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Giines Enerjisi Destekli Enerji Depolamali Yeni Nesil Eko Kurutucu
Tasarim

New Generation Eco Dryer Design with Solar Energy Assisted Energy
Storage

Onemli Noktalar (Highlights)
% Karbon salimimin azaltilmas:. / Reducing carbon emissions.

»  Siirdiiriilebilir bir kurutucu tasarimi. / Designing a sustainable dryer.

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

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkli modlarin kullamimi ile enerjinin etkin kullanildig sirdiiriilebilir 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 amacwla bu calisma
gerceklestirilmistir. / This study was carried out to ensure continuity and increase energy efficiency in the solar drying
system.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Giines enerjisi ile kurutmanmn devamlhiligini saglayabilecek, enerji depolamali, hem elektrik hem 1s1 iiretebilen bir
kurutucu tasarlanmustir. | 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 bagimhihigi azaltacak ve giinesin olmadigr zamanlarda ¢alisabilecek yeni bir
tasarim ortaya konmugstur. / 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.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Gtlines Enerjisi Destekli Enerj1 Depolamali Yeni Nesil
Eko Kurutucu Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Gergeklestirilen bu ¢aligmada sadece giines enerjisinin kullanildig, enerjinin depolandigi ve sistemdeki atik 1
bir eko kurutma sistemi tasarlanmugtir. Kurutulacak {iriin tiirtine gore sicaklik ve bagil nem kontrolii yapilara
belirlendigi bu tasarimda, belirlenen mod ile iiriinde olusabilecek kusurlar ve kurutma siiresi azaltyabi

yapiya sahip olan yeni nesil eko kurutucu, karbon ayak izini kiiciilterek Paris Iklim Anlds

katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, kurutma, enerji depolama, 1s1 geri k‘ﬁ

New Generation Eco Dryer De
Assisted Ener

to the type of product to be dried, the defects that ma:
mode. With different operating modes, maximum ben

continuity of the drying process will be ensure
drying process even when the sun is integmittent,

gminda insanin en Onemli

gereksiniml y r. Bu gereksinim de
konvansi enilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilan i ihtiyacinin biyiik boliimiini
karsilayan ki pwonel kaynak temelli fosil yakitlarin

miktarmin git e azalmasmin yani sira fosil yakit
kullaniminin olumsuz etkileri nedeniyle yeryiiziinde
sicakliklarin olagan dis1 artmasi, buzullarin erimesi,
CO2, NOx ve SOx emisyonlarindaki artig sebebiyle hava
kirliligi yaganmasi gibi istenilmeyen durumlar meydana
gelmektedir. Tiim bu sebeplerle insanlar temiz, ¢evreci
ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklara
yonelim gostermektedir. Bu kaynaklarin baginda da
yenilenebilir enerji kaynaklarmin temeli olan giines
enerjisi gelmektedir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yarenguven@gazi.edu.tr
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n geri kazanildig:
1sma modunun

depolanan
mi ile kurutma
larda da kurutma

r energy will be provided, and when solar energy is not utilized,

e stored energy. With the new generation eco-drying system, the
iciency will be increased with waste heat support. By continuing the
desired quality of the dried product can be obtained with the support of solar
environmentally friendly and sustainable structure, will contribute to the
eement by reducing the carbon footprint.

, heat recovery, energy efficiency.

Glines enerjisi doga dostu olmanin yani sira elektrik ve
1s1 enerjisi tretimini birlikte karsilayabilen bir kaynak
oldugundan pek c¢ok farkli sekilde kullanim
miimkiindiir. En sik kullanilan yontem giinesten gelen
isinlarin giines hiicreleri ile tutulup elektrik akimina
doniistiirildiigii  fotovoltaik (PV) sistemlerdir. PV
sistemlerin elektrik iiretim verimleri panel sicakligi
artisindan  olumsuz  etkilenmektedir.  Sicakligin
distiriilebilmesi i¢in PV/T (fotovoltaik/termal) sistemler
gelistirilmis, bu sayede panel sicakligi disiiriilerek hem
elektriksel verim artirilmis hem de panel ylizeyinin
sogutulmasi siirecinde elde edilen enerji cesitli 1sitma
uygulamalarinda kullanilmistir. 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 Havah Kolektorler (PV/T Air Collectors)

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

[3].

1.2. PV/T Sw1 Kolektorler (PV/T Liquid Collectors)

Hava sogutmali PV/T kolektorlerin ardindan en yaygin
kullanilan kolektdr tipi olup, havali kolektore kiyasla
daha yiiksek verimlilige sahiptir. Sivilarin  1s1l
iletkenliklerinin yiiksek, hacimlerinin ise az olmasi bu
kolektorleri avantajli kilmaktadir. Kullanilan akiskan
tipine gore de verimleri degisiklik gostermektedir [2].

Enerji Depolama
Yontemleri

Mekanik Enerji
Depolama

Kimyasal Enerji
Depolama

1.5. Termal
Storage)

Enerji Energy

epolama olarak ti¢ farkli
icerisinde faz degisimini

yontem, ii¢ 11 yghtem arasindaki en etkili yontemdir.
FDM’ler, gizli ¥y1 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 c¢ok alaninda, temel
islemlerden biri olan kurutma, giinliik hayatta da 6nemli
bir yere sahiptir. Gida iiriinlerinin besin degerlerini

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

Faz degistiren malzemeler (FDM), enerjiyi depolama
amactyla kullanilmaktadir. Bu malzemelere 1s1
verilirse fiizyon gizli 1sisim1 kullanarak kati halden sivi
hale gecerler. Is1 verilmedigi takdirde ise, FDM’nin
depoladig1 enerjiyi birakarak ve 6z fazgaa donerler. Gizli
flizyon 1s1s1, 1s1 iletkenlik ve kimy kararlilik gibi
ozelliklerinin yiiksek olmasi sebebi M’ler PV
modiil sogutulmasinda kullant

durumlarda
saklanmasi

Enerji depolama,
kullanilmast

enerji deg
[6].
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Depolama
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koruyarak uzun siire saklanmasi ve korunmasi gerekir.
Kurutulan iiriiniin besin degerinde azalma olmamali,
goriintiisii ve tad1 giizel olmali, kolay ¢ignenebilmelidir.
Kurutma islemi ile besinlerdeki su yiizdesi diigiiriilerek
meyve asidi, aminoasit gibi zararli enzimlerin faaliyetleri
de oOnlenmektedir. Kurutulan {riiniin muhafazasinda
sicaklik, 151k, bagil nem, paketleme sekli ve depolama
kosullar1 etkili olmaktadir. Kurutma esnasinda kabuk
sertlesmesi, patlak veya yarik olusmasi, kararma,
biizilme, aroma maddelerinin kaybolmast gibi
olumsuzluklarin 6niine gegmek i¢in kurutma kosullar1 iyi
ayarlanmali, diisiik sicaklikta hizli kurutma yapilmalidir.
Kurutma hizi arttik¢a kurutma siiresi kisalmaktadir. Bu
yiizden kurutma hizi optimum degerde tutulmalidir [10].
Kurutma islemi i¢in farkli tasarimlar mevcuttur. Mekanik
kurutma, s1vi alma islemi olup uygun maliyetli olmasina
ragmen bazi malzemeler bu kurutma tiirine uygun
olmadigr i¢in 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 ydntemde
istenilen iirtin kalitesi ve kuruma hiz1
saglanamamaktadir. Kurutma isleminden 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 olugurken, aktif
sistemler dis kuvvetler etkisiyle kurutmanin yapildigi
sistemlerden olusmaktadir. Bu iki grup, ii¢ simnifa
ayrilmaktadir [12]:

e Dogrudan (direkt) tip giines enerjili kurutucular,
e Dolayli (endirekt) tip gilines enerjili kurutucular,

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

Direkt tip kurutucular, giines 1s181n1 dogrudan kullanirlar.
Gilines 15181, kurutucu igerisindeki saydam kurutma
odalarindan ge¢mektedir. Gelen giines enerjisi direkt
olarak iriinle temas ederek iriiniin nem kaybetmesini
saglar. Oda icerisindeki sicaklik artisi ile hava genisler ve
hava sirkiilasyonu olugur. Havanin bagil nemi azalir, n
tagima kapasitesi artar.

Endirekt tip kurutucu tasarimlarinda, odaciklarda
raflarda bulunan {irlinler, kolektor vasitasiyla gii
olmadan hava akimi ile isitilir. Uriinle
radyasyonuna direkt maruz kalmadig: i¢in radya
kaynaklanabilecek zararlarin Oniine Jdmi
Besinlerde

Her malzemenin far
durum dogru kuru

dogru kurutucu tipini
jili kurutma sistemleri,

bulunmaktadir. Bazi malzemeler siirekli kurutma islemi
gerektirdigi i¢in gilines enerjisinin kullanimi siireci
kisitlamaktadir.  Bu  sebeple giines  enerjisinin
depolanmasi1 ve depolanan enerjinin gilines 1s1minin
olmadig1 zamanlarda kullanilmas1 gerekmektedir [12].

Giines panellerinin verimini sicaklik ile diismektedir.
Giinesten gelen 1simim miktarinin  artmasi {iretilen
elektrik enerjisi miktarini arttirirken, 1simimla  gelen
sicaklik verimin diismesine yol agmaktadir. Bu sebeple
PV sistemlerde verim diisiisiinii engellemek amaciyla,
fazla 1s1iy1  sistemden ¢ekmek igin  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 1simim degerlerinde test gerceklestirmisler,
sicaklik artiginin panellerde biiyiik verim kayiplarina yol
actigini goézlemlemislerdir. Caligma sonucunda, paneller
sogutuldugunda arka yiizeydeki sicakligin diistiigiinii ve
panellerin acik devre geriliminde artis oldugunu
gostermislerdir. Kabul ve Yasar [14], PV panelin arka
ylizeyine yerlestirdikleri borularin iginden gecirdikleri su
ve hava ile sogutma yaparak panel verimini yilikseltmeyi
hedeflemislerdir. Sogutma islemi su ile yapildiginda
PV/T yiizey sicakligi %16 azalirken, i
yapildiginda PV/T panellerin sogut
panellere gore yiizey sicaklig
Olciilmiistiir. Kazem [15],

PV/T sistemlerin Ve@é’
Calisma sonucunda, PV,

ikis giicii alindigi
, spiral seklinde 1s1
arkasinda su
amaclamiglardir.
kolektoriinde  panellerin
suyu kullanmislardir.

degistiricisi
sirkiilasyoffu
Caligma

in, sogutma yapilmayan modiillere
azla oldugunu tespit etmislerdir.

k. [17], PV panel, su sogutmali PV/T panel ve
dllanilan su sogutmali PV/T panel tasarimi
gklestirmislerdir. U¢  farkli  kiitlesel ~ debi
kutfandiklart bu deneylerde kiitlesel debi degisiminin
elektriksel ve termal verim {izerindeki etkilerini
incelemigler ve en iyi sonuca en yiiksek kiitlesel debi
kullanildiginda ulasmiglardir. PV modiilde en yiiksek
modiil sicakligi olan 85°C’ye ulasmislardir. PV/T
sistemde PV panele gore sicaklik diisiimiinii %47 olarak
Olecmiigler 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%12,6 oldugunu
gozlemlemislerdir. Hosseinzadeh ve ark. [18],
tasarladiklar1 PV/T sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmuglardir. PV/T sisteme nanoakiskan FDM entegre
etmislerdir. Geleneksel PV, nano akiskanli PV/T ve nano
akigkanlit PV/T-FDM olmak iizere ii¢ farkli sistemi test
etmiglerdir. FDM  kullanilan sistemin  giiciiniin,
geleneksel sisteme gore %29,6 arttigini
gozlemlemiglerdir. Nabhan [19], parafin mumunun
termal iletkenligini, farkl kiitle konsantrasyonuna sahip
pargaciklar1 ekleyerek artirmistir. Calisma sonucunda,
sicakligin artmasiyla kompozitlerin 1s1 iletkenliginin
diistiigii, nanopartikiil ilavesiyle termal iletkenligin ve
faz degisim sicakliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Cellura ve ark. [20], FDM’nin PV paneller iizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. FDM kullanilmayan PV panel
verimini %12, PV/FDM panel verimini ise %26 olarak
bulmuslar, sonu¢ olarak FDM kullaniminin panel
verimin arttigim ispatlamiglardir. Stritih ve Stropnik
[21], FDM kullandiklar1 ¢alismada, fotovoltaik



panellerin  verimini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada TRNSYS  simiilasyon
programi ve RT28HC faz degistiren malzemesi
kullanilmuistir.  Gergeklestirilen analizler sonucunda;
%11,4 olan fotovoltaik sistem verimi, faz degistiren
malzeme kullanimiyla %12,2’ye yilikselmistir. Browne
ve ark. [22], Dublin iklim kosullarinda PV/T-FDM
sistem tasarimi gercgeklestirmisler ve bu tasarimi FDM
kullanilmayan bir PV/T sistemiyle kiyaslamiglardir.
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 koymuslardir. Gelistirilen
tasarimin kurutma kabininde hem giindiiz hem de gece
saatlerinde 1s1l performansi degerlendirilmistir. Gizli 1s1
depolanma ydnteminin kullanildig1 bu ¢alismada parafin
barindiran RT-42 tip termal enerji depolama sahasini,
hava sogutmali giines enerjisi kolektorii ve duyulur 1s1
depolama ortami ile donatmislardir. Caligmalar
esnasinda 9 kg kediotu 120 saatte kurutulmus olup termal
enerji depolama {nitesine sahip havali giines
kolektortiniin enerji verimliliginin %26,1, termal enerji
depolama iinitesi bulunmayan havali giines kolektoriiniin
enerji verimliginin ise %9,8 oldugu goriilmiistiir. Termal

depolama {initesine sahip olan ve olmayan havali giine®

kolektorlerinin ekserji verimi ise sirasiyla, %0,81 Vg
%0,14 olarak saptanmustir. Shalaby ve Bek [24
gerceklestirmis  olduklart c¢alismada faz de

Ayrica sistemde F
havasi sicaklig: 3
El Khadraoui
calisma 1

artis gostermistir.

ceklestirdikleri deneysel
en malzeme kullanarak
giines kolektoriiniin - giines
verime etkisini incelemislerdir.
Calismada nan giines kolektori  giines
kurutucusuna ¢htegre edilerek FDM kullanilan ve
kullanilmayan durumlarin sistem performansina etkileri
incelenmigtir. Sistemde FDM kullanildiginda giines
kolektoriiniin giinliik enerji verimi %33,9, ekserji verimi
ise %8,5 olarak hesaplanmistir. FDM kullanilan durumda
ise, gece saatleri siiresince kurutma odasi sicakliginin
ortam sicaklifinin 4-16°C iizerinde oldugunu, kurutma
odasinin bagil neminin ise ortam bagil nem seviyesinden
%17 daha az oldugunu goézlemlemislerdir. Le ve ark.
[26], ¢esitli iiriinlerin standart nem kosullarmna ve
kurutma islemi i¢in farkli zaman dilimlerine ihtiyag
duydugunu  gdstermeyi amaglayan  caligmalar
gerceklestirmiglerdir. Gergeklestirdikleri bu ¢aligmalarda

almadig1

verimli bir glines kurutucusu tasariminda; glines 1s1n1mu,
hava sicakligi, kuruyan havanin kiitle akis hizi, bagil
nem, kurutulacak {riiniinin c¢esidi ve kiitlesi gibi
degiskenlerin dikkate alinmasi gerektigine dikkat
¢ekmislerdir.  Ayrica, duyulur 1s1 malzemeleri
kullanildiginda  giines enerjili  kurutucularin  gece
saatlerinde de c¢aligmasmnin  miimkiin  oldugunu
belirtmislerdir. Essalhi ve ark. [27], dolayli tip giines
kurutucusu ve geleneksel olarak dogrudan giines
isinmmiyla iizim kurutulmasinin deneysel ve sayisal
analizi lizerinden kiyaslamasii gerceklestirdikleri bir
caligma ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar
gerceklestirdikleri incelemeler sonucunga, tiziimlerin yas
bazda %79,8 baslangi¢ nem igerigind§@%20,2 son nem

duyuldugunu belirlemigggPifé
kurutucuda kullanilan
geleneksel yonteme
vurgulanmistir.

ek amaciyla, FDM ile doldurulan
1s1  depolama sistemine

m olmadigi zamanlarda depolanan bu
llanmak tiizere serbest birakma prensibine
arak caligmaktadir. Depolanan ve sonradan

enerji  miktar, FDM’nin  kimyasal
Blliklerine baghdir. Bu ¢aligmada, gilines 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 giineslenmenin
oldugu vakitlerde termal enerjiyi depolarken, gilinesin
olmadig1 vakitlerde depolanan duyulur 1s1 serbest
birakilmaktadir. FDM kullanimi etkisiyle, ilerleyen 5-6
saatlik zaman dilimi siiresince sistem etkin bir sekilde
calismaktadir. Calismada sonug olarak, ortaya konulan
tasarim sayesinde depolanan enerjiyle, kurutma sicaklig
40-45°C dolaylarinda tutulmus ve kurutucunun 1sil
verimi %28,2 olarak hesaplanmugtir.

Gtinerhan ve Hepbasli [30], ¢alismalarinda 1s1 depolama
malzemesi olarak kullandiklar1 bazalt tagmin birgok
yOniini arastirmislar ve duyulur 1s1l depolama sistemine
ait  teorik  hesaplamalar  yapmuslardir.  “Harry
Thomasson” yonteminin kullanildig1 ¢aligmada, bazalt
tasginin  diger 1s1l  depolama  malzemeleri ile
karsilastirmasi yapilmis ve sonug olarak bu malzemenin
1s11  depolama  amactyla  kullanilabilir  oldugu
belirtilmistir. Alay ve ark. [31], mikro-kapsiillenmis
FDM’ler (MikroFDM’ler), iizerine ¢alismalarda
bulunmuglardir. FDM’lerin belirli sicaklik araliklarinda
fazlarini degistirdigine, mikro FDM’lerin faz degistiren
maddelerin ince ve esnek bir polimer kabuk igerisine
kapatilmas1 ile iretildigine, mikro FDM’lerde faz
degistiren malzemelerin biiyiik yiizey alanlarindan dolay1



1s1 transfer oranlarinin yiiksek olduguna ve kii¢iik boyutta
olmalarindan dolay1 da uygulamalarin kolay yapildigina
dikkat c¢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
dontisiimlii 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 arastirmislardir. Ayrica
calismada, gilines enerjisi destekli ve toprak kaynakli 1s1
pompast sistemlerinin yesil binalarda 1sitma amacl
kullanimi esnasinda, 1s1l enerji saklama sistemlerinin
gerekliligini  de  incelemislerdir. Bu  kapsamda,
calismalarinda 1sil enerji saklamada kullanilan farkli
yontemler arastirilmis ve mukayeseleri
gerceklestirilmistir. Giines panelleri, toprak kaynakli 1s1
pompast ve faz degistiren madde olarak da parafin
kullanilan gizli 1s1 deposu ile ¢alisan bir 1sitma sisteminin
termodinamik analizleri yapilan ¢alismada, FDM’nin
gizli 1sisindan yararlanilarak olusturulan gizli 1s1
depolarinin verimliligi incelenmistir. Ayrica, farkli
toprak sicakliklar1 ve giines 1smnimi degisimine gore
enerji depolama miktarinin degisimi de gézlemlenmistir.

Lefebvre ve Tezel [33], adsorpsiyon yoluyla termal eneép

depolamaya odaklanarak, arastirllmakta
gelistirilmekte olan ¢ok sayida enerji depolam
teknolojisine iligkin derleme calis

stirekli gelismesi ve saglanan sistem optimi
bu teknolojinin yakin gelece

potansiyeline dikkat cekilmisti [34],
giines enerjisi destekli silindirj a tankinin
performansinmi teorik olaral i if. Calismada,
faz degisimli enerji tesinin  gegici
davranisint  agiklay: elli  bir model
kullanilmus olup, ¢ egistiren malzemenin
gizli 15151 olgy ir. Tanktaki FDM’nin

an denklem seti, Gauss-Seidel
yineleme araciligiyla  ¢oziimlenmistir.  Ist
pompalar: ile el 1sitmada 1s1 depolama malzemesi
olarak kullanilabilecek farkli FDM'lerin 1s1 depolama
kapasiteleri belirlenerek karsilastirilmistir. Caligmada
tankin termal performansint optimize etmek icin;
FDM'nin, silindir yarigapimin, kiitle akis hizinm ve 1s1
transfer stvisimin girig sicakhginin dikkatli bir sekilde
secilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

baglamda

Esen ve ark. [35], calismalarinda enerji depolama
tanklarinin  performansimi  teorik olarak optimize
etmiglerdir. Caligma esnasinda, faz degisim tnitesinin
ginlik gecici davranisim tammlayan iki farkli model
kullanilmis olup ¢esitli FDM'lerin, silindir yaricaplarinin,
boru yarigaplarinin, tanktaki toplam FDM hacminin,

sivinin kiitlesel akis hizlarinin ve 1s1 transfer akiskaninin
girig sicakliklarinin depolama siiresi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek  i¢in  bir  dizi  sayisal  test
gerceklestirilmistir. Ayrica ¢alismada, depolamanin bu
parametrelere ve FDM'lere bagl optimum geometrik
tasarimi da arastirilmistir. Esen [36], giines enerjisi
destekli 151 pompas: sistemine bagh silindirik faz
degisimli depolama tankimi deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Tanktaki faz degistiren malzeme silindirik
borularin igerisinde ve 1s1 transfer akiskan: bu borulara
paralel olarak akmaktadir. Modelin 151 transferi siireci,
entalpi tabanh sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak
¢ozilmiis ve deneysel verilerle de dogrulanmistir.
Deneyler, hem tank igindeki suyun o ma sicakligin

aymdan mays ayina kagg
olarak elde edilen giris

tank igindeki teori
dagilimlar belig

eSnek ve siirdiiriilebilir bir yap1
olu i i igh yenilik¢i bir eko tasarim kurutma

ir enerji sistemlerinin daha aktif olarak
ast ve fosil yakitlara olan bagimliliktan
rtulabilmek,

unes enerjisinin devamliliginin  olmamasindan
dolay1 enerji depolama sisteminin kullanimi ile giin
battmindan  sonra da  kurutma  isleminin
devamliliginin saglanmast,
- Sera etkisinin ve karbon ayak izinin azaltilmasi,
- Kurutma sisteminde enerji verimliliginin artirilmasi,

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

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

- Kurutma sisteminde tek tip iiriin yerine farkli {irlin
kurutulmasina olanak saglanmasi.

olarak siralanmaktadir.

Eko tasarim kurutma sisteminin hedefleri sematik olarak
Sekil 2°de 6zetlenmistir.
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Yeni nesil eko kurutucu tasariminda PV/T paneller ile 3. VE KURUTMA
elektrik  dretilmesi, iretilen enerjinin  akiilerde ENERGY AND DRYING
depolanmasi, paneller ile kurutma havasinin 1sitilmasi ve LYSIS OF THE SYSTEM)

panellerin  sogutularak  verimlerinin  artinlmast 31 p\ erjf ve Verim Analizi (Energy and

saglanacaktir. Giines 1gimiminin yiiksek oldugu periyotta,
1s1 depolama (duyulur ve/veya gizli 1s1 depolama) sistemi

kullanilarak kurutma isleminin giin boyunca devang

etmesi saglanacaktir. PV/T kolektorler ile iretilen ®
depolanan elektrik enerjisi, giines enerjisinin yetersi
oldugu zaman dilimlerinde infrared lambalarin
sirkiilasyonunu saglayacak fanlarm ve dige
bilesenlerinin beslemesi i¢in kullanilacaktir.

havasiin sicakliginin diisiik oldugu za
kazanim cihazindan gegirilerek b
aktarilacak ve kurutma hava

Bllan is yapma kapasitesidir. Sistemlerin
glizini yapmak amaciyla da termodinamigin
asasindan faydalanilmaktadir. PV sistemlerde,
§ 1siniminin yutucu yiizeylere temasiyla elektrik
enerJ151 elde edilmektedir. PV/T kolektorlerde elektriksel
verim termal verime goére ¢ok daha azdir [37].

Isil sistemlerin verimi, sistemden elde edilen net isin,
sisteme giren ise oraniyla hesaplanmaktadir. PV/T
kolektorler hibrit sistemler olduklarindan hem 1s1l hem de
PV/T

kullanilacaktir. Bu sayede kazammi  clektrik  enerjisi  ¢iktilart  saglanmaktadir.
saglanarak  enerji ™ diizeye Kolektorlerin toplam verimi, 1s1l verim ve elektriksel
cikarilacaktir. verimin toplami olan Esitlik (1) ile hesaplanabilmektedir

Yapilan yeni nesil
modlarin bulunm pir kontrol Unitesi ile

inin olmasi da enerji

dis orta

[38]:

Nsistem = Ntn T Ne 1)

PV sistemlerin elektriksel verimi Esitlik (2) ile

farkli lara} bir de karma mod sistemi ile

kurutma is erceklestirecektir. Sistemin farkli hesaplanmaktadir [38]:

modlarda ¢alistifmasi ile giines enerjisinden en verimli

sekilde yararlanilacak, giines enerjisinin e = M [(X = B(Tpaner — Tr)] )

kullanilamayacagi periyotta birincil ve ikincil enerji
kaynaklarin kullanildigi g6z oniine alindiginda hem
enerji tasarrufu saglanacak hem de CO; salim
azaltilacaktir.

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

Nep = 2 3)

Gt Ac

PV/T kolektdre giines radyasyonu geldiginde, sogurulan
radyasyonun bir boliimii is akigkanina aktarilmakta ve



faydali enerjiye dontismektedir. Ancak biitiin termal
sistemlerdeki gibi, sistemin ¢evreyle olan 1s1 transferi
siireci neticesinde enerji kayiplari da meydana
gelmektedir. Kararli durum sartlarinda is akigskaninca
sogurulan 1s1, gilines kolektdriince sogurulan enerji
miktart ile yiizeyden gevreye olan 1s1 kayiplari arasindaki
farka esittir. Kolektdrden ¢evreye dogru olan 1s1 kayiplari
iletim, tasmim ve 1smim seklinde olusmaktadir. Bu
nedenle kararli durum sartlarinda bir kolektdrden elde
edilen enerji denklemi ile hesaplanabilmektedir [40]:

Qu = Ac[Ge(ta) = Uy (T, = T)| =mc, [Ty = Ti]  (4)

Ist kazang faktorii kullanimi ile ortalama plaka
sicakliginin yerini akigkanin giris sicakligi almaktadir.
Akigkanin giris sicakligr tiim 1sitma sistemine, hava
talebine ve kullanilacak olan etkin alanin 1sitma yiikiine
bagli iken kazang faktorii gilines kolektoriiniin
ozelliklerine, akiskanin ¢esidine ve akigkanin debisine
baglt olup Esitlik (5) ile hesabi gercgeklestirilmektedir
[40]:

ULF Ac

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

Esitlik (3) ve Esitlik (4) ile gosterilmis olan 1s1l Verim.e.

kolektorden elde edilen enerji ifadeleri, 1s1 kazang faktor
hesaba katilarak yeniden diizenlendiginde esitlikler:

Mo = Fa(ra) = FpU, [7272] (6)
ve

Qu = A FR[Gt(Ta) = U (T; ) (7)

halini almaktadir [40
Esitlik (6)’da godildi
sicakligi ve o
sistemin 1s1l kay

1s akigkaninin giris

3.2, Isdl istemi Enerji Analizi (Energy
Analysis of Storage System)

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

hs=["cgdT T <T, Katfaz (8)

hy=[, c,dT T=>T,  Swifaz 9)

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

= Qs+ Q7+ 0, (10)

Qtoplam

3.3. Kurutma Parametrelerinin Analizi (Analysis of
Drying Parameters)

Kuru bazda tirtinlerin baslangi¢ nem icerigi Esitlik (11)
kullanilarak hesaplanabilir [42]:

Mi—Mg

MCdb = My

(11)

Kurutma islemi esnasinda nem oram Egsitlik (12)
kullanilarak hesaplanabilir [42]:

M-M,
Mo—Me

MR =

Ozgul nem c¢ekme 0r&11

lerin kontrolii sayesinde iriinlerin kurutma
| daha saglikli bir sekilde gerceklestirilerek tiriin
ghi yiikseltilmekte ve fire miktar1 diistirilmektedir.
wrlitma islemi mekanizmasi geregi, kurutulacak {iriin
icerisindeki suyun iriinden uzaklagtirilarak iriin nem
miktarint belli bir diizeyde tutmak gerekmektedir. Bu
islemde kurutulacak {irlin miktarlar1 g6z Oniine
alindiginda  yiiksek  enerji  maliyetlerini  ortaya
cikabilmektedir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin
rezerv miktarinin azalmasi ve enerji maliyetlerinin
artmast sonucunda geleneksel kurutuma sitemleri
strdiriilebilir goziikmemektedir. Ayrica geleneksel
sistemlerde konvansiyonel enerji kaynaklarin kullanimi

sonucunda yiiksek oranda CO. salimi meydana
gelmektedir.

Mevcut sorunlarin 151ginda  bu ¢aligmada, giines
enerjisinin ~ kullanim1  ile  konvansiyonel  enerji
kaynaklariin tiikketiminin Oniine gecilmesi

amaclanmistir. Fakat gilines enerjisinin kullanimi smirl
ve kesintili oldugu i¢in giin boyu {irlinlerin kurutulmasi
miimkiin olmamaktadir. Yeni nesil eko tasarim kurutma
sistemi, enerji maliyetlerinin ve birincil enerji
kaynaklarma olan bagimhiligin  azaltilmasi, CO;
saliminin dniine gecilmesi ve giines enerjisinin kesintili
olmasindan dolay:1 farkli modlarda ¢aligarak giin boyu
stirdiirebilir kurutma igleminin gergeklestirilmesine katk1
saglayacak bir yap1 ortaya koyacaktir.

Yapilan eko kurutma sistemi tasarimi ile endirekt
kurutucuda iiriiniin giines 15181 gérmeden hava akimiyla
kurutulmas: planlanmis, 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 yiiksek olmasina karsin PV/T
havali giines kolektorlerin verimi olduk¢a diismektedir.
Bu dogrultuda, hava akimi sayesinde sogutulacak olan
PV/T  kolektorlerin ~ verimlerinin  de  artirilmast

isleminde hem de fan gibi cihazlarin beslenmesinde
kullanilacaktir. Giines 1sinim degerlerinin - kurutma
enerjisinin istinde oldugu zamanlarda, fazla enerji
duyulur 1s1 depolama yoluyla veya faz degistiren
malzemeler ile depolanacaktir. [sinim miktarimin azaldig:
periyotlarda veya giin batiminda kurutma islemini devam
ettirmek i¢in depolanan mevcut enerji kurutuma
sisteminde kullanilacaktir.

Eko tasarim kurutma sisteminde yogunlastirilmis havali
kolektor kullanilan endirekt bir 1s1 depolamali ve 1s1 geri
kazanimli kurutucu tasarlanmigtir. Sekil 3’te yeni nesil

=
FDM KOLEKTOR ‘

DI§ HAVA

amaglanmaktadir. eko tasarim kurutucu sisteminin akis  semasi
Gergeklestirilen tasarimda gilineslenmenin fazla oldugu  gosterilmistir.
periyotlarda, PV/T panellerde iiretilecek olan elektrik
enerjisinin akiilerde depolanmasi planlanmistir. Bulutlu
ve glines 151n1m seviyesinin azaldig1 saatlerde depolanan Y
elektrik enerjisi, elektrikli 1sitict ile hem kurutma ®
——  GUNES ISINIMI
, —— MoD1
AKU GRUBU
—— MoD2
——  KARMAMOD
A S
GUNES ISINIMI PV-T KOLEKTOR l INFAREDIAMBA ]
| 7 A (>
KURUTMA KABINi " o
KAZANIM CiHAZI PANJURU
- J

Giines 1sinimimin  yogunl
sicakligi da artacaktir. Ele

aktarilafa as1 saglanmistir. Isinan hava hiz
kontrollii araciligiyla  kurutma kabinine
aktarilacaktir. Ylavanin yonlendirilmesi ve sistem
igerisinde dolagimi i¢in modlara goére damperler ile
kontrol edilecektir. PV/T paneller aracilig: ile akiilerde
depolanan elektrik enerjisi ile hiz kontrollii fan,
damperler, kontrol iinitesi ve merkezi bilgisayar
sisteminin caligmasi icin gerekli olan enerji saglanmis
olacaktur.

Sistemde sicaklik Olgiimleri i¢in termometreler, hava
debisi 6l¢iimii i¢in anemometre kullanilacaktir. Enerji
analizlerinin yapilmasi i¢in solar metre ile glines 151n1m
Olctimleri yapilacaktir. Kurutma kabinindeki nem miktari
bir nem sensérii araciligryla belirlenecektir. Uriinlerin
kuruma periyodunu kontrol etmek i¢in tart1 konularak

kurutulan {riinlerin  belirli periyotlarda agirliklar
Olgiilecektir. 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 sensdrlerin 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
ihtiyac duyacagi enerjiyi glines 1siniminin yeterli oldugu
zamanlarda fotovoltaik modiillerden, gilines 1siniminin
yetersiz oldugu zamanlarda ise bataryadan saglayacaktir.
Havali kolektor igerisinde enerji depolama malzemesi
olarak ise, parafin mumu kullanilacaktir. Seffaf bir
yapiya sahip olan parafin mumu, icerisinden giines
sinmmint - gegirebilmektedir. Bu  seffaflik  sayesinde
paneldeki aliiminyum plaka giines 1smimi 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
semas1 verilmistir. Bu tasarimda; 11 numara ile



gosterilen sirkiilasyon fani, sistemde kurutma igleminde
kullanilip kurutma isleminde iiriinden alinan nemi
tastyan havanin hareketini saglamaktadir. 2 numarali
ekipman hava atis panjurudur. 3 ve 4 numaral
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§ numaralt maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
cihazi ile 7 numarali akilerin sarj verimliligini
saglayarak, sarj-desarj esnasinda akiileri korumakta ve
Omiirlerinin uzun olmasina katki saglamaktadir. Hava,
kanallar vasitast ile iletilmekte olup 19 numarali sicaklik
Ol¢im cihazi, 20 numarali solar metre, 22 numarali
anemometre ve 14 numarali higrometreden gelen bilgiler
ve damperlerin agma-kapanma bilgileri 18 numarali
kontrol panelinde islenmekte ve 21 numarali bilgisayarda
enerji analizlerinin yapilabilmesi i¢in depolanmaktadir.
Isil enerjinin depolanmasi ve sistemde dolasan kurutma

havasmin 1sitilmasi i¢in 5 numarali havali tip FDM
kolektor ve gece boyu kullanilacak kurutma enerjisinin
depolanmasi saglanarak kurutma enerjisinin devamlilig
saglanmistir. 13 numarali kurutulan iiriin 14 numaralt
kurutma odasi igerisinde goriilmektedir. Akiilerde
depolanan elektrik enerjisini kullanarak 12 numarali
infrared siticilar, kurutma islemine destek olacaktir. Son
olarak ise dis hava sicakliginin kurutma sicakligindan
diistik oldugu durumlarda enerjinin verimli kullanilmasi
icin 1 numarali 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak sistem
tasarimi tamamlanmistir.

A

1-1S1 GERI KAZANIM CIHAZI
2-PANJUR

3-PVIT KOLLEKTOR GIRIg DAMPERI
4-FDM KOLLEKTOR GIiRI$ DAMPERI
5-FDM KOLLEKTOR

6-PVIT KOLLEKTOR

7-AKU

8-MPPT AKU $ARJ KONTROL CIHAZI
9-PVIT KOLLEKTOR CIKIS DAMPERI
10-FDM KOLLEKTOR CIKI'S DAMPERI

11- SIRKULASYON FANI
12-INFRARED LAMBA
13-KURUTULACAK URUN
14-KURUTMA ODASI

17-GUNES
18- KONTROL PANELI

15- KURUTMA ODASI HAVA ATIS DAMPERI
16-KURUTMA ODASI IGK DAMPER]

19- DIS HAVA SICAKLIK OLGUM CiHAZI
20- GUNES ENERJISI OLGUM CIHAZI

21- BILGISAYAR
22-HAVA NEM OLCUM CIHAZI
23-HAVA SICAKLIK OLGUM CiHAZI TERMOKUPUL

Sekil 4. Yeni nesil eko tasarim kurutma sistem tasarim semasi (New generation eco design drying system design scheme)
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Sekil 5. Yeni nesil eko tasarim kurutma sistem tasarimi (New generation eco designggiryi

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

Calisma modu-1, giines enerjisinin kurutma igin yeterli
oldugu periyotlarda ¢aligacaktir. 11 numarali fan yardinu
ile 3-4-9-10 numarali hava damperleri agilarak kanallar
vasitasi ile hava, 5 numarali PV/T kolektor ve 6 numarali
FDM kolektorden gegirilecektir. Hava oklarla gosterilen
giizergaht takip ederek (Sekil 6) kurutma odasina
ulasacak, bu sayede riniin kurutma islemi
gerceklestirilmis olacaktir. Ayni zamanda da PV/®
kolektor sayesinde akiilerde elektrik enerjisi ve F
kolektorde 1s1 enerjisi depolanmasi saglanacaktir. B
modda kurutma islemi esnasinda yalnizca e

enerjisinden faydalanilmasi planlanmistir. Motoflu hays
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ontrol paneline
gerceklesecektir.
1, glines 1s1nimu giddeti,
1cakliklari, kurutma odast

baglanan  bilgisayar
Kurutma siiresi

hava girl ma odasinda havanin bagil nemi
de bilgi dafl kayit altina alinacaktir. Sekil
6’da_kurut i icin tasarlanan mod-1 sematize
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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)

Gtines 1s1niminin yeterli olmadigi anlarda, 6zellikle giin
batimi saatlerinde, havanin giines enerjisi ile 1sitilmasi
saglanamamaktadir. Caligma modu-2’de kurutma
sisteminde kullanilacak olan havanin 1sitilmasinda FDM
entegre kolektdr sayesinde depolanan duyulur ve gizli 1s1
enerjisinin kullanilmas1 amag¢lanmaktadir. 1 numarali fan
yardimu ile 4-10 numarali hava damperleri agilacak, 3-9
numaralt hava damperleri kapatilarak hava, kanallar
vasitasi ile 5 numarali FDM kolektorden gegirilecek ve
oklarla gosterilen sekilde akarak, havanin kurutma
odasina iiflenmesi saglanacaktir. Bu sayede {iriiniin
kurutma iglemi gerceklestirilmis olacaktir. Havanin
PV/T kolektor iizerinden gecirilmesi sogumasina neden
olacag i¢in akis kapatilarak havanin ge¢mesinin oniine
gecilecektir. Bu modda kurutma odasinda iiriinlerin
kurutulmas: islemi esnasinda yalnizca faz degistiren
malzemede depolanan duyulur ve gizli 1s1 enerjisinden
faydalanilmas1  planlanmistir.  Kurutma igleminde
kullanilan havanin 1sitilmasi igin yiiksek enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu enerjinin egzoz havas ile direkt disar1
atilmamasi ig¢in 1 numarali 1s1 geri kazanim cihazi
kullanilmustir. Bu sayede sicakligi yiiksek olan kurutma

havasinin enerjisi dig ortamdan alinan havaya aktarilarak
giinesten elde edilen enerjinin maksimum verimlilikte
kullanilmast amaglanmustir. Is1 geri kazanim sisteminin
kullanimi ile enerji ekonomisi ve enerji verimliligi
arttirllmistir. Mod-1 den mod-2’ye gegiste motorlu hava
damperlerinin acilip kapatilmas1 kontrol paneline
baglanan bilgisayar ile saglanacaktir. Kurutma siiresince
hava sicakligi, giines 1s1n1mi siddeti, kurutma odasi giris
ve cikig sicakliklari, kurutma odasi hava giris hizi,
kurutuma odas1 bagil nemi ve FDM kolektor ¢ikisindaki
sicaklik da bilgisayar tarafindan kayit altina alinacaktir.

Kaydedilen veriler sayesinde enerji analizlerinin
yapilmas1 saglanacaktir. Mod-2’de okurutma islemi
stirecinde yalnizca depola enerjiden

faydalanilmaktadir. Sekil 7’de mod- tasarlanan

kurutma sistemi gériilmektedi
{
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Sekil 7. Caligma 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 1sinimin yetersiz oldugu periyotta
hem faz degistiren malzemede depolanan 1s1l enerjinin
hem de akiilerde depolanan elektrik enerjisinin birlikte
kullanim1 sayesinde kurutma isleminin saglandigi
periyottur. Karma modda 3-9 numarali damperler
kapatilmakta, 4-10 numarali damperler acilarak 11
numarali sirkiilasyon fani da kullanilarak hava kurutma
odasina yonlendirilmektedir. Fan kontrolii ile de hava
hiz1 kontrol edilecektir. 7 numarali akiilerde depolanan
elektrik enerjisi ile 12 numarali infrared lambalarin
kullanim1 sayesinde kurutma islemi devam ettirilecektir.
Karma modun kullanilmasi sirasinda kurutma islemi,
depolanan enerjiler kullanilarak saglanacagi i¢in fosil
yakitlara olan bagimlilik azaltilmis ve ¢evreye olan CO>
salimi azaltilacaktir. Kurutma havasi, sicak ve tiriinden
aliman 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 sicakligi, kurutma
odast giris ve ¢ikis sicakliklar1, kurutma odasi hava giris
hizi, kurutuma odas1 bagil nemi, FDM kolektor cikis
sicakligi ve FDM depo igerisindeki sicaklik da bilgisayar
tarafindan kayit altina alinacaktir. Karma modda, mod-1
ve mod-2’de oldugu gibi kaydedilen geriler sayesinde
enerji analizlerinin yapilmasi1 saglan:
kurutma sistemi i¢in tasarlanan kar
goriilmektedir.
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Sekil 8. Karma ¢aligma modu: Giines enerjisinin olmadig1 periyotta 1s1l enerjisi ve infrared 1sitic1 kullanimi (Mixed operation
mode: Use of thermal energy and infrared heater in the absence of solar energy)

Tiim modlarda kurutulan iiriinlerin nem miktar1 ve agirlik
kontrolii yapilarak yas baza ve kuru baza gore kuruma
siireci kontrol edilecektir. Tasarim ile; hem

konvensiyonel enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ hem de
emisyonlar azaltilarak, neredeyse sifir enerji kullanimi



ile giin boyu /gece-glindiiz) kurutma sisteminin  Glines enerjili kurutucularla ilgili literatiirde yer alan bazi
devamliligi stireciyle stirdiiriilebilirlige katki  caligmalar ve bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar
saglanacaktir. Cizelge 1’de sunulmustur.

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

Yazar Gerceklestirilen Calisma
Dilimlenmis armutlarin, geleneksel kurutma sistemindeki kurutma siiresi, giines enerjili
Memur kurutucudakine gore 6 kat daha yavas gerceklesmistir. Ayrica, geleneksel kurutma
[44] 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.
Giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlanarak, bu kurutucuda kivi kuru
Aktag  ve | yapilmistir. 6 g su/g kuru madde icerigindeki {iriin muhteviyati, 0,15
Kara [45] icerigine kadar 6,5 saat i¢erisinde kurutulmustur. Ayrica, deneyler @
performans katsayisi (COP) degeri 3,02’ye kadar g¢ikarken, g& es kdlekt
farkl1 sicakliklarda ortalama %56,7 olarak hesaplanmustir.
Akman ve | Etkin ve {riin (kabak) muhteviyati agisindan saglikli bir k
amaciyla, giines enerjili bir kurutma sistemi tasarimi ge iriistir. 6 saatlik kurutma
ark. [46] 4 - o
prosesi sonunda {irtinden %58 oraninda nem uzaﬂ&
Amin ve | Boya ¢amuru, giines enerjili kurutma siste
ark. [47] Kurutma islemi 8 saat siirmiis olup, iiriiniin nem mi
Sar1 ve ark. | PV/T paneller kullandiklar1 giines enerjili tma sisteminde kereste kurutmasi prosesi
[48] tizerine ¢alismada bulunulmustur i en, sicaklik ve bagil nem kontrollii
bu sistem ile kerestelerden 1 ton ne unda, 1,33 ton COz-esdeger sera gazi
emisyonun Oniine gecilecegi vurgul
Arslan ve | Infrared konvektif kurutmagtekno V/T teknolojisinin birlestigi bu c¢aligmada,
Aktas [49] sistemin enerji ihtiyaci tamaflaen gu@gten saglanmis ve fazla enerji akiilerde depolanmustir.
? Sogutulan PV panelin elektr i ortalama %13,49 olarak bulunmus, giines enerjisi
kullanimiyla atmosféa{,% kg » salim1 engellenecegi hesaplanmuistir.

da tiriin kalitesini; kurutma siiresi,
tirti, kurutma sicakligi, kurutma
havasinin nem? ve kurutma siirekliligi gibi faktorler
etkilemektedir. Ac¢ik havada giines altindaki kurutma
islemlerinde bir¢ok {irlinde kurutma iglemi gilinesin
durumu ve hava kosullarina bagli olmak kaydi ile birkag
giin siirebilmektedir. Kurutma sistemlerinin kullanimi ile
kurutma siireleri kisalmakta, nem ve sicaklik gibi
parametreler kontrol edilerek {iriinlerde verilecek fire
miktarlar1 azaltilmakta, dolayisiyla siire¢ optimize
edilebilmektedir.

Gilines enerjisi destekli kurutma sisteminde elektrik
enerjisi tiiketimi yalmzca sistemde yer alan; fanlar,
infrared 1sitic1, damper motorlar1 ve bilgisayarin elektrik

beslenmesinden kaynaklanmaktadir. Kullamilan elektrik
enerjisinin, PV/T panel sayesinde karsilanmasi ve
kurutma nitesinde, konvansiyonel elektrik rezistanslari
yerine infrared lambalar kullanilmasi da sistem
verimliliginin artirtlmasinda One ¢ikan
parametrelerdendir.

Giines enerjisi uygulamalar1 igerisinde yer alan PV/T
panelli sistemlerde, 1sidan 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 sicakliklari kontrol edilerek, panel ve
buna bagli olarak sistem verimliliklerinde de artig
saglanmaktadir. Bu noktada faz degistiren malzemelerin
kullanimi, bahsedilen uygulamalar agisindan etkili
depolama  tekniklerinden  birisidir. Bu c¢alisma
kapsaminda sunulan eko tasarim kurutma sisteminde de
FDM kullanimi 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 1smiminin yeterli oldugu zamanlarda PV/T



panellerde iiretilen enerji akii grubu ve FDM sayesinde
depolanacaktir. Giines 1siniminin  yetersiz  kaldigi
zamanlarda damperler, bilgisayar, infrared ve fanlarin
enerjisi depolanan enerji sayesinde karsilanarak sistemin
devamlilig1 saglanacaktir. Giindiiz giines 1sinimin yiiksek
oldugu periyotta FDM kolektér, FDM depo sayesinde
enerji depolanir iken PV/T kolektor yiizeyinin 1sinmast
ile elektriksel verimlilikleri diismektedir. Sistemin giin
boyu (giindiiz ve gece periyodu) calisabilmesi ic¢in
akiilerin tam olarak sarj olmasi panellerin yiiksek
verimlilikte ¢alismasina baglidir. Dis hava panel altindan
gecirilip panel sogutulmaya calisilarak elektriksel verim
artirtlmakta, ayni zamanda 1sman hava da kurutma
siteminde iriinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
Kurutulacak iiriin tiirline gére kurutma odasi girisinde ve
¢ikisinda sicaklik ve bagil nem kontrolii yapilarak
kosullar belirlenmekte ve kontrol sistemi sayesinde
¢alisma modu belirlenmektedir. Belirlenen mod ile
tirlinde olusabilecek kusurlarin engellenmesi ve kuruma
stirelerinin  azaltilmasinin  kontrol altina  alinmast
amaglanmistir.

Eko kurutma sistemi sayesinde;

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

» Is1 geri kazanim sistemi ile enerji tasarrufu saglanarab
sistemin aktif ¢alisma siiresi uzatilacaktir. [

» GQGidalarin  kurutulmasinda  infrared

stiresi, lirtin kalitesine olumlu etkisi ve diisii
enerji tilketimi saglamaktadir [50]. Bugebepl
siniminin - olmadigr zamanlarda, * N
havasimin konvansiyonel eleldmsi
sitilmast  yerine, infrared
sayesinde enerji daha veri

sistem olusturularak, mod-

1’de llanimi ile kurutmanin, 1s1l ve
elektri polamanin saglanmasi; mod-2’de
kurutma 1 ycin 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 tiriinlerin fire miktar1 azaltilacak,
iiriin kalitesi artirtlacaktir.

» Farkli tip kurutma mekanizmalar1 kullanilarak iiriin
cesitliliginin arttirilmasi saglanacaktir.

» Cevreci, yesil, eko bir sistem tasarimi yapilarak, Paris
[klim Anlagsmasi’nin hedeflerine katki saglanacaktir.

» CO; gaz1 salimi
kiigtiltiilecektir.

> Ekonomik agidan bakildiginda, tasarimda FDM
kullanilmasi nedeniyle ek maliyetler olusmakta ve bu
da daha uzun bir geri odeme siiresi beklentisi
olugturmaktadir. Fakat, sistemde kullanilacak olan
enerjinin PV/T paneller ile elde edilecek olmasi,
sistemi ekonomik bir yapi1 haline getirmekte ve
boylece FDM maliyetleri g6z ardi edilebilecek
seviyede kalmaktadir.

azaltilarak karbon ayak izi

Yeni nesil kurutma sistemini literatiirde gergeklestirilen
calismalardan ayiran en Snemli Ozelliklerinden birisi,
sebeke enerjisine gerek kalmadan sadede giines enerjisini
kullanarak, enerji depolayarak ve sis
1sinin 1s1 degistiricisi ile geri ka

Calismanin bir diger ye
kullanilan enerji mikta

depolanan enerjiden
181 zamanlarda kurutmanin

asarrufu neticesinde Onemli
liminin  da Oniine gegilecektir.
mde, triinlerin daha kisa siirede

ve kaliteli bir sekilde kurutulabilecegi

eko kurutma sisteminin kendi enerjisini
, ¢evreye duyarli, enerji verimli, farkli iiriinlerin
Imasina olanak saglayan esnek bir sistem olmast,
otomatik mod sistemi ile fire miktarini azaltmasini
saglamasi agisindan sonraki ¢aligsmalara 6nemli katkida
bulunacagi ongorilmektedir. Ayrica, sisteme driin
yiikleme ve {iriin alt1 titresim sistemi ilave edilerek sifir
enerji tikketen, ¢evre dostu ve tam otomatik kontrollii bir
kurutma sisteminin olusturulmasi da miimkiindiir.

SIMGELER VE KISALATMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

CO2 Karbondioksit

NOx Azot oksit

SOx Kikdrt oksit

PV Fotovoltaik

PVIT Fotovoltaik/Termal

COP Performans katsayisi

FDM Faz degistiren malzeme
MPPT Maksimum gii¢ noktasi takibi
SMER Ozgiil nem ¢ekme orani, kg su/lkWh
Nsistem Sistem verimi, %

Ne Elektriksel verim, %

Nen Termal verim, %

N, Referans hiicre verimi, %



B Sicaklik katsayisi, 1/K

Tpanet Kolektor ylizey sicakligi, °C

T, Referans hiicre sicakligi, °C

0. Toplam 1sil enerji, W

A, Cam alani, m?

G, Giines 1s1n1m1, W/m?

T Termal gegirgenlik

a Absorbsiyon, termal yayinim, m?/s

U, Toplam 1s1 kayb1, W

T, Sogurucu plaka sicakligi, °C

T, Ortam sicakligi, °C

m Kiitlesel debi, kg/s

Cp Ozgiil 1s1, kJ/kgK

T, Akigkan ¢ikis sicakligt, °C

T; Akiskan girig sicakligi, °C

Fy Is1 kazang faktorti,

hg Duyulur 1s1 entalpisi, kJ/kg

Cs Kat1 faz 6zgiil 1s1, kJ/kgK ®

Sicaklik, °C

T Malzeme sicakligy, °C

h; Gizi 1s1 entalpisi, kl/kg

cr Siv1 faz 6zgiil 151, kJ/kgK’

F' Kolektor verimlilik

Qeoptam

Qs

Qur

Qs

MCyqp K e gbre Urlin nem igerigi,
su/ u madde,

M; ur@tmadan dnce irilin kiitlesi, g

My urutmadan sonra iirlin kiitlesi, g

MR Nem oranm

M Kurutmadan 6nce {iriin kiitlesi, g

M, Kurutmadan sonra iiriin kiitlesi, g

M, Baslangigtaki iirtin kiitlesi, g
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