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Ozet: Kurutma kati maddelerden 1sil yéntemlerle su veya ugucu maddelerin gideriimesi islemini tanimlamaktadir. Giines enerijisi ile
tarim Grlnlerini kurutma, en eski gida saklama ydntemlerinden birisi olarak bilinmektedir. Giineste kurutmada cevresel faktorler
nedeniyle gidanin kalitesi ciddi olarak azalmaktadir. Bu nedenle kurutma isleminin 6zel amagli yapay kurutucular ile yapiimasi hem
kuruma suresini kisaltmakta hem de uzun raf dmriine sahip daha kaliteli ve temiz Urlin elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada
gida kurutma kalitesini ve performansini arttirmak igin havali giines kolektér (HGK) destekli sera tipi bir kurutucu tasarlanmistir.
Deneyler, acik glinesli ortam sartlarinda, Mayis 2023 tarihinde, Elazig ili iklim sartlarinda gercgeklestiriimistir. Kurutma deneyleri sonrasi
kurutulacak Urinun 1si ve kitle transferi analizleri yapilmistir. Deneylerde nem igerigi, nem orani, konvektif 1si transfer katsayisi
parametreleri hesaplanmistir. Deneyler siresince, sera ve HGK giris ve ¢ikis sicakliklari, glines isinimi ve Urtin agirlik degerleri 15
dakikalik periyotlarla élgtlmustir. HGK destegi ile sera kurutucunun triin kurutma siresi %24 oraninda azalmistir. Boylelikle daha hizl
bir kurutma siireci elde edilmistir. Ayrica kurutma islemlerinde 6nemli bir parametre olan konvektif isi transfer katsayisi hesaplanmis ve
bu parametre igin makine égrenmesi (MO) algoritmalari ile tahminsel modeller elde edilmistir. Bu galismanin amaci, sera tipi gida
kurutucularin performansini arttirmak icin havali giines kollektérii kullanmak ve konventif 1si transferi igin MO algoritmalari kullanilarak
faydali modellerin Uretilmesidir. Kisaca hem yapay zekd hem de deneysel uygulamalarin yapilacagi termodinamik bir sistem elde
edilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari olarak yapay sinir agi (YSA) ve karar agaci (KA) algoritmalari segilmistir. MO algoritmalari
ile elde edilen model sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel sonuglari ile YSA sonugclari arasindaki hata %1 iken,
KA sonuglari arasindaki hata %7’dir.

Anahtar Kelimeler: Gunes kollektoru, konvektif 1si transfer katsayisi, makine 6grenmesi, sera kurutucu.

Investigation of Performance of Air Solar Collector Assisted Greenhouse Food
Dryer System

Abstract: Drying refers to the process of removing water or volatile substances from solids by thermal methods. Drying agricultural
products with solar energy is known as one of the oldest food storage methods. In solar drying, the quality of food is seriously reduced
due to environmental factors. For this reason, drying with special purpose artificial dryers shortens the drying time and provides a better
quality and cleaner product with a long shelf life. In this study, an air solar collector (ASC) supported greenhouse type dryer was
designed to improve the quality and performance of food drying. The experiments were carried out under open sunny conditions in May
2023 in the climatic conditions of Elazi§ province. After the drying experiments, heat and mass transfer analysis of the product to be
dried were carried out. Moisture content, moisture ratio, convective heat transfer coefficient parameters were calculated in the
experiments. During the experiments, greenhouse and ASC inlet and outlet temperatures, solar radiation and product weight values
were measured at 15-minute intervals. With the support of the ASC, the product drying time of the greenhouse dryer was reduced by
24%. Thus, a faster drying process was achieved. In addition, convective heat transfer coefficient, which is an important parameter in
drying processes, was calculated and predictive models were obtained with machine learning (ML) algorithms for this parameter. The
aim of this study is to use air solar collectors to improve the performance of greenhouse type food dryers and to produce useful models
for convective heat transfer using ML algorithms. In short, a thermodynamic system in which both artificial intelligence and experimental
applications will be performed has been obtained. Artificial neural network (ANN) and decision tree (DTA) algorithms were selected as
machine learning algorithms. Model results obtained with ML algorithms are compared with experimental results. The error rate between
the experimental results and ANN results is 1%, while the error rate between KA results is 7%.
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1.Giris

Turkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu glines enerjisi
potansiyeli agisindan diger birgok tlkeye gére nispeten sansli
durumdadir. Ulkemiz giines kusadi adi verilen ve giines
enerjisince zengin bir bdlgede yer almasina karsin gunes
enerjisinden sicak hava elde etmek icin yeteri kadar
faydalanilamamaktadir.

Dinyadaki enerji kaynaklarinin sirekli azalmasi ve gin
gectikce pahalanmasindan dolayi, glines enerjisi gibi yeni ve
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelim gerekmektedir. Glines
enerjisi ucuz yolla elde edilebilen, tikenmeyen, gevre kirliligine
yol agmayan bir enerji oldugundan cok fazla avantajlidir.
Glnes enerjisinden faydalanarak yapilan guines enerjili
kurutma tesisleri ne yazik ki Turkiye gibi tarim yoniunden ¢ok
glcli olan bir tlkede ¢ok fazla ilgi gérmemektedir. Oysa bu
tesislerde kurutulan drinler hem daha temiz bir ortamda daha
¢abuk kurutulmakta hem de hava sartlarindan gelebilecek
zararlardan korunmaktadir. Gida kurutma sistemlerinin biri de
sera kurutma sistemleridir. Sera tipi kurutucular direkt giines
enerjisiyle kurutulan sistemler kategorisinde ve bazen de
kombine tipte (indirekt + direkt tipte) kurutma sistemleri
kategorisinde  degerlendiriimektedirler ~ (Belessiotis  ve
Delyannis, 2011).

Sera tipi kurutucular basit bir tasarima, kolay imalata ve diisiik
maliyete sahiptirler (Selimefendigil ve dig., 2022). Sera tipi
kurutucular ile alakali birgok degerli ¢calismalar mevcuttur.
Kumar ve Tiwari (Jain ve Tiwari, 2004) Grinun kuatlesinin ve
hacminin konvektif kitle transfer katsayisi Uzerine etkisini
incelemek amaciyla sera tipi kurutucuda zorlanmis ve dogal
tasinim igerisinde kurutma yapmisglardir. Bu calismada,
arastirmacilar tg farkh boyuttaki tepsilere toplam 0,75 kg ve
2,0 kg agirhktaki Grinu kurutmusglardir. Elde ettikleri veriler
yardimiyla da konvektif kitle transfer katsayilarini
bulmuslardir. Anwar ve Tiwari (2001) tarafindan sera tipi
kurutucu igerisinde kaju Griini farkh agirliklarda kurutularak,
kurutulan drinin kitlesi icin dnemli bir islev olan kitle transfer
katsayisi hesaplari yapilmigtir. Kumar ve Tiwari (2007) sogan
dilimlerinde konvektif 1sI transfer katsayisinin kitle Gzerindeki
etkisini calismak icin dogal tasinimda direkt gliines altinda ve
serada, zorlanmisg tasinimda serada kurutma calismalari
yapmiglardir. Arastirmacilar, sogani 300 gr, 600 gr ve 900 gr
olmak Uzere Ug farkl agirlikta kurutmuslardir. Kurutma islemi
glineste ve serada 33 saat surmustiur. Giines altinda ve
seradaki deneylerden elde edilen verilerle regresyon analizi
yaparak konvektif 1si transfer katsayisini hesaplamiglardir.

Yapay zekad yontemleri ¢dzimlemesi zor olan bir¢ok veriyi
daha kolay islemek igin kullanilan popdler bir ydntemdir.
Bircok alanda yapay zek& uygulamalari oldugu gibi sera
kurutma da bu ydntemler kullaniimigtir. De Jesus Rubio ve dig.
(2019) calismalarinda portakal kurutmak icin sera glines
kurutucusu kullanmiglardir. Elde ettikleri kurutma verilerini
makine 6grenmesi olan Kalman filtresi ile modellemislerdir.
Kurutma sicaklik deg@erleri ve riin nem degerleri igin makine
o6grenmesi  modellemesi gerceklestirmiglerdir. Degerleri
ortalama %5 hata ile modellemislerdir. Janjai ve dig (2018) bir
sera gunes kurutucusunda et Grind kurutmus ve deneysel
kurutma verilerini yapay sinir agi ile modellemiglerdir. Litchi
etinin kurutulmasi igin kurutucunun performansini modellemek
icin bir yapay sinir ag1 (YSA) yaklasimi kullanmiglardir. YSA
modeli igin geri yayihm algoritmasini kullanmiglardir. Deneysel
veriler ile YSA verilerinin birbirleri ile uyumlu oldugunu
gOstermislerdir (Janjai ve dig., 2018). Chauhan ve dig. (2018)
aci kabak pullarini kurutmak icin glines enerjisi hava 1sitma
sistemi eklenmis bir sera kurutuculari kullanmiglardir.
Dogrusal olmayan regresyon analizi ile Grinln sicaklik ve nem
degerlerini modellemiglerdir. Ortalama %3 hata ile deneysel
verileri modellemiglerdir.

Kushwah ve dig. (2022) Hindistan'in Gwalior kentindeki MITS
kampdsinin c¢atisinda vakum tlpli gines enerjili gida

kurutucuda mantar kurutmus ve kurutma slreci boyunca
konvektif 1s1 transferi katsayisini hesaplamislardir. Yapay sinir
agini, konvektif 1si transfer katsaysini tahmin etmek igin
gelistirmiglerdir. Gelistirilen yapay sinir agi modeli, gtines 1sini,
bagil nem, cevresel sicaklik ve zaman gibi girdi faktorleri
kullanilarak egitildikten sonra 1s1 transfer katsayisini tahmin
etmeye yardimci olmustur. Geligtirilen yapay sinir agi
modelinin R? degeri 0,99'dur, bu da modelin hesaplanan isi
transfer katsayilarina ¢ok yakin degerler tahmin ettigini
gostermislerdir (Kushwah ve dig., 2022). Rasooli ve dig.
(2021) konvektif bir kurutucuda elma dilimlerini 50, 60 ve 70
°C'de 1,0 m/s hava hizinda kurutmuslardir. Elma dilimlerinin
nem orani (MR) UGzerindeki performansini  YSA ile
modellemislerdir. YSA sonuclarina gére, MR tahmininde R?
degerinin 0,9991 oldugunu hesaplamisglardir (Rasooli ve dig.,
2021). Zadhossein (2022) kavun dilimlerinin kurutulmasi igin
bir hibrit kizilétesi-konvektif kurutucunun enerji ve ekser;ji
analizini sunmustur. Deneyleri Ug¢ sicaklik seviyesinde (40, 55
ve 70°C), bir hava hizi seviyesinde (0,5 m/s) gerceklestirmistir.
Giris islem parametreleri (IR glcu, giris hava sicakhdi ve
kuruma siresi) ile kurutulmus Griintin termodinamik 6zellikleri
arasindaki iligkileri, yapay sinir agi (YSA) ve ANFIS
uygulanarak modellemisti. YSA ve ANFIS kullanilarak
gelistirilen modellerin, ANFIS modelinin nem orani, enerji
verimliligi ve ekserji kaybini YSA modelinden daha iyi tahmin
ettigini gozlemlemistir. Ayrica kuruma hizi ve ekserji
verimliligini tahmin etme dogrulugu YSA modeli icin ANFIS'ten
daha iyi oldugunu saptamistir (Zadhossein, 2022).

Bu calismada; zorlanmig tagsinimli glines enerjisi destekli sera
tipi bir kurutma icin HGK tasarimi yapilarak bittnlesik bir gida
kurutma sistemi imal edilmis, imal edilen kurutucuda Bayramic
beyazi (seftali) Grini kurutulmus, kurutma parametreleri ve
kurutulan drinlerin - konvektif 1s1  transfer katsayilar
hesaplanmistir. Elde edilen veri setleri kullanilarak makine
6grenmesi algoritmalari (yapay sinir agi ve karar agaci gibi) ile
ardnun 1s1 ve kitle transferi modellemeleri yapilmis ve yapay
zekd yontemleri ile sera kurutucuda kurutulacak urin igin
kullanilacak faydali kurutma modelleri elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel kurulum

Calisma hem deneysel hem de yapay zekd yontemsel
uygulama agirlikhdir. Deneyde kullanilan kurutma urinu 10
mm kalinhdinda oval olarak kesilmis seftali Grintdir. Kurutma
deneylerinde 200 g seftali Grdni kullanilimistir.  Seftali
drdnlerinin kurutma isleminde, sera tipi glines enerjisi destekli
bir kurutucu tasarlanip imal edilmistir. Kurutma sisteminde
kullanilacak sicak hava 1000x600 mm ebatlarindaki havali
kolektérden saglanmigstir. Kolektoriin en énemli elemani olan
gunes 1sinimini absorbe eden yutucu yuzey siyaha boyanmis
galvanizli celikten yapilmistir. Yutucu yizey uzerinde havanin
uzun sure dolasmasini saglamak ve dolayisiyla i1si transfer
yuzeyini artirmak igin farkh tip, konum ve agilarda kanatgiklar
yerlestiriimistir. Havali kollektdérden elde edilen sicak hava
sera etkisine sahip olan kurutma odasina gonderilmistir.
Gunes enerjili destekli bir kurutma sisteminin enerji ve ekseriji
analizinin yapildigi ve kurutma parametrelerinin belirlendigi bu
calismada oncelikle farkh hizlarda toplayiciya ve sera efkili
kurutma odasina havanin giris ve cikis sicakligi, cevre
sicaklidi, anlik ve istenen zaman aralidinda toplam gines
Isimasi ve ruzgar hizi olgimleri periyodik araliklarla
yapilmistir. Glines 1simasi olgimlerinde anlik ve belirli zaman
araliklari ile 6lgim yapabilen bir piranometre ve onunla
baglantili hale getirilecek solar integrator kullaniimistir.

Sicaklik dlgumleri demir-constantan isil ciftlerle ve dijital
sicaklik okuyucuyla, rizgar hizi ve kurutucudan ¢ikan havanin
hizi anemometreyle, kurutulan Urinlerin kitle kaybi deg@erleri
dijital hassas teraziyle, kurutma odasi icinin ve gevrenin bagil
nem degerleri higrotermometreyle tespit edilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda belirli periyotlarda okunan
sicaklik, bagil nem degerleri, kurutulan Grinin nem igerigi ve
glines 1sinim siddeti degerleri kullanilarak glines ener;jisi
destekli  kurutma  sisteminde  kurutma parametreleri

belirenmis, kurutulan Urlnlerin 1s1  transfer katsayilari
hesaplanmigtir. Tasarlanmis ve imal edilmis olan deney
setinin gorseli Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. HGK déstekli sera kurutrﬁa sistemi.
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Figure 1. ASC assisted greenhouse drying system.

Deneylerde kullanilan o6lgim cihazlan ve o6lgim belirsizlik
degerleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Olgiim cihazlari ve hata degerleri.
Table 1. Measuring instruments and error values.

Cihaz Model Hata degeri
Isinim Olger Mastech SM206 +10 W/m?
Isil Cift AEC-TECH +0,1°C
Anemometre Unit UT362 1(3%+0,5)

Hassas Terazi Universal 10,19

2.2. Teorik hesaplamalar
Kitle degisimi nemlilik 6lgisi

Gida urdnlerinin ihtiva ettigi nem orani, kendi biinyelerinde yer
alan su miktar olarak degerlendirilir. Gida igerisindeki bu su
miktarini ifade etmek igin ylzdelik parametreler kullanilir. Nem
miktarlari belirlenirken yas ve kuru baz esasl tanimlar
kullaniimaktadir. Gida Grtininin yas baz (y.b.) ve kuru baz
(k.b.) nem igerigini hesaplamak igin asagida sirasiyla Esitlik
(1) ve Esitlik (2) kullanilmigtir (Akpinar ve Toraman, 2016).

MCy.b = L.loo
Ws + Wk 1)

%MCkb = VV\\:S
k

(2)
Esitlik (1) ve (2) 'de; Ws yas agirlik ve Wk kuru agirhktir.
Boyutsuz nem orani (MR) degerleri Esitlik (3) kullanilarak
hesaplanmigtir (Das ve dig., 2021).

M-M
MR=——
Mo — Me (3)
Esitlik 3'te Me, kurutulan Griiniin denge bagil nem degeridir.
Kurutulacak seftali dilimlerinin denge nem igerigi 14,9 g su/g
kati madde olarak Shimadzu MOC63u nem tayin cihaz ile
belirlenmigtir.

Isi transfer katsayisi

Gida kurutma siureglerinde ortaya ¢ikan drin ile sicak akiskan
arasindaki isi transferini ifade etmek icin konvektif i1si transferi
katsayisi kullanilir. Uriin yiizeyi diiz plaka olarak tanimlanirsa,
bu calismada Urun ylzeyi Uzerindeki zorlanmis akista
olugabilecek konvektif 1s1 transferi katsayisi Uzerinde
durulmustur. Plaka Gzerindeki akiskanin viskozitesi sayesinde
plaka ylzeyinde akigskan hizinin sifir hizina sahip olmasi
gerektiginden, yani bir sinir tabaka mevcut oldugundan dolayi,
plaka ylzeyindeki akis ile olarak laminer akis seklinde
degerlendirilecektir. Fakat akis rejiminden dolayr Reynolds
sayisi yeterli miktarda yiksek oldugunda, akis turbilansa da
dénusebilir (Khanlari ve dig., 2020).

Konvektif 1s1 transfer katsayisi hesaplamalarinda, Grlin ylizeyi
olarak kabul ettigimiz plakanin, sabit bir i¢ sicakliga (Ti) sahip
oldugu ve plakanin mevcut uzunlugunun (L) kurutma
bélgesinde bir tirbllans akisi olusturmayacak veya
tetiklemeyecek kadar kisa oldugu hesaplama oncesi kabul
edilmigtir. Uriin yiizeyi olarak belirtilen plaka (zerindeki
zorlanmis akis sartlarinda meydana gelebilecek olan konvektif
Is1 transferi Sekil 2'de sunulmustur.
Tc

T TT]

v Te
Sekil 2. DUz bir plaka tzerinde zorlanmis akis igin konvektif
11 transferi.
Figure 2. Convective heat transfer for forced flow over a flat
plate.

Ortalama 1s1 transfer katsayisi, laminer akis icin Pohllhausen
Esitligi (Esitlik 4) ve asagida verilen (Das ve dig., 2021) diger
Esitlikler (Esitlik 5-7) kullanarak hesaplanmistir.

Nu,,, = 0.664. Rel’2 prl/3
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T

(Re<2x105) (4)
Nu = h;(' L
v (5)
Re = M
Uy (6)
Pr= By Cy
Ky @)

Esitliklerde belirtilen parametreler icin, Re; Reynolds sayisini
ve Pr; Prandtl sayisini hesaplamak i¢in nemli havanin
termofiziksel 6zellikleri kullaniimistir. Bu Esitlikler ( Esitlik 8-
12) asagida verilmigtir. Esitliklerde yer alan havanin
yogunlugu (pv), 6zgil 1s1 degeri (Cv), isil iletkenlik degeri (Kv)
ve viskozite degeri (uv) kullanilmisgtir.(S. 1. Anwar ve Tiwari,
2001).

oy = 353.44
(T, + 273.15) ©
K, = 0.0244+0.6773=x10™T, ©
4 2 8 _3
CV = 999.2 + 0.14341} + 1.101 < 10 Ti - 6.7581x 10 Ti
(10)
1718 < 10 > 4+ 4.620 < 10 ° T
#y, =1 < + 4. < i
(11)
2 (12)

Yukarida verilen esitliklerde ifade edilen havanin termofiziksel
ozellikleri hesaplamalar i¢in kullanilan Ti sicakhk degeri,
kurutma ortami sicaklik degerini ifade eden Te sicakligi ile
Uriin ylzey sicakhgini ifade eden Ts sicaklik degerlerinin
ortalamasi ile belirlenmisgtir.

Belirsizlik analizi

Yapilacak olan sicaklik, hava hizi, nem ve Isinm
parametrelerinin  Olglilmesi  sirasinda ortaya ¢ikacak
belirsizlikler igin imalat hatalarinin, sabit hatalarin ve rastgele
olugabilecek hatalarin etkili oldugu dusunulecektir. Belirsizlik
olusturabilecek bu etkenlerin toplam &lgim belirsizligine olan
etkilerini belilemek gerekir. Olglilen degerleri dikkate alarak
bu etkilerden kaynaklanan toplam hatalarin hesabi icin Esitlik
13 kullanilacaktir (Akpinar ve Kogyigit, 2010).

2 P 21112
<6R ) +<6R ) . +(6R ) 13
%, W %, Wy | ... %, W, (13)

2.3. Hesapsal zeka yontemleri

WR=

Makine 6grenmesi yontemleri, yapay zeka metotlari arasinda
en c¢ok kullanilan yontemlerdir. Makine 6grenmesi
algoritmalarini tanimlamak gerekirse, veriler Uzerinde yapisal
6grenme yapabilen, siniflandirma kurallari Uretebilen ve
belirtilen parametreyi tahmin edebilen metotlar olarak ifade
edilebilir. Makine 6grenmesinde Ornek veri setleri kullanilarak
tahminsel modeller elde edilir. Bazi bilimsel ¢alismalar sonucu
ortaya c¢ikan blylk miktardaki verilerin islenmesi oldukga
zahmetli bir siregtir. Bu sebeple galismadaki ana amaca
ulasmak icin ¢ozlilmesi gereken problem igin bu probleme ait
verilerden elde edilen setler, makine 6grenmesi ile
modellenerek ¢dziime ulasmak hedeflenmektedir (Das ve
Akpinar, 2018).

Konvektif 1si transferi degerleri, birer yapay zeka yéntemi olan
yapay sinir agi ve karar agaci makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilarak modellenmistir. Yapay zeka ile model olusturmak
icin MATLAB 2021a yazilimi kullaniimistir. Kurutma deneyi
sonucunda elde edilen veri setinden, 250 adet giris ve 25 adet

cikis verisi kullaniimistir. Toplam 275 verinin 190 tanesi egitim
isleminde kullaniimisgtir. 85 tanesi ise test isleminde
kullaniimistir. Ogrenme algoritmasi olarak Feed Forward Back
Propagation (ileri dogru beslemeli ve geriye yayilim)
algoritmasi kullanilmigtir. Egitim icin Levenberg Marquardt
algoritmasi kullaniimistir.

Yapay sinir aglari

insan beyni galisma prensibini benimseyen bir yéntem olan
yapay sinir aglari, herhangi bir veri seti igerisindeki istenilen
parametreyi, ayni veri seti igerisindeki diger parametrelere
bagli olarak tahmin edebilen bir makine 06grenmesi
algoritmasidir. Modellemeyi gerceklestirirken adaptasyon,
6grenme, transfer ve test fonksiyonlarini kullanir. Yapay sinir
agdlari ile goéruntu igsleme, veri tahmin etme, veri kimelere veya
siniflandirma yapilabilir. Yapay sinir aglar tipki insanlardaki
gibi 6grenme durtistne ihtiyag duyarlar. Bu ylzden
modellenecek olan veri seti kiimesini, egitim ve test kimesi
olarak iki farkli guruba ayirir (Ghritlahre ve dig., 2020).
Sunulan bu galismada kullanilan yapay sinir agi model yapisi
Sekil 3'te verilmistir.

TN D A

TP
LKA A
RZAHAEAN

TR

7 \

Sekil 3. YSA ag yapisi.
Figure 3. ANN network structure.

Sekil 3'te T1, T2 kollektor giris ¢ikis sicakhgi, T3,T4, sera giris
cikis sicakhigi, T5 sera i¢ ortam sicakhgi, W drin agirlik degeri,
IR glines 1sinim deg@eri, H nem, MCk kuru baz nem icerigini ve
MR nem orani degerini ifade etmektedir.

Karar agaci

Literatirde son zamanlarda popdlerligi giderek artan bir
makine égrenmesi yontemi de karar adagclari algoritmalaridir.
Karar agaclarinin  yaygin  olarak  kullaniimasindaki
nedenlerden en 6nemli olani, veri setlerini farkl kurallara gére
ayirarak bir aga¢ yapisina benzer bir yapi olusturmasidir.
Tipki bir agag gibi kdk, gévde ve dallari ifade eden veri
kurallari ve esitlikler Ureterek yaprak olarak ifade edilen model
parametreye ulasirlar. Karar agacinin yapisal anlatimi Sekil
4'de verilmigtir. Sekilde verilen agacta her bir nitelik (nem,
sicaklik, hiz v.b.) bir kok digim tarafindan ifade edilir. Agag
yapisindan hedef, en Ustte bulunan ve kdk olarak ifade edilen
parametreyi gévde ve dallardaki kurallara  gore
modelleyebilmektir (Cerci ve Das, 2019). Agac¢ yapisini daha
detayl anlatacak olursak, veri setlerini iceren kok digumd,
diger i¢ digimler olarak ifade edilen dallar ve ug diigiim olarak
ifade edilen vyapraklar olusturur. Dugimler ve dallar
olusturulurken karar agaci algoritmasi siniflandirma kurallarini
rastgele belirler. Daha sonra bu kuralara gore veri setleri
icerisinden aldigi cevaplara goére en kisa sirece cevaba
gidecek olan modeli ifade eden aga¢ yapisini olustururlar.
Karar agaclarn algoritmalari igerisinden yaygin olarak
kullanilan algoritma M5P algoritmasidir. (Alic ve dig., 2019).
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Kok Diigiim

Sekil 4. Karar agacini temsilen g siniftan olusan karar agaci
yapisi (Alic ve dig., 2019).
Figure 4. Decision tree structure with three classes
representing the decision tree (Alic et al., 2019).

Deney sonuglari ile makine &6grenmesi sonuglarini
karsilastirmak igin Tablo 2'de ki hata analiz y&ntemleri
kullanilmigtir. Ortalama bagil hata (MAE) ve kok ortalama
karesel hata (RMSE) istatistiksel hata analizleri kullaniimigtir.

Tablo 2. Hata analizleri.
Table 2. Error analysis.

Hata Formiilii Parametreler
analizi
MAE P: Tahmin Degeri
_ _ A: Gergek Deger
|P1 Al| ot |Pn A"| n: Toplam Hata
n Degeri
R? P: Tahmin Degeri

A: Gergek Deger

RMSE 5 > P: Tahmin Degeri
(P1— Al) +ont (Pn - An) A: Gergek Deger
n: Toplam Hata

Degeri

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneyler sonucu HGK’li ve HGK’si1z yapilan kurutma
islemlerinde Urlin kuru baz nem icerigi (MCk) degerleri ve nem
orani (MR) degerleri sirasi ile $ekil 5 ve 6 da verilmistir.

4
35 e=@= HGK 's1z MCk === HGK'li MCk
3
2,5
X 2
@)
s 15
1
0,5
0
O O O OO O O OO OO0 oo o o o
< AT AT AT A A A A
S S S A NAN®M®MLE IO 0O 6~
O A 44 A A4 A A A A A A A A A A A
Zaman

Sekil 5. Kuru baz nem igerigi de@erlerinin kuruma zamanina
gore degisimi.
Figure 5. Variation of dry base moisture content values
according to drying time.
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Sekil 6. Nem orani deg@erlerinin kuruma zamanina gore
degisimi.
Figure 6. Variation of moisture content values according to
drying time.

Sekil 5 ve Sekil 6'da agikga goéruldigu gibi, HGK'lI sera
kurutmada uriin kuruma davraniglari daha kisa strmis ve
denge agirhigina daha erken siirede ulasiimistir.

HGK'lI serada sabit fan devrinde kurutma iglemi
gerceklestiriimistir. Sera c¢ikisindan 6lglilen hava hizi 2,59
m/s’dir. Urlin yiizeyinden élgiilen hava hizi 1,02 m/s'dir.
Konvektif 1s1 transferi katsayisi hesaplamalari igin Griin
yuzeyindeki hiz ~ 6nemli oldugu icin Reynolds
hesaplamalarinda urin ylizey hizi kullaniimigtir. HGK'li
serada Esitik 6 ile ortalama Re sayisi 476,5 olarak
belirlenmistir. HGK’li kurutma isleminde GrGnin ylzeyi ile sera
ortamindaki hava arasinda meydana gelen konvektif isi transfer
katsayisi degerlerinin kuruma suresince degisimi Sekil 7°de
verilmistir. hc degerleri 10,29 ile 10,302 W/m?K arasinda
degisiklik gostermisgtir.

10,302

10,301

10,3
10,299
10,298

hc (W/mZ2K)

10,297
10,296

10,295
O O O O O O O OO O O QO
A A AT A I A S S
NSRS SN SN S AN ZINCEINCIIN N SR

Kuruma Zamani

Sekil 7. Konvektif isi transferi degerlerinin kuruma zamanina
gore degisimi.
Figure 7. Variation of convective heat transfer values
according to drying time.

Yapilan deneylerde Urtin kurutmak icin HGK destekli bir sera
kurutucu kullanimigtir.  Kullanilan HGK nin  kurutma
performansina etkisini gostermek icin Sekil 8 eklenmigtir. Sekil
8'de ayni agirliktaki Grtnler icin HGK It ve HGK siz serada
drinlerin kuruma zamani gosterilmistir. HGK |1 serada ayni
urin 120 dakika daha erken kurumustur.

Yapay sinir agi ve karar agaci (M5P) ile konvekiif 1si transferi
katsayisi tahminsel modellerinin degerleri ile deneysel degerler
arasindaki benzesim $ekil 9'da gosterilmistir. ' YSA ile
modellenen konvektif 1si transferi degerleri ile deneysel
degerler birbirlerine daha yakindir.

Makine 6grenmesi algoritmalarn ile modellenen konvektif sl
transferi degerleri ile deneysel degerler arasindaki hata
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analizleri sonuglari Tablo 3'te gosterilmistir. Tabloya gore en az
hata degeri her iki analize gére YSA modellerindedir.

250

=== Jriin adirlik Sera (gr)

200 === (Jriin agirlik Sera + HGK (gr)

150

Uriin Agirhign (gr)
a B
o o

o

09:40
10:10
10:40
11:10
11:40
12:10
12:40

13:10
13:40

14:10
14:40
15:10
15:40
16:10
16:40

17:10
17:40

Kuruma Zamani

Sekil 8. HGK destekli sera kurutucuda ve HGK siz sera
kurutucuda urun agirlik degisimi.
Figure 8. Product weight change in greenhouse dryer with
HGK and greenhouse dryer without HGK.
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Sekil 9. HGK’li sera kurutucu icin deneysel ve tahminsel hc
verileri karsilastiriimasi.
Figure 9. Comparison of experimental and predicted hc data
for greenhouse dryer with HGK.

Tablo 3. Istatistiksel hata degerleri.

Table 3. Statistical error values.

a':glts i YSA M5P
MAE 0,01 0,07
R 0,971 0,957
RMSE 0,09 0,011

Literatirde  farkh  kurutma  proseslerindeki  kurutma
parametreleri icin yapilan yapay zekd calismalarn
incelendiginde, elde edilen hata degerleri literatiirde yapilan
galismalara yakin oldugu gdzlemlenmistir. Bu durumu ifade
etmek igin Tablo 4 eklenmistir. Tablo 4’'de mevcut ¢alisma ile
literatirde yapilan calismalardaki yapay zek& modellerinin
hata oranlari kargilastiriimistir.

Tablo 4. Literatirde kurutma parametreleri igin yapilan yapay
zeka galismalarinin hata degerleri.

Table 4. Error values of artificial intelligence studies for drying
parameters in the literature.

incelenen Yapay zeka Hata
. ) S Referans
parametre yontemi degeri
Isi transfer 2 Kushwah ve
katsayisi YSA 0.972R dig., 2022
Rassoli ve
MR YSA 0,04 MAE dig., 2021
Enerji 2 Zadhossein
verimi ANFIS 0.98R ve dig., 2022
Kurutma Karar Adaci 0,021 Abdelkader
sicakhgi g RMSE ve did., 2024
Uriin ) Daliran ve
agirhgr YSA 0.97R dig., 2023
0,971 R?
0,9 RMSE
4. Sonug

Yapilan c¢alisma sonucunda bir sera kurutucusunun
performansini arttirmak igin kullanilan HGK nin etkilerinin ve
konvektif i1si transfer katsayisi modellerinin sonuglari asagida
maddeler halinde verilmigtir.

1- Sera ile kurutulan Griin 495 dakikada kuru agirliga
ulasirken, benzer deneysel sartlarda ve ayni Urin
agirhginda HGK destekli kurutucuda 360 dakikada
kuruma islemi gergeklestirilmistir. Bu durumda HGK
destegi ile ayni Grlin, HGK destedi olmadan yapilan
sera kurutmada %28 daha hizl strede kurumustur.

2- HGK destekli sera kurutucusunda hesaplanan
konvektif 1s1 transferi degerleri 10,29 ile 10,302
W/m?K arasinda degisiklik gostermistir.

3- Konvektif 1si1 transferi degeri makine 6grenmesi
algoritmalari ile modellenmis, en iyi model sonucu
%1 hata ile YSA tarafindan gergeklestirilmistir.

Calismada farkh drinler kurutularak, daha fazla veri setleri
elde edilebilir ve farkl makine 6grenmesi algoritmalari ile daha
az hata degderine sahip modeller ortaya sunulabilir. Bu
c¢alismanin gelecekteki planlamasinda sera igerisindeki isi ve
sicaklik dagilimini ifade edebilen sayisal modeller elde etmek
ve en uygun sera geometri tasarimi ortaya koymak vardir.

5. Cikar Catismasi
Yazarlar gikar gatismasi beyan etmemektedir
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