserji kriterleri, enerji doniisim
sistemlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enerji ve ekserji, sistemlerin
incelenmesinde en temel yontemlerdir ve
termodinamigin birinci yasasina dayanir (Bilgic
ve Yildiz, 2017). Bununla birlikte, enerji
analizinde 6nemli bir yere sahip olan ¢evresel
kosullarin ekserji analizlerinde g6z Oniinde
bulundurulmasi ve termodinamigin ikinci
kanununa gore incelenmesi Onem teskil
etmektedir. Kiitle ve enerji akisinin dogasinin bir
Ol¢iisii olan ekserji, referans g¢evresel kosullar
altinda sistemde elde edilebilecek azami ¢alisma
olarak tanimlanmaktadir (Orhan vd., 2009)

Bir enerji donlisgim sistemi tasariminda,
mithendisler verimliligi artirmak ve c¢evresel
etkileri en aza indirmek i¢in enerji bazh
yontemler kullanir. Bu yontemlere ek olarak,
termodinamik verimsizlik ve enerjinin gevreye
aktarilmas:  gibi  faktorler de Onemlidir.
Termodinamik verimsizlik, ekserjetik analizle
belirlenebilir (Morosuk vd., 2013).

Ekserji analizi, calisilacak enerjinin potansiyelini
ve kalitesini ortaya ¢ikararak, enerjinin
erisilemeyen  kismindan  dolay1r  enerjinin
miktarmni, tlirlerini ve yerini belirlemeyi saglar.
Boylece sistemdeki kayiplar ve sistemin
verimliligi ayrintili bir sekilde belirlenebilir,
diisiik verimli ¢alisma parcalari tespit edilebilir
ve gelistirilebilir ve farkli sistemler birbirleriyle
karsilastirilabilir (Song vd., 2002).

Diger yandan; enerji, ekonomi ve ¢evre ile ilgili
disiplinler aras1 bir kavram olan ekserji analizi;
enerji kullanimi sirasinda ekonomi ve cevre
iizerindeki etkilerin degerlendirilmesinde etkili
bir yontem haline getirmektedir (Gong, 2001).
Bu durum sematik olarak  Sekil 1'de
gosterilmistir (Rivero vd., 2002).

EKONOMI

EKSERJI

EKSERJI
ANALIZI

Sekil 1. Enerji-ekonomi-ekoloji iliskisinin ekserji
analizi agisindan degerlendirilmesi

Son zamanlarda, yapay zeka kullanarak enerji ve
ekserji analizi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalar, ekserji kullanim1 ve ekserji analizine
farkli bir boyut kazandirmaktadir. Herhangi bir
sistemin  ekserji  analizi i¢in  tahminli
modellemesi, baska bir sisteme O6rnek olmasi
acisindan 6nemlidir.

Ghritlahre ve Prasad, kaba bir giines enerjili hava
isiticisinin performansini ortaya ¢ikarmak icin
yapay bir sinir ag1 (YSA) modeli kullanilarak
sistemin  ekserjetik  performansin1  tahmin
etmislerdir. YSA modelinde giris katmaninda
deney zamani, giines radyasyonu yogunlugu,
ptrtizliiliik boyutu, atmosferik sicaklik, ortalama
hava sicakligi, emici plaka sicakligl, giris
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katmanindaki havanin kiitle akis hiz1 ve ekserji

girisi, ckserji  gibi  yedi parametre
kullanmiglardir. Cikis  katmaninda, ekserji
verimliligi, ekserji imhas1 ve iyilestirme

potansiyeli parametrelerini kullanmiglardir. YSA
modelinde ortalama kare hata (MSE) degerleri,
varyans katsayis1 (COV) ve ortalama nispi hata
(MRE) hata analizlerini  kullanmiglardir.
Istatistiksel ~ sonuglar, kullandiklar1  YSA
modelinin, giines enerjili hava 1siticisinin digsal
performansini basariyla ongordigiini
gostermistir. (Ghritlahre vd., 2018). Valencia ve
dig. YSA kullanarak kojenerasyon sisteminin
mikroturbinli ekserjetik performansini
incelemistir. Gelistirilen bir termodinamik model
kullanarak bir geri yayilim sinir agim
egitmislerdir. Termodinamigin ikinci yasasinin
etkinligini tahmin etmek ve Matlab kullanarak
performans gostergelerini, bir Capstone 30-kW
gaz mikroturbini kullanarak bir kojenerasyon
sistemini degerlendirmislerdir (Valencia vd.,
2018). Gill ve Singh, bir buhar sikistirmali
sogutma sisteminde R134a'ya alternatif olarak
R134a ve LPG sogutucu karisimindan olusan bir
sogutucunun ekserjetik analizini
gerceklestirmislerdir. Sonuclar, R134a ve LPG
sogutucu akiskan karisiminin, R134a'dan daha
yliksek performans katsayisi ve ekserji verimlilik
degerlerine sahip oldugunu gostermislerdir.
Adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi kullanarak
R134a / LPG sisteminin Ekserji verimliligini
tahmin etmiglerdir (Gill ve Singh, 2017).
Aghbashlo ve dig. YSA kullanarak sprey
kurutma igleminin ekserjetik performansi tahmin
etmislerdir. Optimal YSA modelini bulmak igin
cesitli hata minimizasyon algoritmalari, transfer
fonksiyonlart ve gizli ndronlarin sayisinin
etkinligini arastirmislardir. Cikis parametrelerini
(giris ekserji, cikis ekserji, kayip ekserji, tahrip
olmus ekserji, entropi iiretimi, ekserji verimliligi
ve iyilestirme potansiyeli orani) ile dort girdi
parametresi arasinda bir iliski kurmak i¢in ¢ok
katmanli  bir  algilayiet  (MLP)  YSA
kullanmiglardir. Sonug olarak, elde ettikleri YSA
modelinin yiiksek ekserji verimliligine sahip
kurutma kosullarini belirlemek icin
kullanilabilecegini goéstermislerdir (Aghbashlo

vd., 2012). Osuolale ve dig. atmosferik ve
vakumlu damitma sistemlerinin  ekserjetik
faktorlerini  incelemislerdir.  Calismalarinda,
termodinamigin ikinci yasasina gore
inceledikleri ham damitma tinitesinin ekserjetik
faktorlerinin modellenmesi ve optimizasyonu
icin bir 6n sinir agi tabanli YSA modeli
sunmuslardir (Osuolale vd., 2018).

Bu ¢alismada, giines enerjisi kurutma sisteminde
enerji kullanim oraninin ve bazi ekserjetik
faktorlerin elma kurutma performansina etkisi
incelenmistir. Giines enerjisi kurutma sisteminin
ekserji degerlendirmesi igin literatiirde dis
verimlilik, atik ekserji hizi, gevresel etki faktorti,
dis siirdiiriilebilirlik endeksi ve iyilestirme
potansiyeli olarak g¢esitli ekserjetik faktorler
kullanilmigtir  (Midilli  ve Kiigiik, 2015).
Ekserjetik bir gosterge olan atik ekserji oranini
tahmin etmek icin YSA kullanilarak 6ngoriicii
bir model olusturulmustur. Modelin gegerliligini
hesaplamak i¢in ortalama mutlak hata (MAE),
kok ortalama kare hatasi (RMSE), goreceli
mutlak hata (RAE) ve kok goreceli mutlak hata
(RRAE) hata analizleri kullanilmastir.

Analizler

Enerji Analizi

Enerji kullanim oranm1 (EKO), giinesli havali
kolektorlerinden elde edilen faydali enerjinin
enerji  kullamim  degerine  oram1  olarak
belirtilmistir. Giines enerjili kurutma sisteminin
kurutma kabinin enerji kullanim orani Esitlik 1
ile ifade edilmistir (Akpinar, 2010).

EKO = 'mda (h dei — hdco) (1)
mdacpda (Tco _Tci )

Ekserji Analizi

Giines enerjili  kurutma sisteminin ekserji
dengesi Esitlik 2 yardimi ile Esitlik 3-4-5 ile
ifade edilmistir (Midilli ve Kiiciik, 2015).

DUEX, =D EXL + DIEX + ) EXg 2)
Z E.Xd = Z E.Xinput,f + z E'Xinput,sol - Z E‘Xdci (3)
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(4)
()

Z Exin = z E'Xinput,f + z EXinput,sol
D EX, =) EXy,

Esitlik 3 ve 4 de bulunan Z:E'memyf fan
tarafindan elde edilen ekserjiyi, ZEXinput,soI ise

giines kollektorii tarafindan elde edilen ekserjiyi
gostermektedir (Midilli ve Kiiciik, 2015).

Eger Esitlik 3-5, Esitlik 2 de yerine konursa
Esitlik 6 elde edilir.

Z Exeus = Z EXdci - z E'Xdco (6)

Esitlik 6 da ZEXdci kurutma kabinine giren
ekserjiyi, Z Ex,, ise kurutma kabininde ¢ikan

ekserjiyi ifade etmektedir.

Gilineste  kurutma  islemlerinin  ekserjetik
degerlendirilmesi i¢in gesitli ekserjetik faktorler
kullamilmigtir ve bu ekserjetik faktorlerin
tanimlar1 ile Gzetlenmis bir listesi Tablo 1'de
gosterilmistir  (Midilli  ve Kiigiik, 2015),
(Zisopoulos vd., 2017), (Van Gool, 1997).

Tablol. Literatiirde bulunan bazi ekserjetik faktorlerin listesi

Adt Formiilii Esitlik
Numarasi
Ekserji . .
. Nex = 2 EXeys /Z EXin 7
verimi
AEO  AEO =(ZEx, +XEx, )/XEx, 8
1
CEF GEF = AEQ"ex ?
ESI ESl=— 10
CEF
IP IP = (1_ Mex )‘(Exdci o EXdCO) 1

Materyal ve Metot

Deneysel Kurulum

Kurutma deney seti, esasen, hava ile 1sitilan bir
giines kollektor paneline (1400 mm x 800 mm),
bir sirkiilasyon fanina ve bir kurutma kabinine
sahip olan dolayl1 bir zorlamali konveksiyonlu
giines enerjili kurutucudan olusmustur. Havali
giines kollektor paneli, dis kismi1 siyah boya ile
boyanmis paslanmaz ¢elik plakalardan (kalinlig1
0.5 mm) yapilmistir. Giines enerjili hava 1sitici
kollektdrii, siyah boya ile boyanmis olan bakir
levhayla (kalinlik, 0.4 mm) kaplanmistir. Cam,
1s1 kaybin1 Onlemek i¢in hava 1sitic1 iizerinde

seffaf bir kapak olarak kullanilmistir. Hava
1sitmali gilines kolektorii, 23.7° (yerel enlem
38.4°) kolektor acist altinda giineye dogru
yonlendirilmistir. Hava 1sitmal1 giines kolektorti
ayaklar1 bu aciya sabitlenmistir. Kolektor
cercevesi paslanmaz celik sacdan yapilmustir.
Kurutucuda elma kurutma islemi igin delikli
kurutma tepsisi (90 cm x 40 c¢cm) kullanilmistir.
Deneysel kurulum Sekil 2'de gosterilmektedir.
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KURUTMA
KABINI

Sekil 2. Deneysel Kurulum

Kurutma kabini  aliiminyum malzemeden
(kalmhik 2 mm) yapilmis ve dikdortgen
boyutlarda (100 cm x 50 cm x 100 cm)
tasarlanmistir. Isitilmig havayi kolektor paneli ile
kurutma dolab1 arasina aktarmak igin spiral
aliminyum tip boru kullanilmistir. Kolektor
paneli ve kabin arasinda sicak hava transferi i¢in
kullanilan aliiminyum spiral boru baglantilari
sizdirmaz seklinde monte edilmistir. Kabinlerin
alt kismi, sicak havayr kolektorden kabine
iletmek i¢in davlumbaz olarak dretilmistir.
Kabindeki kuruma havasi, kabindeki menfezden
disariya atilmistir. Kurutma dolabina ii¢ kurutma
tepsisi (90 cm x 40 cm) yerlestirilmistir. Kurutma
kabine bagli bir sirkiilasyon fani (0,9 m*/ s, 0,4
kW, 220 V, 50 Hz) ile hava saglamustir.

Deney Prosediirii

Deneylerde kullanilacak elma iirlinii kalinlig1 5
mm olacak sekilde oval olarak dilimlenmistir.
Deneyler, 2017 yili Haziran ayinda Elazig'da
gergeklestirilmistir. Elazig, Anadolu'nun
dogusundaki 38° 60’N ve 39° 28’in ve 950m
deniz seviyesinin {lizerinde yer almaktadir.
Kurutma deneyi sabah 08.00’de baslamis ve
aksam 18.00’a kadar devam etmistir.
Deneylerde, kolektor giris sicakligi, kollektor
cikis sicakligi, kollektdr cam sicakligi, kollektor
taban sicakligi, kurutma kabini giris sicakligi,
kurutma kabini ¢ikis sicakligi, kurutma kabini
sicakligi, kurutma kabini  nemi, giines
radyasyonu, kurutma kabini hava hizi ve elma
trtininiin kiitle kayb1 30 dakikada periyotlarla
Olciilmiigtiir. Hava 1sitmali gilines kollektorlii
deney setinin kolektor giris sicakligi, kollektor
cikis sicakligi, kollektdr cam sicakligi, kollektor
tabani, sicaklik, kurutma dolab1 giris sicakligi,

kurutma dolab1 ¢ikis sicakligi, kurutma dolabi
sicaklig1 ve kurutma dolabi nem 6l¢iim noktalari
Sekil 3'te verilmistir. Bu 6l¢iim noktalari i¢in Su
gecirmez DS18B20 dijital sicaklik sensorleri
kullanilmistr.

Sekil 3. Ol¢iim Noktalar:

Sekil 3.’te 1-Panel cam sicakligi, 2- panel zemin
sicakligl, 3- panel giris sicakligi, 4- panel ¢ikis
sicakligl, 5- kurutma kabini giris sicakligi, 6-
kurutma kabini ¢ikis sicakligi, 7- kurutma kabini
sicakligi, 7- kurutma kabini nemi ve 8- dlgiim
izleme ekrani ile gosterilmistir.

Elma triinti sicakliklarinin olgtilmesinde J tipi
demir konstant 1si1l ¢iftler, manuel olarak kontrol
edilen 20 kanalli otomatik dijital termometre
(ELIMKO, 6400) ile +0,1 °C okuma hassasiyeti
ile kullanilmistir. Kurutma kabininin hava hiz1 0-
15 m/s araliginda c¢alisan anemometre
(LUTRON, AM-4201) ile ve £0,1 m/s okuma
hassasiyeti ile 6l¢iilmiistiir. Elma tirtintinde kiitle
kaybi, 0-3100 g ol¢lim araliginda ve 0.001 g
hassasiyetinde dijital agirlik 6lger (BEL, Mark
3100, italya) ile 6lciilmiistir. Kurutma
sisteminin caligmas1 sirasindaki giines 1s1nimu,
0.1 W/m? hassasiyetinde Kipp ve Zonen
pirometre ve CC12 model dijital giines
entegratorii ile 6l¢iilmiistiir. Elmalarin ilk ve son
nem igerigi, 80 © C'de Unibloc nem analiz cihazi
(Shimadzu MOCG63u) ile 0.001 g hassasiyetle
belirlenmistir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir ag1 (YSA), karmasik problemleri
modellemek i¢in bir¢ok disiplinde yaygin olarak
kabul edilen bir bilgisayarl1 modelleme aracidir
(Biswas vd., 2017). YSA baslangigta biyolojik
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bir sinir sisteminin performansini modellemek
icin tasarlanmistir. Bir YSA'min i¢ mimarisi,
biyolojik bir beynin bir dizi katmaniyla tamamen
aynidir. Birbirine baghh diigiimlerden veya
noronlardan olusan bir ag yapisina sahiptir. En
yaygin  kullanilan  YSA  mimarisi  giris
katmanindan, gizli katmanlardan ve c¢ikis
katmanindan olusur. Bu YSA tiiriine c¢ok
katmanli bir algilayict (MLP) denir (Eslamian
vd., 2012).

Bu calismada, deneylerde elde edilen atik ekserji

backpropagation O6grenme algoritmasi, Logsig
aktivasyon fonksiyonu ve Backpropagation
o0grenme fonksiyonu YSA’da kullanilmstir.
Ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama kare
hatast (RMSE), goreceli mutlak hata (RAE) ve
kok goreceli mutlak hata (RRAE) hata analizleri,
tahmin edilen degerleri model
degerlendirmedeki gercek degerlerle
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Hata analizinin
formiilleri ve parametreleri asagidaki Tablo 2'de
verilmisgtir.

degerleri igin Levenberg-Marquardt (LM)
Tablo 2. Hata analizleri ve formiilleri

Hata Analizi Formiiller Parametreler

MAE |P1— A1| o |Pn _ An| P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger
n n: Toplam Hata Degeri

RMSE 2 2 P: Tahmin Degeri

\/ (Pr— A + .ot (Po— An) A: Goroek Deger

n n: Toplam Hata Degeri

RAE |P1— A1| T+ ||3n - An| P: Tahmin Degeri

|AL— A+ ...+ A= Al

A: Gergek Deger
A’: Gergek Deger Ortalamasi

P: Tahmin Degeri

RRAE \/(Pl— ALY + ..ot (Po— An)

A: Gergek Deger
A’: Gergek Deger Ortalamasi

AEO degerini tahmin etmek i¢in kullanilan ag 13
girdi verileri ve 1 «¢ikt1 verisi olarak
modellenmistir. Ag i¢in giris verileri olarak; MC
nem igerigi (su/gkuru madde), SR giines
radyasyonu (W/m?), Tci kollektor giris sicakligi
(°C), Teo kollektor cikis sicakligi (°C), Tdci
kurutma kabininin giris sicakligt (°C), Tdco
kurutma kabin ¢ikis sicakligi (°C), kurutma
kabininin EXg giisi (Kj / k@), Kurutma kabininin
EXc cias (Kj / Kg), EKO enerji kullanim orani, mex
ekserji verimi, CEF c¢evresel etki faktorii, ESI

enerji slirdiirilebilirlik endeksi ve IP iyilestirme
potansiyeli degerleri kullanilmigtir. Cikt1 verileri
olarak; AEO degerleri kullanilmistir. YSA da
orta katman olarak; alti gizli katman
olusturulmus ve ara katlarin sayis1 degistirilerek
en iyl ¢Oziimler elde edilmeye calisilmistir.
Uretilen ANN ag modelinin yapis1 Sekil 4'te
verilmistir.
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Girdiler
MC
SR W LGizli 2.Gidi  3.Gidli
T atman Katman Katman
Tuo A ;._A\\'lm.
-
Tu AR, Cikty
co 3 "vv.""
Wi () — AEO
Ex;, £
)‘,

Sekil 4. YSA Ag Yapisi

Yapay sinir aglar1 ile AEO degerlerinin tahmini
MATLAB  2018b  yazilmi  kullanilarak
yapilmistir. YSA modelinde toplam 294 veri
kullanilmigtir. Egitim i¢in 200 veri, test icin 94
veri kullanilmistir. Veriler, Ten-Cross dogrulama
yontemine gore YSA da kullanilmistir. Ten-
Cross, bir makine 6grenim modelindeki bir test
hatasin1 tahmin etmek icin model se¢iminde
kullanilan bir tekniktir. YSA yapis1 Tablo 4'te
gosterilmistir.

Tablo 4. YSA Yapisi ve Parametreleri

Gizli Katman Sayis1 3
Gizli Katmanlardaki Noron
6-6-1
Sayis1
Agirlik Degerleri Random
Aktivasyon Fonksyonu Logsig

Tangent Sigmoid

Transfer Fonksyonu Transfer

Gizli Katman Sayist 3

Feed-Forward

Ogrenme Fonksyonu Backprogpagation

Bulgular ve Tartisma

Gilineste kurutma deneyleri sirasinda, giristeki
hava sicakligt ve giines kolektdriintin ¢ikist
sirastyla 30.1 - 83.4 °C arasinda degismistir. Girig
havasindaki kurutma havasmnin sicakligi ve
kurutma dolabinin ¢ikist sirasiyla 71.1 - 35.3 °C
arasinda degismistir  (Sekil 5). Glinesli
kurutucudaki ve ortam sicakligindaki kuruma
sicakligr kuruma siiresi ile siirekli degismistir.
Dogrudan anlik giines 1s1n1imi1 en yiiksek degeri
970.3 W/m? olarak olgiilmiistiir (Sekil 6). Giines
radyasyonu enerjisi aksam ve sabah saatlerinde
minimum  degerlerde,  6gle  saatlerinde
maksimum seviyede Olgiilmistiir. Kurutma
kabinindeki hava hizlari, deneysel ¢alisma giinii
boyunca 1.2 msile 2.0 ms* arasinda degismistir
(Sekil 6).
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Sekil 7. MC degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 7.’ye gore elma iirliniiniin baglangic nem
lgerlgl degeri 49 gsu/gkuru madde dir. Elma tlirtina
MC degeri 0.3 gsu/Qkuru madde Olana kadar kurutma
islemi devam etmistir. Bu degerden sonra nem
icerigi degismemistir. Elma iiriinii giines enerjili
kurutucuda 10 saat i¢erisinde kurutulmustur.
EKO degeri kurutma islemlerinde enerji
kullanimin1 analiz etmek i¢in Onemli bir
parametredir. Ayni zamanda EKO, kurutulmus
irlinlerin yapisina ve nem igerigine gore
degismektedir. Sekil 8, zamanin bir fonksiyonu
olarak EKO’nun degisimini gostermektedir.
Giines enerjili kurutma kabininde EKO'nun %
10,25 ile% 46,57 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Kurutma deneylerinde EKO degeri sabah
saatlerinde (deneyin basinda) en yiiksek seviyeye
ulasmis ve aksam saatlerinde (deneyin sonunda)
minimum degerde kalmigtir. EKO giin boyunca
birbirine yakin degerler almistir, ancak genel
olarak diisiis egilimi gostermistir.

Sekil 9 da kurutma odasi ekserji giriginin ve
cikistnin -~ kuruma  Siiresindeki  degisimini
gosterilmistir. Kurutma odasina giren ve g¢ikan
enerji sirasiyla 0,19 - 0,59 (kJ/kg) arasinda
degismistir. Sekil 9’a gore Ekserji akist zamanla
azalmistir. Degerler giin i¢inde azalan bir egilim
gOstermistir.

Ekserji verimliligi (nex), bir giines kurutma
sisteminin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde

08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30

:00
12:30

en sik kullanilan gostergelerden biridir. Dissal
girdilerin belirli bir siire¢ i¢inde ne kadar iyi
kullanildigint  gosterir.  Ekserji verimi, temel
olarak toplam ekserji girdisine ve kurutma
kabininde giines enerjili bir kurutma sistemi igin
kullanilan toplam enerjiye dayanmaktadir. AEO
degeri, glines kurutma sisteminin atik enerji
yonetimi gerekliligini ifade etmek i¢in 6nemli bir
parametredir [12]. Ekserji performansi ve ekserji
stirdiiriilebilirlik, bir gilines kurutma sisteminin
AEO degerinin azalmasi ile artar. Bir sistemde
AEOQ degeri ne kadar diistikse o kadar iyi verim
gosterir. Giines kurutma sistemi igin dig enerji
verimliligi ve atik enerji orani sirastyla Esitlik 7
ve Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmistir. Ekserji
verimlilik ve AEO degerlerinin kuruma siiresi
degisimleri, Sekil 10-12'de gosterilmistir. Ekserji
verimi kurutma siiresine gére zamanla azalmistir.
Ekserji verimi, kurutma kabini i¢in %14.09 ile
%62.13 arasinda degismistir. AEO degerleri%
37,86'dan% 85,9'a ylikselmistir. AEO degerleri
zamanla artmistir. Sekil 12'de goriildiigi gibi,
degerler azalirkken, AEO degerleri artis
gostermistir. Cilinkii glines kurutma sisteminin
atik ekserji orani, havali giines kollektorti,
kurutma kabini ve fandaki ekserji kayiplarinin
bir sonucudur.

:00
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14:00
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15:00
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16:00
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17:00
17:30
18:00

Zaman

Sekil 8. EKO degerlerinin zamanla degisimi

601



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 593-609

— o+
E 2 o +
2z @ 4+
+ o © +
e +
o +
o -+
o +
o +
o +
o +
o -+
o +
o +
o -+
o -+
o +
o +
o +
[ +
© | % ® N o
o O o o o o

(6>1/1) 1119833

00:8T
0€:LT
00:LT
0€:9T
00:9T
0€:9T
00:9T
0 vT
00:vT
0€:€T
00:€T
0e:¢T
00:¢T
0€ 1T
00:TT
0€:0T
00-:0T
0€:60
00:60
0€:80
00:80

Zaman

egisimi

lerinin zamanla d

Sekil 9. Ekserji deger

0,7

0,6

0,5

04

= 0,3

0,2

0,1

00-8T
0€:LT
00:L7T
0€:9T
00:97
0€:qT
00:9T
0EvT
00:¥T
0€€T
00-€T
0g:cT
00:¢T
0€:TT
00:TT
0€:0T
00-:0T
0€:60
00:60
0€:80
00:80

Zaman

egisimi

lerinin zamanla d

Sekil 10. Ekserji verim deger

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

o3av

0,2
0,1

Sekil 11. AEO degerlerinin zamanla degigimi

602



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 593-609

0,7 0,9
+ o
0,8
06 |+ :
© * 0,7
+ o ’
0,5 + + o
7 +
+$. +_ o .gg 06
0,4 ..' t o000 + 05
° + ¥ P
%03 0. 4
-
0,3
0,2
+| 02
0,1
+nex ®AEO 0,1
0 0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
SN NNSNOMONMONS NN 0Q
0 0 O O O O 1 " N N OO M~ < IO IO O© O© M~ M~ oo
O O OO0 A d ™ A A A A A A A A A A A A A -
Zaman

Sekil 12- Ekserji veriminin ve AEO degerlerinin zamanla degisimi

CEF degerleri bir giines kurutma sistemi ve dis
enerji slrdiriilebilirlik endeksi (ESI) i¢in atik
ekserji oraninin ve dis enerji verimliliginin bir
fonksiyonu olarak Esitlik 9-10 ile ifade
edilmigtir. Cevresel etki faktorii, atik enerji
ciktist  nedeniyle c¢evrenin  zarar  goriip
gormedigini gosteren Onemli bir parametredir
(Gong vd., 2001). Ekserjetik siirdiirtilebilirlik
endeksinin ve giines kuruma sistemi i¢in zamanla
cevresel etki faktoriiniin degisimi sirasiyla Sekil
13 ve 14'te verilmistir. Sekil 13 ve 14'te
gosterildigi gibi, ESI ve CEF degerleri kuruma
siiresi ile 6nemli Ol¢lide degismistir. Kuruma
siiresi arttikca, ESI degerleri azalmis ve CEF
degerleri artmistir. Gilines kurutma sistemi igin
ESI degerlerinin 0,16 ile 1,84 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Ayrica, giines kurutma sistemi
icin CEF degerleri 0,64'den 3,32'ye kadar
degisim gostermistir. ESI ve CEF degerlerinin
zamanin fonksiyonu olarak degisimi, giines
kurutma sistemi i¢in Sekil 15'te gosterilmistir.
Sekiller 12-15'te gosterildigi gibi, ESI degerleri
arttikca CEF degerleri yiikselmistir. Bu durum
ESI ve CEF degerlerinin ters orantili oldugunu
gostermektedir. Giines kurutma sisteminde
toplam AEO degerleri arttiginda, ESI azalmistir
ve bu nedenle CEF degerleri artmistir [12]. Sekil
16, IP degerlerinin zaman igindeki degisimini
gostermektedir. IP degerleri 0'dan 0,141 kJ / kg

degerleri arasinda degisim gdstermistir. IP
degerleri kuruma siiresinin artmasiyla azalmistir.
Literatiirde yapilmis olan kurutma siire¢lerindeki
IP degerleri incelemelerinde Fudholi vd. (2013),
giines kollektorii ortalama IP degerini 0.085 kJ
olarak hesaplamiglardir. Fudholi vd. (2015),
caligmalarinda hurma yapragi kurutmuslar ve
kurutma sisteminin ortalam IP degerini 0.017
kj/kg olarak bulmuslardir. Ibrahim vd. (2013),
glines kollektoriiniin ortalam IP degerini 0.02 kj
olarak bulmuglardir. AEO degerlerini tahmin
etmek icin MATLAB programinda YSA
yontemi  kullamilmistir.  Yapay sinir ag1
kullanilarak MATLAB' tan elde edilen modelin
ortalama karesel hata (MSE) hata analizi ve
egitimler, validasyon ve test setleriyle ilgili hata
performanslart Sekil 17'de gosterilmistir. Sekil
17. Egitimin sonucu, her bir yinelemedeki
egitim, dogrulama ve test setleri i¢in hata
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Grafikte
gorildigl gibi, agin egitimi 1000 yineleme ile
optimum sonuca ulasmistir. MATLADB'daki
egitimler, validasyon ve test setleri igin
regresyon grafigi Sekil 18'de gdsterilmektedir.
Sekil 18'deki grafige gore en diisiik deger
dogrulama setine ait 0,92192°dir. Tahmini
model, deneysel verilerden elde edilen AEO
degerleri i¢in YSA kullanilarak elde edilmistir.
Tahmini model tarafindan elde edilen AEO
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degerleri, Sekil 19'da gosterilmistir. Sekil 19'a  edilen modelin hata analizi sonuglar1 Tablo 5'de
gore, Ongoriicii ve deneysel AEO degerleri verilmistir. Tablo 5'teki hata oranlar1 1'den
birbirine ¢ok yakindir. En iyi tahmin 7, 13 ve 17  diisiiktiir ve YSA basarili bir sekilde tahminsel
degerlerinde gergeklesmistir. En kotli tahmin 2 modeli olusturmustur.

ve 21 degerlerinde gergeklesmistir. YSA ile elde
Tablo 5. YSA Hata Analiz Sonuglar

Hata Analizi Analiz Sonucu
MAE 0.068
RMSE 0,016
RAE 12.3%
RRAE 14.1 %
2
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Sekil 13- ESI degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 14- CEF degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 15- CEF ve ESI degerlerinin ekserji verim degerlerine gore degigimi
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Sekil 17- Egitim, dogrulama ve test setleri ile ilgili hata performanslart
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Sekil 18- MATLAB'da egitim, dogrulama ve test setleri i¢cin regresyon grafigi
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Sekil 19- AEO'min Deneysel ve Ongériilen Degerleri

Sonuclar

Giines enerjili gida kurutucuda elma iiriinii 10
saat i¢inde 51.2 ve 83.8 °C kurutma havasi
sicakliklarinda basariyla kurutulmustur. Giines
kurutma isleminin ekserji analizleri yapilmistir.
Enerji kullanim oranmmin ve baz1 ekserjetik
gostergelerin, giines kurutma sistemindeki elma
driintinin ~ kurutma  performansma  etkisi
incelenmistir.  Sonuglar, EKO ve ekserji
verimliliginin  giines kurutma sistemi ig¢in
sirastyla% 10.2 - 46.7 ve% 14.09 -% 62.13
arasinda degistigini gostermistir. Atik ekserji
orani degerleri% 37,86'dan% 85,9'a degismistir.
Giines enerjili kurutma sistemi igin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 0.164 ile 1.641 arasinda
degismistir. Giines enerjisi kurutma sistemi i¢in

cevresel etki faktortii degerleri 0.830'dan
6.096'ya  degisim gostermistir. lyilestirme
potansiyeli 0 ile 0,141 kJ / kg arasinda
degismistir.

Sonug olarak, giines kurutucusundaki ekserjetik
faktorler belirlenmis ve hesaplanmistir. Atik
ekserji oran1 i¢in YSA kullanilarak 6ngoriicii bir
model elde edilmistir. Modelin gegerliligini
belirlemek icin hata analizleri yapilmistir. Tablo
5'teki hata analizleri sonucunda, YSA'nin basarili
bir tahmin yaptig1 sOylenebilir. Sekil 19'daki
deneysel ve ongoriicli degerlerin farkli olmasi,
YSA'da kullanilan 06ngoriici modelin  hata
oranlarma baglidir. Bundan bagka; daha uzun

kuruma stiresine sahip trtinler kullanilarak daha
fazla veri elde edilebilir ve farkli hesaplamali
zekd yontemleri kullanilarak daha basarili bir
tahmine dayali model elde edilebilir.
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Calculation of some exergetic
indicators in a solar dryer and
modeling with artificial neural
network

Extended abstract

Thermodynamic analysis, especially exergy analysis,
is an important tool for analysis of thermal systems.
Many formulations and data are used for exergy
calculations in drying systems. Today, it is difficult to
process and analyze a large amount of data manually.
Therefore, in order to solve a given problem, it is
aimed to reach the solution by educating the data
obtained from the problem environment with
artificial intelligence methods. In this study, apple
product was dried in a solar drying system and exergy
analysis of the drying process of the product was
carried out. The effects of some exergetic indicators
on the performance of drying system used in apple
product drying were investigated. For this purpose,
exergetic indicators such as exergy effect, waste
exergy ratio, environmental impact factor, external
sustainability index and improvement potential have
been taken into consideration. A predictive model
was constructed using the artificial neural network to
estimate the waste exergy rate, which is an exergetic
indicator. Mean absolute error (MAE), root mean
square error (RMSE), relative absolute error (RAE)
and root relative absolute error (RRAE) error
analyzes were used to calculate the validity of the
model. As a result, the waste exergy ratio increased
as the drying time increased. Exergy efficiency and
improvement potential of solar drying system
decreased with increasing drying time. The predictive
model created using ANN has successfully predicted
the rate of waste exergy ratio. It has been shown that
the resulting predictive model can be used for
different drying systems and different products.

The aim of this study is to state the importance of
using exergetic indicators with food drying systems.
It also shows that artificial intelligence methods can
be used with exergy and exergetic indicators.

The aim of this study is to state the importance of
using exergetic indicators with food drying systems.
It also shows that artificial intelligence methods
canbe used with exergy and exergetic indicators
(Table 1).

Table 1. ANN Error rates

Error Analyze Error Rate
MAE 0.088
RMSE 0,016

RAE 12.3%
RRAE 141 %

Figure 1 shows the experimental WER values and the
WER values estimated by the model generated by
ANN. According to Figure 1, the experimental and
predictive WER values are very similar to each other.
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Figure 1. Experimental and Predicted WER values
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