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Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolamah Yeni Nesil Eko Kurutucu
Tasarimi

New Generation Eco Dryer Design with Solar Energy Assisted Energy
Storage

Onemli Noktalar (Highlights)

KD

< Karbon saliminin azaltilmas:. / Reducing carbon emissions.

«»  Strdiiriilebilir bir kurutucu tasarimi. / Designing a sustainable dryer.

**  Giines enerjisinin depolanmast ile kesintisiz kurutmanin saglanmast. / Providing uninterrupted drying by
storing solar energy.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkli modlarin kullamimi ile enerjinin etkin kullanmildig siirdiiriilebilir bir sistem tasarlannugtir. / A sustainable
system that uses energy efficiently with the use of different modes was designed.
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Sekil. Tasarlanan sistemin sematik ¢iktilar1 / Figure. Schematic outputs of the designed system
Amag (Aim)

Giines enerjili kurutma sisteminde devamliligi saglamak ve enerji verimliligini artirmak amaciyla bu ¢alisma
gerceklestirilmistir. / This study was carried out to ensure continuity and increase energy efficiency in the solar drying
system.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Giines enerjisi ile kurutmanin devamhligini saglayabilecek, enerji depolamali, hem elektrik hem is1 iiretebilen bir
kurutucu tasarlanmigtir. | A dryer with energy storage, which can produce both electricity and heat, was designed to
ensure the continuity of drying with solar energy.

Ozgiinliik (Originality)

Giines enerjisi ile kendi enerjisini tireten, farkli modlarda ¢alisan yeni bir tip kurutucu tasarlannugtir. | A new type
of dryer that generates its own energy with solar energy and operates in different modes was designed.

Bulgular (Findings)

Konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimhiligi azaltacak ve giinesin olmadigr zamanlarda ¢alisabilecek yeni bir

tasarim ortaya konmustur. / A new design was put forward that will reduce dependence on conventional energy
sources and can operate when the sun is not shining.

Sonucg (Conclusion)

Is1 geri kazamm sistemi ile enerji tasarrufu saglayan, karbon salimimin azalmasina destek veren bir tasarim
yapilmistir. / A design that saves energy and supports the reduction of carbon emissions was made with the heat
recovery system.
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Gtines Enerjisi Destekli Enerji Depolamali Yeni Nesil
Eko Kurutucu Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Gergeklestirilen bu ¢alismada sadece giines enerjisinin kullanildigi, enerjinin depolandig1 ve sistemdeki atik 1sinin geri kazanildigi
bir eko kurutma sistemi tasarlanmistir. Kurutulacak {iriin tiiriine gore sicaklik ve bagil nem kontrolii yapilarak ¢alisma modunun
belirlendigi bu tasarimda, belirlenen mod ile iiriinde olusabilecek kusurlar ve kurutma siiresi azaltilabilecektir. Farkli ¢aligma
modlar ile giines enerjisinden maksimum fayda saglanacak, giines enerjisinden yararlanilmadigi zamanlarda ise depolanan
enerjinin kullanimi ile hem enerji tasarrufu saglanacak hem de CO2 salimi azaltilacaktir. Yeni nesil eko kurutma sistemi ile kurutma
isleminin devamlilig1 saglanarak, atik 1s1 destegiyle enerji verimliligi arttirilacaktir. Giinesin kesikli oldugu zamanlarda da kurutma
devam ettirilerek giines enerjisi destegiyle arzu edilen kalitede kurutulmus iiriin elde edilebilecektir. Cevreci ve siirdiiriilebilir bir

yapiya sahip olan yeni nesil eko kurutucu, karbon ayak izini kiiciilterek Paris Tklim Anlasmasi’nin hedeflerinin gerceklesmesine
katk1 saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, kurutma, enerji depolama, 1s1 geri kazanimi, enerji verimliligi.

New Generation Eco Dryer Design with Solar Energy
Assisted Energy Storage

ABSTRACT

In this study, an eco-drying system is designed in which only solar energy is used, energy is stored and waste heat in the system is
recovered. In this design where the operating mode is determined by controlling the temperature and relative humidity according
to the type of product to be dried, the defects that may occur in the product and the drying time can be reduced with the determined
mode. With different operating modes, maximum benefit from solar energy will be provided, and when solar energy is not utilized,
both energy saving and CO2 emissions will be reduced by using the stored energy. With the new generation eco-drying system, the
continuity of the drying process will be ensured and energy efficiency will be increased with waste heat support. By continuing the
drying process even when the sun is intermittent, the desired quality of the dried product can be obtained with the support of solar
energy. The new generation eco dryer, which has an environmentally friendly and sustainable structure, will contribute to the
realization of the goals of the Paris Climate Agreement by reducing the carbon footprint.

Keywords: Solar energy, drying, energy storage, heat recovery, energy efficiency.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji, giinlik yasamin her aninda insanin en onemli
gereksinimlerinden  olmustur. Bu  gereksinim de
konvansiyonel ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bolimiini
kargilayan konvansiyonel kaynak temelli fosil yakitlarin
miktarinin git gide azalmasinin yan1 sira fosil yakit
kullanimimin olumsuz etkileri nedeniyle yeryiiziinde
sicakliklarin olagan dis1 artmasi, buzullarin erimesi,
CO0O2, NOx ve SOx emisyonlarindaki artig sebebiyle hava
kirliligi yasanmasi gibi istenilmeyen durumlar meydana
gelmektedir. Tiim bu sebeplerle insanlar temiz, ¢evreci
ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim gostermektedir. Bu kaynaklarin basinda da
yenilenebilir enerji kaynaklarmin temeli olan giines
enerjisi gelmektedir [1].

Giines enerjisi doga dostu olmanin yani sira elektrik ve
1s1 enerjisi tretimini birlikte kargilayabilen bir kaynak
oldugundan pek c¢ok farkli sekilde kullanimi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yarenguven@gazi.edu.tr

miimkiindiir. En sik kullanilan yontem giinesten gelen
isinlarin giines hiicreleri ile tutulup elektrik akimia
doniistiirildiigi  fotovoltaik (PV) sistemlerdir. PV
sistemlerin elektrik iiretim verimleri panel sicakligi
artisindan ~ olumsuz  etkilenmektedir.  Sicakligin
diistiriilebilmesi i¢in PV/T (fotovoltaik/termal) sistemler
gelistirilmis, bu sayede panel sicaklig: diisiiriilerek hem
elektriksel verim artirtlmis hem de panel yiizeyinin
sogutulmasi siirecinde elde edilen enerji ¢esitli 1sitma
uygulamalarinda kullanilmisgtir. PV/T sistemler; PV/T
s1vi kolektorler, PV/T havali kolektorler, 1s1 borulu PV/T
kolektorler ve PV/T-FDM kolektorler olarak dort sinifa
ayrilmaktadir [2].

1.1. PV/T Haval Kolektorler (PV/T Air Collectors)

Fotovoltaik sistemlerin hava ile sogutulmasi prensibine
gore calisan bu kolektorlerin verimleri tasarim bazinda
degisiklik gostermekte olup, ortalama verimlerinin %20-
%40 arasinda oldugu goriilmektedir. Maliyetlerinin daha
diisik olmasi ve yapisinin basitligi  sebebiyle
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kullanimlar1 yaygindir [2]. Glines enerjisini 1s1ya ¢eviren
ve akigkan olarak hava kullanan bu sistemler, ara bir
akiskan kullanimi olmadan 1siy1 direkt olarak havaya
aktarirlar. Daha c¢ok gida {irlinlerinin  kurutulmasi,
seralarin  1sitilmasi,  binalarin  sogutulmasi  ve
iklimlendirilmesi gibi alanlarda kullanimlar1 yaygindir
[3].

1.2. PV/T Sivi Kolektorler (PV/T Liquid Collectors)

Hava sogutmali PV/T kolektorlerin ardindan en yaygin
kullanilan kolektor tipi olup, havali kolektdre kiyasla
daha yiiksek verimlilige sahiptir. Sivilarin  1sil
iletkenliklerinin yiiksek, hacimlerinin ise az olmasi bu
kolektorleri avantajli kilmaktadir. Kullanilan akiskan
tipine gore de verimleri degisiklik gostermektedir [2].
1.3. Is1 Borulu PV/T Kolektorler (Heat Tube PV/T
Collectors)

Ist borusu ve giines kolektdriiniin birlesimiyle
olusturulan bu kolektorler, soguk havalarda su
donabilecegi i¢in tercih edilmektedir [4].

1.4. PV/T-FDM Kolektorler (PV/T-FDM Collectors)

Faz degistiren malzemeler (FDM), enerjiyi depolama
amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemelere 1s1
verilirse fiizyon gizli 1sisin1 kullanarak kati halden sivi
hale gecerler. Is1 verilmedigi takdirde ise, FDM’nin
depoladigi enerjiyi birakarak ve 6z fazina donerler. Gizli
fiizyon 1s1s1, 1s1 iletkenlik ve kimyasal kararlilik gibi
Ozelliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle FDM’ler PV
modiil sogutulmasinda kullanilabilir [2].

Enerji depolama, enerjinin gerektigi durumlarda
kullanilmas1 amaciyla belirli bir siire saklanmasi
islemidir. Giines enerjisinin giindiiz depolanarak giines
1simiminin olmadig1 zamanlarda kullanilmasi bu isleme
ornek gosterilebilir [5]. Sekil 1°de yer alan grafikle,
enerji depolama ile ilgili farkli yontemler sunulmustur
[6].
1.5. Termal
Storage)

Termal enerji depolama; gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1
depolama ve termokimyasal depolama olarak ii¢ farkli
yolla yapilabilir. Madde igerisinde faz degisimini
kullanarak yiiksek enerji depolamayr saglayan bu
yontem, ti¢ farkli yontem arasindaki en etkili yontemdir.

Enerji Depolama (Thermal Energy

FDM’ler, gizli 1s1y1 depolama yetenegine sahip organik
ya da inorganik malzemelerdir [8].

Faz degistirirken ortamdaki enerjiyi toplayarak,
depoladigi bu enerjiyi birakir ve 1s1 regiilasyonu saglanir.
Bu malzemeler  pek cok farkli alanda
kullanilabilmektedirler [9].

2. KURUTMA (DRYING)

Uriin neminin istenilen seviyede alinmasi islemine
kurutma denir. Sanayinin pek ¢ok alaninda, temel
islemlerden biri olan kurutma, giinliik hayatta da 6nemli
bir yere sahiptir. Gida firiinlerinin besin degerlerini
koruyarak uzun siire saklanmasi ve korunmasi gerekir.
Kurutulan iriiniin besin degerinde azalma olmamali,
goriintiisti ve tad1 glizel olmali, kolay ¢ignenebilmelidir.
Kurutma islemi ile besinlerdeki su yiizdesi diisiiriilerek
meyve asidi, aminoasit gibi zararli enzimlerin faaliyetleri
de oOnlenmektedir. Kurutulan iiriiniin muhafazasinda
sicaklik, 151k, bagil nem, paketleme sekli ve depolama
kosullar1 etkili olmaktadir. Kurutma esnasinda kabuk
sertlesmesi, patlak veya yarik olusmasi, kararma,
biliziilme, aroma maddelerinin kaybolmasi gibi
olumsuzluklarin 6niine gegmek i¢in kurutma kosullari iyi
ayarlanmali, diisiik sicaklikta hizli kurutma yapilmalidir.
Kurutma hizt arttik¢a kurutma siiresi kisalmaktadir. Bu
yiizden kurutma hizi optimum degerde tutulmalidir [10].
Kurutma islemi i¢in farkli tasarimlar mevcuttur. Mekanik
kurutma, sivi alma islemi olup uygun maliyetli olmasina
ragmen bazi malzemeler bu kurutma tiirline uygun
olmadig1 icin termal kurutma sistemleri tercih
edilmektedir [11].

Termal kurutma sistemlerinden biri olan giines enerjisi
ile kurutma, farkli sekillerde yapilabilmektedir. Giines
altinda sererek kurutma yontemi, gilines enerjili
kurutmadaki en temel yontemdir. Fakat bu yontemde
istenilen  drtin  kalitesi ~ve  kuruma < hiz1
saglanamamaktadir. Kurutma igleminden sonra iiriinlerin
uzun siire muhafaza edilebilmesi, lezzetini ve besin
degerini kaybetmemesi, istenilen kuruma siiresine sahip
olmast ve cevreyi kirletmemesi i¢in gilines enerjili
kurutma sistemleri tasarlanip kullanilmaktadir.

Giines enerjili kurutma sistemleri, pasif ve aktif sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Pasif sistemler, dogal
sirkiilasyonlu ve geleneksel sistemlerden olusurken, aktif
sistemler dis kuvvetler etkisiyle kurutmanin yapildig:
sistemlerden olugmaktadir. Bu iki grup, {li¢ sinifa
ayrilmaktadir [12]:

Enerji Depolama
Yontemleri

Mekanik Enerji
Depolama

Kimyasal Enerji
Depolama

Elektrik Enerjisi
Depolama

Manyetik
Enerji
Depolama

Termal Enerji

Depolama

Sekil 1. Enerji depolama yontemleri [6] (Energy storage methods)
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e Dogrudan (direkt) tip giines enerjili kurutucular,
e Dolayli (endirekt) tip giines enerjili kurutucular,

e Hibrit (dogrudan ve dolayl) tip gilines enerjili
kurutucular.

Direkt tip kurutucular, giines 151811 dogrudan kullanirlar.
Gilines 15181, kurutucu igerisindeki saydam kurutma
odalarindan ge¢mektedir. Gelen giines enerjisi direkt
olarak iiriinle temas ederek iiriiniin nem kaybetmesini
saglar. Oda icerisindeki sicaklik artis1 ile hava genigler ve
hava sirkiilasyonu olusur. Havanin bagil nemi azalir, nem
tagima kapasitesi artar.

Endirekt tip kurutucu tasarimlarinda, odaciklarda ya da
raflarda bulunan iiriinler, kolektor vasitasiyla giines 15181
olmadan hava akim ile 1sitilir. Uriinler giines
radyasyonuna direkt maruz kalmadigi i¢in radyasyondan
kaynaklanabilecek zararlarin Oniine gecilmig olunur.
Besinlerde olusabilecek vitamin kaybi ve renk
bozulmalarmin da Oniine ge¢mek icin uygun bir
yontemdir [1].

Hibrit kurutucularda dogrudan giines 1s1¢1na maruz kalan
iiriinler, fanin yarattig1 hava akimiyla da 1sitilmaktadirlar.

Her malzemenin farkli kuruma karakteristigi vardir. Bu
durum dogru kurutma ydntemini ve dogru kurutucu tipini
secmeyi gerektirir. Giines enerjili kurutma sistemleri,
yatirim maliyetinin disinda bir maliyet yaratmadigindan
sik¢a tercih edilmektedir. Giines enerjili kurutucular hem
enerjiden hem de zamandan tasarruf edilmesini saglarlar.
Ancak bu sistemlerde, gilines enerjisinden yalnizca
giindiiz vakitlerinde yararlanildigindan bir dezavantaji da
bulunmaktadir. Baz1 malzemeler siirekli kurutma iglemi
gerektirdigi icin giines enerjisinin kullanimi siireci
kisitlamaktadir.  Bu  sebeple glines enerjisinin
depolanmasit ve depolanan enerjinin gilines 1sminin
olmadig1 zamanlarda kullanilmasi1 gerekmektedir [12].

Gtines panellerinin verimini sicaklik ile diismektedir.
Glinesten gelen 1sinim miktarinin  artmasi {retilen
elektrik enerjisi miktarini arttirirken, 1smimla gelen
sicaklik verimin diismesine yol agmaktadir. Bu sebeple
PV sistemlerde verim diisiisiinii engellemek amaciyla,
fazla 1siy1  sistemden ¢ekmek i¢cin  FDM’ler
kullanilmaktadir.

Ceylan ve ark. [13], panellerin sogutulmasinin etkinligini
incelemislerdir. Calismalarinda panelin arka yiizeyinden
0-5 m/s hizlarinda hava gegirerek farkli ortam sartlari ve
giines 1smmm degerlerinde test gerceklestirmisler,
sicaklik artiginin panellerde biiyiik verim kayiplarina yol
actigini gozlemlemislerdir. Caligma sonucunda, paneller
sogutuldugunda arka yiizeydeki sicakligmn diistiigiinii ve
panellerin agik devre geriliminde artis oldugunu
gostermislerdir. Kabul ve Yasar [14], PV panelin arka
yiizeyine yerlestirdikleri borularin iginden gegirdikleri su
ve hava ile sogutma yaparak panel verimini ylikseltmeyi
hedeflemislerdir. Sogutma islemi su ile yapildiginda
PV/T ylizey sicakligr %16 azalirken, hava ile sogutma
yapildiginda PV/T panellerin sogutma yapilmayan PV
panellere gore ylizey sicakligt %8 daha yiiksek
Ol¢lilmiistiir. Kazem [15], yaptig1 ¢alismada su kullanilan

PV/T sistemlerin verimlilik degerini arastirmustir.
Calisma sonucunda, PV/T sistemlerden PV sistemlere
gore yaklasik %6 daha fazla ¢ikis gilici alindigi
belirlenmistir. Ceylan ve ark. [16], spiral seklinde 1s1

degistiricisi  kullanarak  panellerin  arkasinda su
sirkiilasyonu saglamayi amaclamiglardir.
Caligmalarinda,  giines  kolektdriinde  panellerin

sogutulmasinda kullandiklar1 suyu kullanmislardir.
45°C’de gergeklestirdikleri deneylerde sogutma yapilan
modiillerin veriminin, sogutma yapilmayan modiillere
gore %3 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Preet ve ark. [17], PV panel, su sogutmali PV/T panel ve
FDM kullanilan su sogutmali PV/T panel tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Uc¢  farkli  kiitlesel ~ debi
kullandiklar1 bu deneylerde kiitlesel debi degisiminin
elektriksel ve termal verim iizerindeki etkilerini
incelemisler ve en iyi sonuca en yiiksek kiitlesel debi
kullanildiginda ulagmislardir. PV modiilde en yiiksek
modiil sicakligi olan 85°C’ye ulagmislardir. PV/T
sistemde PV panele gore sicaklik diiglimiinii %47 olarak
Olgmiisler ve bu oranin FDM eklenen sistemde %53
oldugunu bulmuslardir. Panellerin elektrik verimlerinin
ise su sogutmali PV/T kolektorde %10,66, FDM
kullanilan PV/T panelde ise 9%I12,6 oldugunu
gozlemlemiglerdir. Hosseinzadeh ve ark. [18],
tasarladiklar1 PV/T sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmiglardir. PV/T sisteme nanoakiskan FDM entegre
etmislerdir. Geleneksel PV, nano akiskanli PV/T ve nano
akigkanli PV/T-FDM olmak tizere ti¢ farkli sistemi test
etmiglerdirr. FDM  kullanilan  sistemin  giiciiniin,
gelencksel sisteme gore %29,6 arttigini
gozlemlemiglerdir. Nabhan [19], parafin mumunun
termal iletkenligini, farkli kiitle konsantrasyonuna sahip
parcaciklart ekleyerek artirmistir. Calisma sonucunda,
sicakligin artmasiyla kompozitlerin 1s1 iletkenliginin
diistiigli, nanopartikiil ilavesiyle termal iletkenligin ve
faz degisim sicakliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Cellura ve ark. [20], FDM’nin PV paneller iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. FDM kullanilmayan PV panel
verimini %12, PV/FDM panel verimini ise %26 olarak
bulmuslar, sonu¢ olarak FDM kullanimmin panel
verimin arttigini ispatlamislardir. Stritih ve Stropnik
[21], FDM kullandiklar1 ¢alismada, fotovoltaik
panellerin  verimini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada TRNSYS simiilasyon
programi  ve RT28HC faz degistiren malzemesi
kullanilmigtir.  Gergeklestirilen analizler sonucunda;
%11,4 olan fotovoltaik sistem verimi, faz degistiren
malzeme kullanimiyla %12,2’ye yiikselmistir. Browne
ve ark. [22], Dublin iklim kosullarinda PV/T-FDM
sistem tasarimi gergeklestirmisler ve bu tasarimi FDM
kullanilmayan bir PV/T sistemiyle kiyaslamislardir.
Gergeklesen kiyaslama sonucunda; PV/T sisteminde
FDM kullanimi sayesinde su sicakliginin yaklasik 5,5°C
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bhardwaj ve ark. [23], ¢esitli bitkilerin kurutulmasini
saglamak amaciyla dolayli tip giines enerjisi destekli
kurutucu tasarimi ortaya koymuglardir. Gelistirilen
tasarimin kurutma kabininde hem giindiiz hem de gece
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saatlerinde 1s1l performansi degerlendirilmistir. Gizli 1s1
depolanma yonteminin kullanildig1 bu ¢aligmada parafin
barindiran RT-42 tip termal enerji depolama sahasini,
hava sogutmali giines enerjisi kolektorii ve duyulur 1s1
depolama ortamu ile donatmislardir. Caligmalar
esnasinda 9 kg kediotu 120 saatte kurutulmus olup termal
enerji depolama {nitesine sahip havali giines
kolektoriiniin enerji verimliliginin %26,1, termal enerji
depolama iinitesi bulunmayan havali giines kolektoriiniin
enerji verimliginin ise %9,8 oldugu goriilmiistiir. Termal
depolama iinitesine sahip olan ve olmayan havali giines
kolektorlerinin ekserji verimi ise sirasiyla, %0,81 ve
%0,14 olarak saptanmistir. Shalaby ve Bek [24],
gergeklestirmis  olduklart ¢alismada faz degistiren
malzeme kullanarak yeni bir dolayli tip giines enerjisi
destekli kurutucu tasarimi yapmiglar ve bu tasarimin
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
calismalarda FDM kullanilan ve kullanilmayan durumlar
incelenmis olup, FDM kullanildiginda kurutma sicakligi
1 glinde 7 saat boyunca art arda sabit kalmis ve kurutma
havasinin stabil kaldig1 goriilmistiir. Bu durumla, ugucu
yag 6zelligi gésteren ve tibbi amacla kullanilan bitkilerin
kurutulmasinin uygun oldugu kanisina varilmustir.
Ayrica sistemde FDM kullanilmadiginda, kurutma
havas: sicakligi 3,5-6,5°C arasinda artig gostermistir.

El Khadraoui ve ark. [25], gerceklestirdikleri deneysel
calisma ile, faz degistiren malzeme kullanarak
tasarladiklart havali tip giines kolektoriiniin  giines
almadigr zamanlarin verime etkisini incelemislerdir.
Calismada  tasarlanan  giines  kolektorii  giines
kurutucusuna entegre edilerek FDM kullanilan ve
kullanilmayan durumlarin sistem performansina etkileri
incelenmigtir. Sistemde FDM kullanildiginda giines
kolektoriiniin glinliik enerji verimi %33,9, ekserji verimi
ise %8,5 olarak hesaplanmistir. FDM kullanilan durumda
ise, gece saatleri siiresince kurutma odasi sicakliinin
ortam sicakliginin 4-16°C iizerinde oldugunu, kurutma
odasinin bagil neminin ise ortam bagil nem seviyesinden
%17 daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Le ve ark.
[26], cesitli iiriinlerin standart nem kosullarina ve
kurutma islemi i¢in farkli zaman dilimlerine ihtiyag
duydugunu  gostermeyi amaglayan  calismalar
gergeklestirmiglerdir. Gergeklestirdikleri bu ¢aligmalarda
verimli bir giines kurutucusu tasariminda; giines 1$1n1mi,
hava sicakligi, kuruyan havanin kiitle akis hizi, bagil
nem, kurutulacak {irliniiniin c¢esidi ve kiitlesi gibi
degiskenlerin dikkate alinmas1 gerektigine dikkat

cekmislerdir.  Ayrica, duyulur 1s1 malzemeleri
kullanildiginda giines enerjili kurutucularin  gece
saatlerinde de ¢aligmasinin  miimkiin  oldugunu

belirtmislerdir. Essalhi ve ark. [27], dolayl tip giines
kurutucusu ve geleneksel olarak dogrudan giines
isinimiyla iziim kurutulmasinin deneysel ve sayisal
analizi lizerinden kiyaslamasimi gerceklestirdikleri bir
calisma ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar
gergeklestirdikleri incelemeler sonucunda, liziimlerin yas
bazda %79,8 baslangi¢ nem igeriginden %20,2 son nem
icerigine disiiriilmesi i¢in dolayl tip kurutucuda 120
saat, geleneksel kurutmada ise 201 saat siireye ihtiyac

duyuldugunu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, dolayl tip
kurutucuda kullanilan depolama sistemi sayesinde
gelencksel yonteme gore kurutma siiresinin azaldigi
vurgulanmistir.

Chaatouf ve ark. [28], sistemin verimliligini ve dinamik
davranislarini gelistirmek amaciyla, FDM ile doldurulan
bakir borular seklinde 1s1  depolama sistemine
biitiinlesmis endirekt tip bir glines kurutucusu {izerine
calisnuslardir. Incelenen tasarimda, FDM borular1 giines
isimiminin oldugu saatlerde termal enerji depolayarak,
giines 1smimiin olmadigt zamanlarda depolanan bu
enerjiyi kullanmak tizere serbest birakma prensibine
dayali olarak caligmaktadir. Depolanan ve sonradan
kullanilan ~ enerji  miktari, FDM’nin  kimyasal
Ozelliklerine baglidir. Bu c¢alismada, giines enerjili
kurutucunun verimliliginin FDM kullanilmasiyla gece
vakitlerinde %3 arttig1 sonucuna ulagilmistir. Jain ve
Tewari [29], termal enerji depolamasina sahip yeni bir
giines kurutucusu tasarimi ortaya koymuslardir.
Tasarimda, kurutma sistemi FDM ile gilineslenmenin
oldugu vakitlerde termal enerjiyi depolarken, gilinesin
olmadig1 vakitlerde depolanan duyulur 1s1 serbest
birakilmaktadir. FDM kullanim etkisiyle, ilerleyen 5-6
saatlik zaman dilimi siiresince sistem etkin bir sekilde
calismaktadir. Calismada sonug olarak, ortaya konulan
tasarim sayesinde depolanan enerjiyle, kurutma sicakligi
40-45°C dolaylarinda tutulmus ve kurutucunun isil
verimi %28,2 olarak hesaplanmustir.

Giinerhan ve Hepbasli [30], ¢alismalarinda 1s1 depolama
malzemesi olarak kullandiklar1 bazalt taginin bir¢ok
yoniinii aragtirmislar ve duyulur 1s1l depolama sistemine
ait  teorik  hesaplamalar  yapmislardir. ~ “Harry
Thomasson” yonteminin kullanildigi ¢alismada, bazalt
tasinin  diger 1s1l  depolama  malzemeleri ile
kargilagtirmasi yapilmis ve sonug olarak bu malzemenin
1s11  depolama  amaciyla  kullamilabilir  oldugu
belirtilmistir. Alay ve ark. [31], mikro-kapsiillenmis
FDM’ler (MikroFDM’ler), iizerine ¢aligmalarda
bulunmusglardir. FDM’lerin belirli sicaklik araliklarinda
fazlarimi degistirdigine, mikro FDM’lerin faz degistiren
maddelerin ince ve esnek bir polimer kabuk igerisine
kapatilmas1 ile Tiretildigine, mikro FDM’lerde faz
degistiren malzemelerin biiyiik yilizey alanlarindan dolay1
1s1 transfer oranlarinin yiiksek olduguna ve kiigiik boyutta
olmalarindan dolay1 da uygulamalarin kolay yapildigina
dikkat ¢ekilen c¢aligmada, mikro FDM'’lerde kabuk
maddesi olarak etil akrilat polimeri ve ¢ekirdek maddesi
olarak da n-hekzadekan kullanildigi belirtilmistir.
Calisma kapsaminda iiretilen mikro FDMler; Fourier
dontisiimli kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak karakterize edilmis ve
1s1l 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre yontemi
ile tespit edilmistir. Utlu ve ark. [32], Gilines Evi’nin
giines kolektorleri ile 1sitilmasmi ve 1sil enerji
depolamanin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Ayrica
caligmada, giines enerjisi destekli ve toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemlerinin yesil binalarda 1sitma amach
kullanim1 esnasinda, 1sil enerji saklama sistemlerinin
gerekliligini de incelemiglerdir. Bu kapsamda,
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calismalarinda 1s1l enerji saklamada kullanilan farkli
yontemler arastiritlmig ve mukayeseleri
gerceklestirilmistir. Giines panelleri, toprak kaynakli 1s1
pompast ve faz degistiren madde olarak da parafin
kullanilan gizli 1s1 deposu ile ¢aligan bir 1sitma sisteminin
termodinamik analizleri yapilan ¢alismada, FDM’nin
gizli 1sisindan yararlanilarak olusturulan gizli 1s1
depolarinin verimliligi incelenmistir. Ayrica, farklhi
toprak sicakliklar1 ve gilines 1smimi degisimine gore
enerji depolama miktarinin degisimi de gozlemlenmistir.

Lefebvre ve Tezel [33], adsorpsiyon yoluyla termal enerji

depolamaya odaklanarak, arastiriimakta ve
gelistirilmekte olan ¢ok sayida enerji depolama
teknolojisine iligkin derleme caligmasinda

bulunmusglardir. Calismada, adsorpsiyon stireglerinin
kullanildig1 termal enerji depolama ydnteminin mevcut
durumda ekonomik olmadigi ancak malzeme biliminin
stirekli gelismesi ve saglanan sistem optimizasyonlari ile
bu teknolojinin yakin gelecekte rekabet¢ci olma
potansiyeline dikkat ¢ekilmistir. Esen ve Ayhan [34],
giines enerjisi destekli silindirik enerji depolama tankinin
performansini teorik olarak incelemislerdir. Calismada,
faz degisimli enerji depolama {initesinin gegici
davramisini  agiklayan entalpi  temelli bir model
kullanilmis olup, tankta enerji faz degistiren malzemenin
gizli 18151 olarak depolanmistir. Tanktaki FDM’nin
silindirler i¢inde paketlendigi ve 151 transfer sivisinin bu
silindirlere paralel olarak aktigi belirtilmistir. Teorik
baglamda ortaya konulan denklem seti, Gauss-Seidel
yineleme sireci aracihgiyla ¢oziimlenmistir. Ist
pompalar: ile evsel 1sitmada 1s1 depolama malzemesi
olarak kullanilabilecek farkli FDM'lerin 1s1 depolama
kapasiteleri belirlenerek karsilagtirlmistir. Caligmada
tankin termal performansint optimize etmek igin;
FDM'nin, silindir yarigapinin, kiitle akis hizinin ve 1s1
transfer sivisiin giris sicakhgimin dikkatli bir sekilde
secilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Esen ve ark. [35], caligmalarinda enerji depolama
tanklarinin  performansimi  teorik olarak  optimize
etmislerdir. Calisma esnasinda, faz degisim tnitesinin
ginlik gecici davranisim tammlayan iki farkli model
kullanilmis olup gesitli FDM'lerin, silindir yarigaplarinin,
boru yarigaplarinin, tanktaki toplam FDM hacminin,
sivimin kiitlesel akis hizlarinin ve 1s1 transfer akigkaninin
giris sicakliklarinin depolama siiresi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek  igin  bir  dizi  sayisal  test
gerceklestirilmistir. Ayrica ¢alismada, depolamanin bu
parametrelere ve FDM'lere bagli optimum geometrik
tasarim da aragtirilmigtir. Esen [36], giines enerjisi
destekli 151 pompas: sistemine bagh silindirik faz
degisimli depolama tankini deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Tanktaki faz degistiren malzeme silindirik
borularin icerisinde ve 1s1 transfer akiskani bu borulara
paralel olarak akmaktadir. Modelin 1S1 transferi siireci,
entalpi tabanh sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak
¢ozillmis ve deneysel verilerle de dogrulanmistir.
Deneyler, hem tank icindeki suyun ortalama sicaklhigini
hem de tankin giris ve ¢ikis su sicakligim 6lgmek igin

1992-1993 ve 1993-1994 isitma sezonlarinda kasim
ayindan mayis ayina kadar gerceklestirilmistir. Deneysel
olarak elde edilen giris suyu sicakliklari, simiile edilen
modelin de giris suyu sicakligi olarak alinmis ve boylece
tank icindeki teorik sicakhik ve depolanan 1si enerjisi
dagilimlar1 belirlenmistir.

Literatiir arastirmasi sonucunda mevcut tasarimlar ile bu
tasarimlarin avantajli ve eksik taraflar1 irdelenerek
ekonomik, ekolojik, esnek ve siirdiiriilebilir bir yap1
olusturulabilmesi i¢in yenilik¢i bir eko tasarim kurutma
sistemi yapilmistir. Yapilan tasarimin amaglari:

- Yenilenebilir enerji sistemlerinin daha aktif olarak
kullanilmast ve fosil yakitlara olan bagimliliktan
kurtulabilmek,

- Giines enerjisinin devamliliginin  olmamasindan
dolay1 enerji depolama sisteminin kullanimi ile giin
battmindan sonra da  kurutma  isleminin
devamliliginin saglanmasi,

- Sera etkisinin ve karbon ayak izinin azaltilmasi,
- Kurutma sisteminde enerji verimliliginin artirilmas,

- Dis hava sicakliginin diisikk oldugu durumlarda 1s1
geri kazanm sisteminin kullanimi ile atik 1sidan
yararlanilmasi,

- Kurutulacak iiriin kalitesinin kontrolii ile iriin fire
miktarinin azaltilmasi ve kurutulmus iiriin kalitesinin
yiikseltilebilmesi,

- Kurutma sisteminde tek tip iriin yerine farkl {iriin
kurutulmasina olanak saglanmasi.

olarak siralanmaktadir.

Eko tasarim kurutma sisteminin hedefleri sematik olarak
Sekil 2’de Ozetlenmistir. Yeni nesil eko kurutucu
tasariminda PV/T paneller ile elektrik iiretilmesi, iiretilen
enerjinin akiilerde depolanmasi, paneller ile kurutma
havasmin  1sitilmast  ve  panellerin  sogutularak
verimlerinin artirtlmasi saglanacaktir. Giines 1smniminin
yiiksek oldugu periyotta, 1s1 depolama (duyulur ve/veya
gizli 1s1 depolama) sistemi kullanilarak Kkurutma
isleminin giin boyunca devam etmesi saglanacaktir.
PV/T kolektorler ile iiretilen ve depolanan elektrik
enerjisi, gilines enerjisinin yetersiz oldugu zaman
dilimlerinde infrared lambalarin, hava sirkiilasyonunu
saglayacak fanlarin ve diger sistem bilesenlerinin
beslemesi i¢in kullanilacaktir. Kurutma sisteminden
cikan sicak ve nemli hava da dis ortam havasinin
sicakligimin diisiik oldugu zamanlarda 1s1 geri kazanim
cihazindan gegirilerek bu 1s1, giris havasina aktarilacak
ve kurutma havasinin 6n 1sitmasinda kullanilacaktir. Bu
sayede atik 1s1 geri kazanimi saglanarak enerji verimliligi
maksimum diizeye ¢ikarilacaktir.

Yapilan yeni nesil eko kurutucu tasariminda farkl
modlarin bulunmasi ve sistemin bir kontrol iinitesi ile
kontrol edilebilme kabiliyetinin olmasi da enerji
verimliligi acisindan olumlu etkiler yaratacaktir. Sistem,
dis ortam kosullar1 ve giineslenme durumuna gore iki
farkli moda ek olarak bir de karma mod sistemi ile
kurutma iglemini gerceklestirecektir.
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Sekil 2. Eko tasarim kurutma sisteminin hedefleri (Objectives of eco-design drying system)

Sistemin farkli modlarda ¢aligtirilmas1 ile giines
enerjisinden en verimli sekilde yararlanilacak, giines
enerjisinin kullanilamayacagi periyotta birincil ve ikincil
enerji kaynaklarin kullanildigi géz oniine alindiginda
hem enerji tasarrufu saglanacak hem de CO; salimi
azaltilacaktir.

3.  SISTEMIN ENERJi VE KURUTMA
PERFORMANS ANALIZi (ENERGY AND DRYING
PERFORMANCE ANALYSIS OF THE SYSTEM)

3.1. PVIT Panel Enerji ve Verim Analizi (Energy and
Efficiency Analysis of PV/T Panel)

Enerji, bir sistemin mevcut olan durumunu degistirmek
amactyla yapilan is yapma kapasitesidir. Sistemlerin
enerji analizini yapmak amaciyla da termodinamigin
birinci yasasindan faydalanilmaktadir. PV sistemlerde,
glines 1smmmimin yutucu yiizeylere temasiyla elektrik
enerjisi elde edilmektedir. PV/T kolektorlerde elektriksel
verim termal verime goére ¢cok daha azdir [37].

Isil sistemlerin verimi, sistemden elde edilen net igin,
sisteme giren igse oraniyla hesaplanmaktadir. PV/T
kolektorler hibrit sistemler olduklarindan hem 1s1l hem de
elektrik  enerjisi ¢iktilar1  saglanmaktadir. PV/T
kolektorlerin toplam verimi, 1s1l verim ve elektriksel
verimin toplami olan Esitlik (1) ile hesaplanabilmektedir
[38]:

Nsistem = Nen T Me (1)
PV sistemlerin elektriksel verimi Esitlik (2) ile
hesaplanmaktadir [38]:

- nr[(l - B( panel — r)] (2)

Isil verim, PV/T kolektorlerden elde edilen 1s1
enerjisinin, sisteme gelen giines radyasyonuna orani olup
Esitlik (3)’ten elde edilmektedir [39]:

Qu
Gt Ac

©)

Nen =

PV/T kolektore giines radyasyonu geldiginde, sogurulan
radyasyonun bir boliimii is akiskanina aktarilmakta ve
faydali enerjiye doniigmektedir. Ancak biitiin termal
sistemlerdeki gibi, sistemin ¢evreyle olan 1s1 transferi
stireci neticesinde enerji kayiplar1 da meydana
gelmektedir. Kararli durum sartlarinda is akiskaninca
sogurulan 1s1, giines kolektoriince sogurulan enerji
miktari ile yilizeyden gevreye olan 1s1 kayiplari arasindaki
farka esittir. Kolektorden ¢evreye dogru olan 1s1 kayiplari
iletim, tasinim ve 1smmim seklinde olusmaktadir. Bu
nedenle kararli durum sartlarinda bir kolektorden elde
edilen enerji denklemi ile hesaplanabilmektedir [40]:

w = A G (ta) = Uy (T, — T = —-T;] ()

me

Ist kazang faktori kullanimi ile ortalama plaka
sicakliginin yerini akiskanin giris sicakligi almaktadir.
Akigkanin giris sicakligi tiim 1sitma sistemine, hava
talebine ve kullanilacak olan etkin alanin 1sitma yiikiine
bagli iken kazang faktorii giines kolektoriiniin
Ozelliklerine, akiskanin g¢esidine ve akiskanin debisine
bagli olup Esitlik (5) ile hesab1 ger¢eklestirilmektedir
[40]:

ULF A

Fr=mc,AU, |1 - exp( ) (5)

Esitlik (3) ve Esitlik (4) ile gdsterilmis olan 1s1l verim ve
kolektorden elde edilen enerji ifadeleri, 1s1 kazang faktorii
hesaba katilarak yeniden diizenlendiginde esitlikler:
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Mo = Fa(r) — FpU, [F222] (6)
ve

Qu = Ac FrlGi(ra) = UL(T; — To)] (7
halini almaktadir [40].

Esitlik (6)’da gorildiigii lizere is akiskaninin giris
sicakligi ve ortam sicakligi arasindaki fark arttikga
sistemin 1s1l kayiplar1 da artmaktadir.

3.2. Isil Depolama Sistemi Enerji Analizi (Energy
Analysis of Thermal Storage System)

Faz degistiren malzemelerin kullanimu ile giinesten gelen
enerji duyulur ve gizli 1s1 olarak depolanmaktadir [41].

hs=["csdT T <T, Katfaz 8)

h, = fTT c,dT T=T, ,Swvifaz 9)

Faz degistiren malzeme tarafindan sisteme aktarilan
toplam 1s1l enerji Esitlik (10)’daki gibi belirlenir [41]:

Qtoplam = QS + QLT + QL (10)

3.3. Kurutma Parametrelerinin Analizi (Analysis of
Drying Parameters)

Kuru bazda tirlinlerin baslangi¢c nem igerigi Esitlik (11)
kullanilarak hesaplanabilir [42]:

M;—Mg

MCay = =

(11)

Kurutma islemi esnasinda nem oranm1 Esitlik (12)
kullanilarak hesaplanabilir [42]:

M—-M,
Mo_Me

(12)

Ozgiil nem ¢ekme oram (SMER), kurutulan iiriin
igeriginden buharlagsan nemin kurutucuya giren enerjiye
orani olup Esitlik (13) ile hesaplanir [43]:

Alinan Nem

SMER = (13)

Harcanan Enerji

4. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Uriinlerin kurutulmas1 birgok parametreye baghidir. Bu
parametrelerin  kontrolii sayesinde iriinlerin kurutma
islemi daha saghkli bir sekilde gerceklestirilerek iiriin
kalitesi yiikseltilmekte ve fire miktar1 diistirilmektedir.
Kurutma iglemi mekanizmasi geregi, kurutulacak {iriin

icerisindeki suyun iriinden uzaklastirilarak {iriin nem
miktarmi belli bir diizeyde tutmak gerekmektedir. Bu
islemde kurutulacak iiriin miktarlar1 g6z Oniine
alindiginda  yiiksek enerji  maliyetlerini  ortaya
cikabilmektedir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin
rezerv miktarinin azalmasi ve enerji maliyetlerinin
artmast sonucunda geleneksel kurutuma sitemleri
strdiiriilebilir  goziikkmemektedir. Ayrica geleneksel
sistemlerde konvansiyonel enerji kaynaklarin kullanimi
sonucunda yiikksek oranda CO, salimi meydana
gelmektedir.

Mevcut sorunlarin 1s1¢mmda  bu c¢aligmada, glines
enerjisinin  kullanim1  ile  konvansiyonel enerji
kaynaklarinin tiiketiminin ontine gecilmesi
amaclanmigtir. Fakat giines enerjisinin kullanimi sinirli
ve kesintili oldugu i¢in giin boyu iiriinlerin kurutulmasi
miimkiin olmamaktadir. Yeni nesil eko tasarim kurutma
sistemi, enerji maliyetlerinin ve birincil enerji
kaynaklarina olan bagimhiligin  azaltilmasi, CO;
salimiin 6niine gegilmesi ve giines enerjisinin kesintili
olmasindan dolay1 farkli modlarda g¢alisarak giin boyu
siirdiirebilir kurutma isleminin gergeklestirilmesine katki
saglayacak bir yap1 ortaya koyacaktir.

Yapilan eko kurutma sistemi tasarimi ile endirekt
kurutucuda iiriiniin giines 15181 gérmeden hava akimiyla
kurutulmas: planlanmig, konvektif kurutma sitemine
ilave olarak infrared lambalar kullanilarak kombine bir
kurutma sistemi olusturulmustur. Kurutmada
kullanilacak hava, havali kolektor yiizeyinden gegirilerek
isitilacak, bu sayede olusan 1s1 transferi ile PV/T
kolektdrde soguma yasanarak elektriksel verimlilikte de
artis olusacaktir. Giines radyasyonu ve g¢evre sicakligi
fazla oldugu zamanlarda ¢ikis sicakligi etkin sonuglar
verebilmekte ancak sicakligin ve radyasyonun azaldigi
oldugu zamanlarda kurutma verimi diismektedir. Yaz
aylarinda kurutma verimi yliksek olmasina karsin PV/T
havali giines kolektorlerin verimi oldukga diigmektedir.
Bu dogrultuda, hava akimi sayesinde sogutulacak olan
PV/T  kolektorlerin  verimlerinin  de  artirtlmasi
amagclanmaktadir.

Gergeklestirilen tasarimda giineslenmenin fazla oldugu
periyotlarda, PV/T panellerde iiretilecek olan elektrik

enerjisinin akiilerde depolanmasi planlanmistir. Bulutlu
ve giines 1s1n1m seviyesinin azaldig1 saatlerde depolanan
elektrik enerjisi, elektrikli 1sitici ile hem kurutma
isleminde hem de fan gibi cihazlarin beslenmesinde
kullanilacaktir. Gilines 1sinim degerlerinin  kurutma
enerjisinin istiinde oldugu zamanlarda, fazla enerji
duyulur 1s1 depolama yoluyla veya faz degistiren
malzemeler ile depolanacaktir. Isinim miktarimin azaldig:
periyotlarda veya giin batiminda kurutma iglemini devam
ettirmek igin depolanan mevcut enerji kurutuma
sisteminde kullanilacaktir.

Eko tasarim kurutma sisteminde yogunlastirilmis havali
kolektor kullanilan endirekt bir 1s1 depolamali ve 1s1 geri
kazanimli kurutucu tasarlanmistir. Sekil 3’te yeni nesil
eko tasarim kurutucu sisteminin  akig  semasi
gosterilmistir.
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Sekil 3. Yeni nesil eko kurutma sistemi akis diyagrami (Flow diagram of new generation eco drying system)

Glines 1smmminin  yogunlagmasiyla birlikte panel
sicakligi da artacaktir. Elektriksel verimi artirmak ve PV
modiillerdeki fazla 1sidan kazang saglamak amaciyla
hava veya su sogutma sistemi kullanilabilmektedir. Yeni
nesil eko tasarim kurutma sisteminde PV/T panelin
sogutulmasi i¢in hava akisi kullanilmigtir. Dig hava PV/T
panel arkasindan gegcirilerek, panellerin sogutulmasi
saglanmig, ayni zamanda panel 1sis1 hava iizerine
aktarilarak havanin 1sinmasi saglanmistir. Isinan hava hiz
kontrollii bir fan aracihgiyla kurutma kabinine
aktarilacaktir. Havanm yonlendirilmesi ve sistem
icerisinde dolasimi i¢in modlara goére damperler ile
kontrol edilecektir. PV/T paneller aracilig ile akiilerde
depolanan elektrik enerjisi ile hiz kontrollii fan,
damperler, kontrol tnitesi ve merkezi bilgisayar
sisteminin c¢alismasi i¢in gerekli olan enerji saglanmis
olacaktir.

Sistemde sicaklik Olclimleri igin termometreler, hava
debisi Olciimii icin anemometre kullanilacaktir. Enerji
analizlerinin yapilmasi i¢in solar metre ile glines 151n1m
Ol¢timleri yapilacaktir. Kurutma kabinindeki nem miktari
bir nem sensdrii araciligiyla belirlenecektir. Uriinlerin
kuruma periyodunu kontrol etmek igin tarti konularak

kurutulan driinlerin  belirli periyotlarda agirliklar
Olciilecektir. Sistem kontrolii i¢in mikro islemci
kullanilan otomasyon sistemi entegre edilmesi ile giines
1siniminin durumu ve dis kosullara gore sistemin kendi
kendini kontrol etmesi planlanmistir. Otomasyon sistemi
sayesinde deneylerde kullanilan sensérlerin degerlerinin
goriintiilenmesi ve kayitlarin tutulmasi planlanmaktadir.
Ayrica tasarimin bir pargasi olarak, veri isleme kayit ve
depolama i¢in de bir bilgisayar kullanilacaktir.

Kullanilacak otomasyon sistemi, sistemde yer alan fanin
ihtiya¢ duyacagi enerjiyi giines 1giniminin yeterli oldugu
zamanlarda fotovoltaik modiillerden, giines 1simniminin
yetersiz oldugu zamanlarda ise bataryadan saglayacaktir.
Havali kolektdr icerisinde enerji depolama malzemesi
olarak ise, parafin mumu kullanilacaktir. Seffaf bir
yapiya sahip olan parafin mumu, icerisinden giines

isinimini - gegirebilmektedir. Bu seffaflik sayesinde
paneldeki aliiminyum plaka giines 1ginimu ile 1sinarak
parafin mumunu faz degistirme sicakligina getirecek, bu
sayede hem duyulur hem de gizli 1s1 depolamasi
yapilabilecektir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te kurutma sisteminin genel goriiniim
semasi verilmistir. Bu tasarimda; 11 numara ile
gosterilen sirkiilasyon fani, sistemde kurutma igleminde
kullanilip kurutma isleminde {iriinden alinan nemi
tastyan havanin hareketini saglamaktadir. 2 numarali
ekipman hava atis panjurudur. 3 ve 4 numarali
ekipmanlar ise hava hareketinin kontroliinii saglayan
damperler olup sistemde sirkiile ettirilen havanin
yonlendirilmesini saglayacaklardir. 6 numarali ekipman
PV/T kolektordiir ve giines enerjisini elektrik ve 1s1
enerjisine  doniistirmektedir. Doniistiiriilen  elektrik
enerjisi 8§ numarali maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT)
cihazi ile 7 numarali akiilerin sarj verimliligini
saglayarak, sarj-desarj esnasinda akiileri korumakta ve
Omiirlerinin uzun olmasina katki saglamaktadir. Hava,
kanallar vasitast ile iletilmekte olup 19 numarali sicaklik
Olciim cihazi, 20 numarali solar metre, 22 numaral
anemometre ve 14 numarali higrometreden gelen bilgiler
ve damperlerin agma-kapanma bilgileri 18 numarali
kontrol panelinde iglenmekte ve 21 numarali bilgisayarda
enerji analizlerinin yapilabilmesi i¢in depolanmaktadir.
Isil enerjinin depolanmasi ve sistemde dolagan kurutma

havasinin 1sitilmast i¢in 5 numarali havali tip FDM
kolektor ve gece boyu kullanilacak kurutma enerjisinin
depolanmasi saglanarak kurutma enerjisinin devamlilig
saglanmigtir. 13 numarali kurutulan Griin 14 numarali
kurutma odasi igerisinde goriilmektedir. Akiilerde
depolanan elektrik enerjisini kullanarak 12 numarali
infrared 1siticilar, kurutma iglemine destek olacaktir. Son
olarak ise dig hava sicakliginin kurutma sicakligindan
diisiik oldugu durumlarda enerjinin verimli kullanilmasi
icin 1 numarali 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak sistem
tasarimi tamamlanmugtir.
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Sekil 4. Yeni nesil eko tasarim kurutma sistem tasarim semasi (New generation eco design drying system design scheme)

& o

[ [

Sekil 5. Yeni nesil eko tasarim kurutma sistem tasarim: (New generation eco design drying system design)

4.1. Calisma Modu-1 (Operation Mode-1)

Calisma modu-1, giines enerjisinin kurutma igin yeterli
oldugu periyotlarda ¢aligacaktir. 11 numarali fan yardimi
ile 3-4-9-10 numarali hava damperleri agilarak kanallar
vasitasi ile hava, 5 numarali PV/T kolekt6r ve 6 numarali
FDM kolektorden gegirilecektir. Hava oklarla gosterilen
giizergaht takip ederek (Sekil 6) kurutma odasina
ulasacak, bu sayede riniin kurutma islemi
gergeklestirilmis olacaktir. Ayni zamanda da PV/T
kolektor sayesinde akiilerde elektrik enerjisi ve FDM

kolektorde 1s1 enerjisi depolanmasi saglanacaktir. Bu
modda kurutma islemi esnasinda yalnizca giines
enerjisinden faydalanilmasi planlanmistir. Motorlu hava
damperlerinin agilip kapatilmasi, kontrol paneline
baglanan bilgisayar yardimiyla gerceklesecektir.
Kurutma siiresince hava sicakligi, giines 1sinimu siddeti,
kurutma odasi girig ve ¢ikis sicakliklart, kurutma odasi
hava girig hiz1 ve kurutma odasinda havanin bagil nemi
de bilgisayar tarafindan kayit altina alinacaktir. Sekil
6’da kurutma sistemi igin tasarlanan mod-1 sematize
edilmistir.
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Sekil 6. Calisma modu-1: Giines enerjisinin kurutma i¢in yeterli oldugu periyotta kurutma sistemi (Operating mode-1: Drying
system during the period when solar energy is sufficient for drying)

4.2. Calisma Modu-2 (Operation Mode-2)

Giines 1s1niminin yeterli olmadigi anlarda, 6zellikle giin
batimi saatlerinde, havanin giines enerjisi ile 1sitilmasi
saglanamamaktadir. Calisma modu-2’de kurutma
sisteminde kullanilacak olan havanin 1sitilmasinda FDM
entegre kolektor sayesinde depolanan duyulur ve gizli 1s1
enerjisinin kullanilmas1 amaglanmaktadir. 1 numarali fan
yardimi ile 4-10 numarali hava damperleri agilacak, 3-9
numarali hava damperleri kapatilarak hava, kanallar
vasitasi ile 5 numarali FDM kolektoérden gegirilecek ve
oklarla gosterilen sekilde akarak, havanin kurutma
odasina {iflenmesi saglanacaktir. Bu sayede {irliniin
kurutma islemi gerceklestirilmis olacaktir. Havanin
PV/T kolektor iizerinden gegirilmesi sogumasina neden
olacag i¢in akis kapatilarak havanin gegmesinin oniine
gegilecektir. Bu modda kurutma odasinda iiriinlerin
kurutulmas: islemi esnasinda yalnizca faz degistiren
malzemede depolanan duyulur ve gizli 1s1 enerjisinden
faydalanilmas1  planlanmistir. Kurutma igleminde
kullanilan havanin 1sitilmast i¢in yiliksek enerjiye ihtiyag
duyulmaktadr.

Bu enerjinin egzoz havast ile direkt disar1 atilmamast igin
1 numarali 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmistir. Bu
sayede sicaklig1 yiiksek olan kurutma havasinin enerjisi
dis ortamdan alinan havaya aktarilarak giinesten elde
edilen enerjinin maksimum verimlilikte kullanilmasi
amaglanmistir. Is1 geri kazanim sisteminin kullanimi ile
enerji ekonomisi ve enerji verimliligi arttirilmistir. Mod-
1 den mod-2’ye geciste motorlu hava damperlerinin
acilip kapatilmasi kontrol paneline baglanan bilgisayar
ile saglanacaktir. Kurutma siiresince hava sicakligi,
giines 1smmimi siddeti, kurutma odas1 giris ve cikis
sicakliklari, kurutma odast hava giris hizi, kurutuma
odas1 bagil nemi ve FDM kolektor ¢ikisindaki sicaklik da
bilgisayar tarafindan kayit altina alinacaktir. Kaydedilen
veriler sayesinde enerji analizlerinin  yapilmasi
saglanacaktir. Mod-2’de kurutma islemi siirecinde
yalnizca depolanan enerjiden faydalanilmaktadir. Sekil
7’de  mod-2 igin tasarlanan kurutma  sistemi
goriilmektedir.
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Sekil 7. Calisma modu-2: Giines enerjisinin yeterli olmadig1 periyotta kurutma sistemi (Operating mode-2: Drying system during
the period when solar energy is not sufficient)

4.2. Karma Calisma Modu (Mixed Operation Mode)

Karma mod, giines 1simnimmin yetersiz oldugu periyotta
hem faz degistiren malzemede depolanan 1s1l enerjinin
hem de akiilerde depolanan elektrik enerjisinin birlikte
kullanimi  sayesinde kurutma igleminin saglandigi
periyottur. Karma modda 3-9 numarali damperler
kapatilmakta, 4-10 numarali damperler agilarak 11
numaral sirkiilasyon fani1 da kullanilarak hava kurutma
odasma yonlendirilmektedir. Fan kontrolii ile de hava
hiz1 kontrol edilecektir. 7 numarali akiilerde depolanan
elektrik enerjisi ile 12 numarali infrared lambalarin
kullanim sayesinde kurutma islemi devam ettirilecektir.
Karma modun kullanilmasi sirasinda kurutma iglemi,
depolanan enerjiler kullanilarak saglanacag: igin fosil
yakitlara olan bagimlilik azaltilmis ve ¢evreye olan CO;
salimi azaltilacaktir. Kurutma havasi, sicak ve iirlinden
alinan nem nedeniyle nemli bir havadir. Mevcut sisteme
ilave olarak 1 numarali 1s1 geri kazanim cihazi kullanimi
ile kurutma sisteminde hava ile atilan enerjinin verimli

kullaniminin saglanmasina olanak saglanacak ve giines
enerjili ~ sistemlerin  dezavantaji olan  kurutma
periyodunun ise depolanan elektrik enerjisi, 1s1l enerji ve
1s1 geri kazanim sistemi sayesinde devamligi saglanmis
olacaktir. Bu sayede digar1 atilan sicak ve nemli kurutma
havasi, 1s1 geri kazanim cihazindan gegirilerek %35-40
enerji tasarrufu saglanmasi amaglanmistir. Karma mod
ile kurutma islemi siiresinde dis hava sicakligl, kurutma
odast giris ve ¢ikig sicakliklari, kurutma odasi hava giris
hizi, kurutuma odasi bagil nemi, FDM kolektor ¢ikis
sicaklig1 ve FDM depo icerisindeki sicaklik da bilgisayar
tarafindan kayit altina alinacaktir. Karma modda, mod-1
ve mod-2’de oldugu gibi kaydedilen veriler sayesinde
enerji analizlerinin yapilmasi saglanacaktir. Sekil 8’de
kurutma sistemi i¢in tasarlanan karma c¢alisma modu
goriilmektedir.
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Sekil 8. Karma ¢aligma modu: Giines enerjisinin olmadig1 periyotta 1s1l enerjisi ve infrared 1sitict kullanimi1 (Mixed operation
mode: Use of thermal energy and infrared heater in the absence of solar energy)

Tiim modlarda kurutulan @iriinlerin nem miktari ve agirlik
kontrolii yapilarak yas baza ve kuru baza gore kuruma
siireci  kontrol edilecektir. Tasarirm ile; hem
konvensiyonel enerji kaynaklarina olan ihtiyag hem de
emisyonlar azaltilarak, neredeyse sifir enerji kullanimi
ile giin boyu /gece-glindiiz) kurutma sisteminin

devamliligi siireciyle stirdiiriilebilirlige katk1

saglanacaktir.

Giines enerjili kurutucularla ilgili literatiirde yer alan bazi
calismalar ve bu calismalardan elde edilen sonuglar
Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Giines enerjili kurutucularla ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar (Some studies in the literature on solar dryers)

Yazar Gergeklestirilen Caliyma
Dilimlenmis armutlarin, geleneksel kurutma sistemindeki kurutma siiresi, gilines enerjili kurutucudakine
Memur [44] gore 6 kat daha yavas gergeklesmistir. Ayrica, geleneksel kurutma sisteminde yer alan {iriin su aktivite

degerleri, giines enerjili kurutucuya gore %10 daha fazladir. Bu anlamda giines enerjili kurutucuda,
kurutma prosesi daha etkin bir sekilde gerceklesmistir.

Aktas ve Kara
[45]

Giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlanarak, bu kurutucuda kivi kurutmasi islemi yapilmustir.
6 g su/g kuru madde igerigindeki {irin muhteviyati, 0,15 g su/g kuru madde icerigine kadar 6,5 saat
igerisinde kurutulmustur. Ayrica, deneyler esnasinda 1s1 pompasinin performans katsayis1 (COP) degeri
3,02’ye kadar c¢ikarken, giines kolektoriiniin verimi farkli sicakliklarda ortalama %356,7 olarak
hesaplanmustr.

Akman ve ark.
[46]

Etkin ve iiriin (kabak) muhteviyati agisindan saglikli bir kurutma prosesi saglanmasi amaciyla, giines
enerjili bir kurutma sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. 6 saatlik kurutma prosesi sonunda iiriinden %58
oraninda nem uzaklastirildig1 tespit edilmistir.

Amin ve ark.
[47]

Boya ¢amuru, giines enerjili kurutma sisteminde parafin kullanilarak kurutulmustur. Kurutma islemi 8

saat siirmiis olup, iiriiniin nem muhteviyati1 %56’dan %3,4’e diismiistiir.
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Cizelge 1. (devam) Giines enerjili kurutucularla ilgili literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar (Some studies in the literature

on solar dryers)

Yazar Gergeklestirilen Calisma
Sart ve ark. | PV/T paneller kullandiklari giines enerjili bir kurutma sisteminde kereste kurutmasi prosesi lizerine
48] caligmada bulunulmustur. Kendi enerjisini iireten, sicaklik ve bagil nem kontrollii bu sistem ile
kerestelerden 1 ton nem alinmast durumunda, 1,33 ton CO2z-esdeger sera gazi emisyonun Oniine
gegilecegi vurgulanmigtir.
Arslan ve | Infrared konvektif kurutma teknolojisi ile PV/T teknolojisinin birlestigi bu ¢aligmada, sistemin enerji
Aktas [49] ihtiyact tamamen giinesten saglanmis ve fazla enerji akiilerde depolanmistir. Sogutulan PV panelin
3 elektriksel verimi ortalama %13,49 olarak bulunmus, giines enerjisi kullanimiyla atmosfere 1,98 kg/h
COz2 salimi engellenecegi hesaplanmistir.

Sonug olarak literatiire bakildiginda ¢alisma kapsaminda
sunulan tasarimlari karsilayabilecek yapida, yani gilinesin
olmadig1 zamanlarda da ¢aligabilecek enerji depolamali,
1s1 geri kazanimli ve infrared 1siticili sistemler ile ilgili
calismalarin kisitli oldugu goriilmiistiir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Kurutma islemi sirasinda iiriin kalitesini; kurutma stiresi,
kurutma sisteminin tiirli, kurutma sicakligi, kurutma
havasinin nemi ve kurutma siirekliligi gibi faktorler
etkilemektedir. Ag¢ik havada giines altindaki kurutma
islemlerinde bir¢ok {irlinde kurutma islemi giinesin
durumu ve hava kosullarina bagli olmak kaydi ile birkag
giin stirebilmektedir. Kurutma sistemlerinin kullanimu ile
kurutma siireleri kisalmakta, nem ve sicaklik gibi
parametreler kontrol edilerek triinlerde verilecek fire
miktarlar1 azaltilmakta, dolayisiyla siire¢ optimize
edilebilmektedir.

Gilines enerjisi destekli kurutma sisteminde elektrik
enerjisi tliketimi yalnizca sistemde yer alan; fanlar,
infrared 1sitic1, damper motorlar1 ve bilgisayarin elektrik
beslenmesinden kaynaklanmaktadir. Kullanilan elektrik
enerjisinin, PV/T panel sayesinde karsilanmasit ve
kurutma iinitesinde, konvansiyonel elektrik rezistanslari
yerine infrared lambalar kullanilmasi da sistem
verimliliginin artirillmasinda One cikan
parametrelerdendir.

Glines enerjisi uygulamalari icerisinde yer alan PV/T
panelli sistemlerde, 1s1dan en faydali sekilde yararlanmak
kadar panel yiizeyini sogutmay: saglayan uygulamalara
da ihtiyag bulunmaktadir. Bu sogutma uygulamalar
sayesinde, PV/T panellerde yer alan fotovoltaik
hiicrelerin artan sicakliklar1 kontrol edilerek, panel ve
buna bagli olarak sistem verimliliklerinde de artis
saglanmaktadir. Bu noktada faz degistiren malzemelerin
kullanimi, bahsedilen uygulamalar ac¢isindan etkili
depolama  tekniklerinden  birisidir. Bu  ¢aligma
kapsaminda sunulan eko tasarim kurutma sisteminde de
FDM kullanimu ile enerji etkin kullanilacak ve PV/T
panelin sogutulmasi ile panelin elektriksel verimliligi de
arttirilacaktir.

Mevcut sistemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya
yonelik tasarlanan yeni nesil eko kurutma sisteminde

giines 1smmminin yeterli oldugu zamanlarda PV/T
panellerde iiretilen enerji akii grubu ve FDM sayesinde
depolanacaktir. Giines 1smimminin yetersiz  kaldigi
zamanlarda damperler, bilgisayar, infrared ve fanlarin
enerjisi depolanan enerji sayesinde karsilanarak sistemin
devamlilig1 saglanacaktir. Giindiiz giines 1g1n1min ytiksek
oldugu periyotta FDM kolektor, FDM depo sayesinde
enerji depolanir iken PV/T kolektdr ylizeyinin 1sinmasi
ile elektriksel verimlilikleri diismektedir. Sistemin giin
boyu (giindiiz ve gece periyodu) calisabilmesi i¢in
akiilerin tam olarak sarj olmasi panellerin yiiksek
verimlilikte ¢alismasina baglidir. Dis hava panel altindan
gegirilip panel sogutulmaya caligilarak elektriksel verim
artirilmakta, ayni zamanda i1sinan hava da kurutma
siteminde iriinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
Kurutulacak iiriin tiiriine gére kurutma odas1 girisinde ve
cikisinda sicaklik ve bagil nem kontrolii yapilarak
kosullar belirlenmekte ve kontrol sistemi sayesinde
calisma modu belirlenmektedir. Belirlenen mod ile
iiriinde olusabilecek kusurlarin engellenmesi ve kuruma
stirelerinin ~ azaltilmasinin ~ kontrol altina alinmasi
amaglanmistir.

Eko kurutma sistemi sayesinde;

» Sebekeden ve konvensiyonel enerji kaynaklarindan
bagimsiz, yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi
saglanacaktir.

» Isi1 geri kazanim sistemi ile enerji tasarrufu saglanarak
sistemin aktif ¢alisma siiresi uzatilacaktir.

» Gidalarin  kurutulmasinda infrared teknolojisi
kullanilmast; stiin 1s1l verim, yiiksek 1s1-kiitle
transferi oranlari, kisa kuruma siiresi, hizli tepki
stiresi, iiriin kalitesine olumlu etkisi ve diisiik spesifik
enerji tilketimi saglamaktadir [50]. Bu sebeple, giines
isiniminin - olmadigi  zamanlarda, tiim kurutma
havasinin  konvansiyonel elektrik rezistansi ile
isitilmast  yerine, infrared 1siticilar ile 1sitilmasi
sayesinde enerji daha verimli kullanilacak ve bdylece
sistemin genel veriminde de artig yasanacaktir.

» PVIT panellerin sogutulmasi sayesinde, panellerin
elektriksel verimliligi artirllarak akiilerin daha kisa
stirede enerji depolamasi saglanacaktir.

» Farkli modlarin kullanimi ile ortam ve ¢evre
kosullarina uyumlu bir sistem olusturularak, mod-
1’de giines enerjisi kullanimi ile kurutmanin, 1s1l ve
elektriksel enerji depolamanin saglanmasi; mod-2’de
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kurutma islemi i¢in depolanan enerji (1s1l ve elektrik)
kullanilarak  kurutma isleminin siirdiirebilirligi
saglanmis olacaktir. Karma modda ise 1s1l ve elektrik
enerjisi kurutma sisteminde kullanilacak, 1s1 geri
kazanimi yapilarak enerji verimliligi saglanacaktir.

» Kontrol {initesi sayesinde, insan duyularindan
bagimsiz otomatik bir sistem gelistirilmis olacaktir.

» Kurutma siteminde Uriinlerin fire miktar1 azaltilacak,
iirlin kalitesi artirilacaktir.

» Farkli tip kurutma mekanizmalar1 kullanilarak {iriin
cesitliliginin arttirilmasi saglanacaktir.

» Cevreci, yesil, eko bir sistem tasarimi yapilarak, Paris
Iklim Anlasmas1’nin hedeflerine katki saglanacaktir.

» CO; gaz1 salimi azaltilarak karbon ayak izi
kiigtltiilecektir.

» Ekonomik acidan bakildiginda, tasarimda FDM
kullanilmasi nedeniyle ek maliyetler olusmakta ve bu
da daha uzun bir geri odeme siiresi beklentisi
olusturmaktadir. Fakat, sistemde kullanilacak olan
enerjinin PV/T paneller ile elde edilecek olmasi,
sistemi ekonomik bir yapi haline getirmekte ve
boylece FDM maliyetleri g6z ardi edilebilecek
seviyede kalmaktadir.

Yeni nesil kurutma sistemini literatiirde gergeklestirilen
caligmalardan ayiran en onemli 6zelliklerinden birisi,
sebeke enerjisine gerek kalmadan sadece giines enerjisini
kullanarak, enerji depolayarak ve sistemde olusan atik
1siin 1s1 degistiricisi ile geri kazanilarak tiiketilen enerji
miktarini énemli Ol¢lide azaltan bir sistem olmasidir.
Caligmanin bir diger yeniligi ise, kurutma uygulamasinda
kullanilan enerji miktarinin azaltilmasi ve giin igeresinde
giines enerjisi destegi ile yapilan kurutma isleminin
stiresinin azaltilmasidir. Boylece depolanan enerjiden
faydalanilarak giinesin olmadig1 zamanlarda kurutmanin
yapilmasiyla daha kisa siirede kurutulmus triinler elde
edilebilecektir. Enerji tasarrufu neticesinde Onemli
derecede CO2 salimmmin da Oniine gegilecektir.
Gelistirilen bu sistemde, iriinlerin daha kisa siirede
hijyenik ve kaliteli bir sekilde kurutulabilecegi
ongoriilmektedir.

Yeni nesil eko kurutma sisteminin kendi enerjisini
iireten, cevreye duyarli, enerji verimli, farkli tirinlerin
kurutulmasia olanak saglayan esnek bir sistem olmasi,
otomatik mod sistemi ile fire miktarin1 azaltmasin
saglamasi agisindan sonraki ¢alismalara 6nemli katkida
bulunacagi ongorilmektedir. Ayrica, sisteme {iriin
yiikleme ve {iriin alt1 titresim sistemi ilave edilerek sifir
enerji tikketen, ¢evre dostu ve tam otomatik kontrollii bir
kurutma sisteminin olusturulmas: da miimkiindiir.

SIMGELER VE KISALATMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

CO, Karbondioksit
NOx Azot oksit
SOx Kiukiirt oksit

2310

PV

PVIT
COP

FDM
MPPT

SMER

Nsistem

Ne

hy

CL

F
Qeoptam
Qs

Qur

Qs
MCygy

Fotovoltaik

Fotovoltaik/Termal
Performans katsayisi

Faz degistiren malzeme

Maksimum gii¢ noktasi takibi
Ozgiil nem ¢ekme oran1, kg su/kWh
Sistem verimi, %

Elektriksel verim, %

Termal verim, %

Referans hiicre verimi, %
Sicaklik katsayisi, 1/K
Kolektor yiizey sicakligi, °C
Referans hiicre sicakligi, °C
Toplam 1s1l enerji, W

Cam alani, m?

Giines 151n1m1, W/m?
Termal gecirgenlik
Absorbsiyon, termal yayinim, m?/s
Toplam 1s1 kaybi, W
Sogurucu plaka sicakligt, °C
Ortam sicakligy, °C

Kiitlesel debi, kg/s

Ozgiil 1s1, kJ/kgK

Akigkan ¢ikis sicakligi, °C
Akigkan girig sicakligi, °C
Is1 kazang faktorti,

Duyulur 1s1 entalpisi, kJ/kg
Kati faz 6zgiil 1s1, kJ/kgK
Sicaklik, °C

Malzeme sicakligi, °C

Gizi 1s1 entalpisi, kJ/kg

Siv1 faz 6zgiil 1s1, kJ/kgK
Kolektor verimlilik faktori

FDM toplam 1s1l enerji kazanci, J/s
FDM kati1 faz 1s1l enerji kazanct, J/s
FDM hal degisim enerji kazanci, J/s

FDM s1v1 faz 1s1l enerji kazanci, J/s

Kuru maddeye gore iiriin nem igerigi,

g su/ g kuru madde,
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M; Kurutmadan dnce iiriin kiitlesi, g
M, Kurutmadan sonra iiriin kiitlesi, g
MR Nem orani
M Kurutmadan 6nce iiriin kiitlesi, g
M, Kurutmadan sonra {iriin kiitlesi, g
M, Bagslangigtaki {iriin kiitlesi, g
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