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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISI DEPOLU HAVALI GUNES KOLEKTORLU KURUTMA SISTEMIi

Muhammet Mustafa BENLIOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Alper ERGUN
Eyliil 2021, 58 sayfa

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin oldukga elverisli
olmasi, kolay ulasimi, ¢evreci ve ekonomik olmasi nedenleriyle lilkemizde birgok
alanda kullanimi artmaktadir. Kurutma sektorii de bu alanlardan biridir. Endiistride
yiiksek kurutma maliyetlerini azaltma ve daha iyi kalitede {iriin elde etmek i¢in giines
enerjili kurutma sistemleri kullanilmaktadir. Diinyada ve iilkemizde bu sistemleri
gelistirebilmek adina aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada giines enerjisinden
elektrik enerjisi lreten fotovoltaik (PV) modiiller ve gilines enerjisiyle havayi
1sitabilme imkani saglayan havali glines kolektort, giines 1sinimin artiracak sekilde
tasarlanmig bir yogunlastirici i¢erisinde kullanilmistir. PV modiillerin arkasina monte
edilen spiral sekilde ki bakir borular vasitasiyla hem PV modiil sogutularak verimi
artirtlmis hem de buradan kazanilan enerji, bir 1s1 degistirici kullanilarak kolektore
giren havaya oOn 1sitma yapmak i¢in kullanilmistir. Tasarlanan sistemin
kullanilabilirligini siirdiirmesi adina kolektor igerisinde kullanilan faz degistiren

malzeme parafin mumu ile enerji depolanmasi yapilabilmistir.



Bu sayede bulutlu giinlerde ve belli bir saate kadar giines battiktan sonra kurutma
isleminde siireklilik saglanmistir. Kendi kullandigi giicii  trettigi  enerjiyle
karsilayabilen sistem ayni zamanda kullanilan mikro islemcili otomasyon sistemiyle
tizerinde bulunan verileri kayit altina alabilmis, nem kontroliinii kendi yapabilmistir.
Deneyde kurutulacak iiriin olarak nane segilmistir ve 3,3125 su/g kuru madde nem
iceriginden 0,0625 su/g su/g kuru madde nihai nem igerigine kadar kurutulmustur.
Ortalama kurutma verimi %40’dir. Deney siiresince ortalama kabin sicakligi 30 °C
Olgiilmiistiir. Bu deger nane kurutma Xkalitesi verimini ortalama %65 olarak
hesaplamamiza olanak saglamistir. Konsantrasyon orani 1,2 olarak hesaplanmistir.
Sistemde kullanilan PV modiillerin ortalama elektriksel verimi yaklasik %10

civarindadir.

Anahtar Sozciikler : Giines Enerjisi, Kurutma Sistemleri, Havali Giines Kolektorti,
Enerji depolama, Parafin mumu.
Bilim Kodu : 92802



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DRYING SYSTEM WITH HEAT STORAGE SOLAR AIR COLLECTOR

Muhammet Mustafa BENLIOGLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy System Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Alper ERGUN
September 2021, 58 pages

In recent years, since the solar energy, one of the renewable energy sources, is quite
convenient, easily-accessible, environmentally-friendly and economical, its usage in
many fields in our country is increasing. Drying sector is also one of these fields. In
industry, in order to decrease high drying costs and to obtain more qualified products,
solar drying systems are used. All over the world and in our country, in order to be
able to improve these systems, researches are done. In this study, photovoltaic (PV)
modules generating electrical energy from the solar energy and a solar air collector
that provides the opportunity to be able to heat the air by means of the solar energy
have been used inside a concentrator designed in such a way that it increases the solar
radiation. By means of copper pipes in spiral shape that have been mounted behind the
PV modules; both PV modules’ efficiency has been increased by making them cooled
and the energy gained from here, has been used in order to pre-heat the air entering the
collector, by using a heat exchanger. For the system designed, in order to maintain its

availability; energy storage has been possible by means of paraffin wax, material used

Vi



inside the collector. That way: on cloudy days and until a certain hour after the sunset,
continuity in the drying process has been obtained. The system which is able to
compensate the power it uses by the energy it generates, by means of the automation
system with microprocessor used has also been able to register the data that exist on it
and to control the humidity spontaneously. In the experiment, mint has been chosen as
the product to be dried and it has been dried from the humidity content of 3,3125
water/g dry material until the final humidity content of 0,0625 water/g dry material.
Average drying efficiency is 40%. During the experiment, the average cabin
temperature has been measured as 30 °C. This value has given us the opportunity to
calculate the mint drying quality efficiency as 65% on average. The concentration rate
has been calculated as 1,2. The average electrical efficiency of PV modules used in the

system is approximately 10%.
Key Word  : Solar Energy, Drying System, Air Collector, Energy Storage, Paraffin

wax.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengin bir iilkedir. Bu
kaynaklar arasinda oOzellikle gilines enerjisine artan ilgi son yillarda giderek
hizlanmustir. Giines enerjisinin etkili kullanimini yayginlastirmak ise; biiylik dnem
tagimaktadir. Artan enerji arzi cesitli kaynaklara olan arayis1 da beraberinde
getirmistir. Bu konuda cesitli arastirmalar yapilmis ve hem c¢evreci olmasi hemde
stirekli kullanim avantajina sahip olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi artmustir.

Ortalama giinesli bir havada kullanabildigimiz giines enerjisi yaklagik 1 kW / m?’dir
ve bu enerjiden giin baglangicindan, giin bitisine kadar faydalanilabilir. Son
zamanlarda giines enerji teknolojilerin kullaniminin artmasiyla birlikte giines enerjisi
kurutma sistemlerinde, su 1siticilarda, binalarin 1sitilmas1 ve sogutulmasinda etkin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. Glines enerjisinin gida kurutulmasinda kullanilmasi
ise, sadece gilinlimiizde degil, ge¢misten beri iriinlerin kullanimi ve muhafazasi

bakimindan ¢ok 6nemli bir islemdir [1].

Teknoloji gelistikge basta gida sektorii olmak {izere kurutma ihtiyact her gecen giin
artmakta ve bundan dolayr kurutma islemi i¢in farkli metotlar aranmaktadir. Her
malzemenin ayr1 kuruma ve fiziksel karakteristligi bulunmaktadir. Bu durum dogru

kurutucu ve kurutma metodunu segmeyi zorunlu kilar.

Temel termik kurutma sistemlerinden olan gilines enerjisi ile kurutma sistemleri
yatirim maliyetlerinin haricinde bir maliyet getirmediginden siklikla tercih
edilmektedir. Sadece enerji tasarrufu saglamakla yetinmeyen giines enerjili

kurutucular zamandan da tasarruf etmemizi saglar. Kurutulan iriiniin kalitesini,



cevreyi koruyarak yiikselten ve verimliligi arttirmay1 hedefleyen bu ydntem yapay

kurutma sistemlerini de desteklemektedir.

Diinya’da pek ¢ok iilkede ¢esitli tiriinlerin kurutulmasinda kullanilan giines enerjili
kurutma ydntemi maddi, sosyal ve gevresel acidan gereklilik icermektedir. Uriin
israfin1 Onleyen ve kaliteyi arttiran bu sistemlerin yayginlagsmasi ¢evre ve enerji

acisindan oldukega faydalidir.

Gidada kurutmanin amaci; meyve ve sebzelerin besinsel degerlerini kaybetmeden
uzun siire korunabilmesidir. Bu kurutma ile besindeki su yiizdesi eksiltilerek meyve
asidi, amino asit gibi faydali olmayan enzimlerin faaliyetlerininde Oniine ge¢mis
olunur. Giines enerjisinin biitiin bu avantajlarinin yan1 sira en biiyiik dezavantaji ise;
sadece gilindiiz vakitlerinde yararlanilabilmesidir. Baz1 malzemeler siirekli bir kurutma
islemi gerektirmekte, bu durum da giines enerjisinin kullanimini kisitlamaktadir. Bu
nedenle giines enerjisinin depolanmasi ve depolanan enerjinin giines olmadig1 aksam

saatlerinde veya glines 1sinlarin azaldigi vakitlerde kullanilmasi gerekmektedir [2].

Yapilan tez ¢alismasinda; PV panellerin ve 1s1 depolu havali kolektoriin bulundugu bir
kurutucu tasarlanip imal edilmistir. PV/T sistemle hem panellerin verimi artirilmig
hem de buradaki enerji giines kolektoriine giren havanin 6n 1sitilmasinda kullanilmasi
amaglanmgstir. Galvenizli sacdan yapilan yogunlastirict vasitasiyla glines 1simiminin
kolektore girmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda faz degistiren malzeme olan parafin
mum ile enerji kolektorde depolanarak sistemin stirekliligi saglanmistir. Bu sayede
sistemin yazin bulutlu glinlerde veya diisiik 1simimli havalara sahip olan kis
mevsiminde bile kullanilmasina imkan saglanmistir. Kurutma siiresi kisaltilmis ve
istenilen nem orani kontrol edilmistir. Bu durum homojen bir kurutma yapabilmeye
imkan vermistir. Kapali ve yalitilmis kabin sayesinde geleneksel kurutma yontemine

gore tozlanmadan, yagmurdan ve riizgardan kaynaklanan kayiplarin 6niine gegilmistir.

Yapilan bu calisma; genel bilgiler, literatiir ¢alismasi ve deneysel calisma ana
basliklarindan yola ¢ikarilarak olusturulmustur. ilk boéliim olan ‘Giris’ kisminda

calismanin kisa 6zetinden bahsedilmistir.



Ikinci béliim giines enerjisi {izerinedir. Giines enerjisi hakkinda genel bilgiler vererek
diinyada ve iilkemizde kullanim alanlar1 gosterilmistir. Ozellikle deneysel sistemde

kullanilan gilines panelleri ve glines kolektorleri tizerinde durulmustur.

Ucgiincii boliim faz degistiren malzemeler ile ilgili bdliimdiir. FDM’lerin kullanim

amaglari, tiirleri, kullanim alanlar1 anlatilmigtir.

Dordiincii  boliimde kurutma, kurutmanin Onemi ve Kkurutma sistemlerinden

bahsedilmis ve tiim boliimler adina literatiir taramasi sunulmustur.

Besinci boliimde ¢alismanin amaci anlatilmis, deneysel ¢alismada kullanilan mekanik

ve elektriksel malzemeler hakkinda bilgi verilerek ¢alismanin yontemi tanitilmistir.

Altinct boliimde sistemin performans analizi ve belirsizlik analizinde kullanilacak

denklemler verilmistir.

Son boliim olan yedinci boliimde sonuglar gosterilmis ve ¢alismanin hedefi ve ulasilan

sonug arasinda degerlendirmeler yapilip yorumlanmaistir.



BOLUM 2

GUNES ENERJiSI

2.1. GIRIS

Enerji, giinlik yasamin her aninda ve yapilan her etkinlikte insanin en Onemli
gereksinimlerinden olmustur. Yasadigimiz yiizyilda enerji kaynaklarinin 6nemi her
gecen giin artmaktadir. insanoglu enerji ihtiyacin1 yenilenemeyen ya da yenilenebilen
enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. Ihtiyacin biiyiik cogunlugunu karsilayan
yenilenemeyen fosil yakitlar siirekli azalmakta buna ek olarak fosil yakit kullanmanin
olumsuz etkileri sebebiyle, Diinyada ortam sicakligi yiikselmesi, buzullarin erimesi,
Londra tipi veya Los Angeles tipi hava kirlilikleri gibi bir¢ok istenmeyen olaylar
meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklarla birlikte sadece insanlar degil; topragin,
suyun kirlenmesi ile Diinyada yasayan tiim hayvanlar ve bitkilerde ¢ok biiyiik zarar
gormektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla CO2, NOx ve SOx emisyonlar1 dnemli
miktarlarda artis gostermistir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC)
2007 yili raporuna gore, sera gazi saliminlarinin ayni oranda artmaya devam etmesi
halinde 2100 y1il1 kiiresel ortalama sicakliginin 2010 yili degerlerine gore 2,6-4,8 °C
artacagi ve kimiilatif CO2 esdeger (COz-es) salim miktarlarinin 5.185-7.005 Gton
COz-es araligina ulasacagi tahmin edilmektedir. Ayrica SOy, atmosferik olaylarla asit
yagmurlarini olusturmasi nedeniyle ekolojik dengeleri tamamen etkilemektedir. Bu
ortam insanlar1 temiz, ¢evreyi kirletmeyen, gilivenilebilir ve stirdiiriilebilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Yer alti kaynaklarinda fosil yakit
bulundurmayan iilkeler i¢in ise ayni zamanda birincil enerji liretiminde bagimsizlik
anlamina gelmektedir. Yurti¢i yapilan bir¢ok arastirma gostermistir ki yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim her gegen zamanda artmaktadir. Bu yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biri de giines enerjisidir [3].



2.2. DUNYADA VE TURKIYEDE GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Diinyanin en temel enerji kaynagi giines enerjisidir, kullanilan enerji kaynaklari
arasinda tilkkenmez ve en temiz enerji kaynaklarindan birisidir. Giinesten Diinyaya
gelen enerji toplamu bir yilda 1,5 katrilyon MW/h’dir. Bu miktardaki bir enerji Diinya
tizerindeki insanlarin harcadigl enerji miktarinin 28.000 katidir. Uluslararasit Enerji
Ajansina (IEA) gore; Giinesten Diinyaya 1,5 saatte vuran giines 15181 tiim insanligin
bir yillik enerji gereksinimini karsilayacak miktardadir. IEA, 2050 yilinda kiiresel
elektrik enerjisi tliketiminin %11 gibi biiylik bir oraninin giinesten saglanacagini
ongormektedir ve 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklariin senelik %7,6

bliyime hizi ile en hizli biiylime oranma sahip enerji kaynaklar1 olacagin

bildirmektedir [4].

Ulkemiz, bulundugu cografi konum nedeniyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan
bircok iilkeden daha avantajlidir. Tiirkiye’de ortalama olarak senelik giineslenme
siiresi 2640 h/m? (24 saatte topla 7,2 saat), ortalama y1llik 1s1n1m siddeti 1311 kWh/m?
(24 saatte 3,6 saat) olarak hesaplanmustir. Ulkemiz yilda 110 giinle yiiksek bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirnmlarin yapilmas: durumunda, giinde
birim metrekaresinden 1100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir [5]. Sekil 2.1°den de
goriilecegi lizere ililkemizin giiney bolgelerine dogru metrekareye diisen senelik
ortalama giines 1s1n1m1 miktar1 artmaktadir. Mutlak ve 6zel konumu geregi en az
radyasyon alan bolgemiz Karadeniz bolgesidir. Bu bolgedeki yillik metrekareye yagan
yagis miktar1 giines 1sinimina engel olmaktadir. Orta Anadolu orta derecede 1sinim
alirken Dogu Anadolu bdlgesi yiiksek degerlerde 1sinim potansiyeline sahiptir. Orta
Anadolu bolgesine ek olarak Gliney Ege bolgeside orta derece 1sinim potansiyeline
sahip bolgelerimizdendir. Ulkemizde cografi olarak daha giineyde bulunan Akdeniz
bolgesinin dogusu ve Gliney Dogu Anadolu bdlgesinin sag alt ucu gilines radyasyon

degeri iyi olan bolgemizdir [6].
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Sekil 2.1. Tirkiye igin giines enerjisi potansiyeli haritasi [7].

Cizelge 2.1°de aylara gore iilkemizin giines enerjisi potansiyeli gosterilmistir. En

yiiksek glineslenme siiresi ve toplam gilines enerjisine yaz aylarinda 6zellikle temmuz

aymda ulasildigr goriilmektedir [7].

Cizelge 2.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi.

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin | 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin




2.3. GUNES ENERJiSI KULLANIM ALANLARI

Gilines enerjisinden giinlimiiz teknolojisi ile insanoglu iki farkli ana baslikta
faydalanmaktadir. Bunlar 1s1l uygulamalar ve elektrik iiretimidir. Isil uygulamalarda
oncelikli hedef giines enerjisinden 1s1 eldesidir. Sonradan bu 1s1 direkt kullanilabilir
veya elektrik tiretimi i¢in faydalanilabilir. Glines enerjisinden dogrudan elektrik eldesi

icin ise Fotovoltaik piller denen malzemeler kullanilir.

Glines enerjisi uygulamalart sicaklik degerlerine gore ii¢ grupta incelenir. 20-100 °C
arasina diisiik sicaklik uygulamalari, 100-300 °C derece arasina orta sicaklik
uygulamalari, 300 °C’den yiiksek sicaklik degerlerindeki uygulamalara ise yiiksek
sicaklik uygulamalart olarak adlandirilir. Disiik sicaklik uygulamalarina sicak su
eldesi, bina 1sitilmasi-sogutulmasi, sera isitilmasi, sulama, deniz suyundan tath su
eldesi, kurutma, giines ocaklar1 ve firmlari, PV sistemler, vb. olarak sayilabilir. Orta
sicaklik uygulamari i¢in endiistriyel kullanimda buhar iiretimi ve elektrik iiretimi,
biiylik 1sitma-sogutma sistemleri ornek olarak gosterilebilir. Parabolik canak ve

merkezi alicilarla elektrik tiretimi ise yiiksek sicaklik uygulamalarina ornektir [8].

2.4. FOTOVOLTAIK (FV) TEKNOLOJILERI

Glines enerjisi c¢evre kirletici etkisi bulunmayan elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilen
yenilenebilir bir enerjidir. Gliniimiizde giinesten dogal yollar ile gelen bu enerji birgok
farkli sekilde kullanilabilir. Bu yontemlerden en yaygin olani ise gilinesten yeryiiziine
gelen 1sinlart giines hiicreleri araciligi ile yakalayip her tiirli elektrikli alette
kullanabilecegimiz elektrik akimina dontistiiren fotovoltaik sistemlerdir. Yunancada
151k manasinda kullanilan ‘photo’ ve elektrik akiminit bulan Alessandra Volt’tan

‘voltaic’ kelimeleriyle olusturulmustur. Kisaca PV olarak adlandirilirlar [9].

PV paneller yani giines panelleri belli modiillerde olusturulmustur. Iglerinde bir ¢ok
silikondan yapilma solar hiicreler bulunmaktadir. Solar hiicreler, baska bir ara eleman
gerekmeden yiizeylerine gelen giines 15181 direkt olarak elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken malzemelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde

olabilir. Piyasada yiizey alanlar1 genel olarak 100 cm? ve kalinliklar1 ise 0,1 ile 0,4 mm



arasinda bulunmaktadir. Hiicrelerin yapisina gore verimleri %5 ile %20 arasindadr.
Modiil tarafindan iiretilen akim ve gii¢, glines radyasyonunun yogunlugu ile
orantilidir. Cikis akimi ve iglem voltaji, diisen giines radyasyonu degerlerine ve yiik
karakteristigi grafigine bakilarak belirlenebilir [10]. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gii¢
cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Giig talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak bir ka¢ wattan megawattlara kadar sistem olusturulur. Sekil 2.2°de

glines hiicresinden diziye kadar olusumu gosterilmistir [11].
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Sekil 2.2. Giines paneli, glines modiilii ve giines hiicresine ait goriiniim [11].

PV hiicrelerin ¢alismasi foton hareketiyle baslar. Sekil 2.3’te yapisi gosterilen
yariiletken giines hiicresinin yiizeyine diisen giines 1s181yla gelen fotonlarin bir kismi
yansir geri kalaniysa giines hiicresi tarafindan sogurulur. Sogrulmus olan fotonlar
enerjilerini hiicredeki atomlara aktarir. Fotonlarin enerjisi en az elektronu atomdan
koparabilecek ya da bosluklar1 hareket ettirebilecek biiylikliikte ise elektronlarin ya da
bosluklarin hareket etmesi saglanir. Boylelikle bir devreden gegen elektrik akimi

olusturulur [12].



Foton Enerjisi

| \ 3 l
Kaplama - ‘E ‘
N-Tipi Silikon “ .;b nw .' Beickot
—®0 ) | @ <§>
— ®HE ®O T

-—

| @ ] Elektrot Akim

Harici Yuk

Sekil 2.3. Giines hiicresi yapisi [12].

2.4.1 PV HUCRELERINDE KAYIPLAR

Gilinlimiiz teknolojisi ile tretilen giines panelleri ge¢cmise nazaran ¢ok ilerlemis
olmasina ragmen verim diizeyi hala istenilen seviyelerde degildir. Verimi etkileyen bu
faktorleri inverter, kablolar vb. olarak sistemsel ve gblgelenme, sicaklik, tozlanma gibi
cevresel faktorler olarak ikiye ayirabiliriz. Tiim bu faktorlerle iiretilen enerjinin biiyiik

bir kismi1 kaybolmakta ve verim oldukga diismektedir [13].

Modil Ditzlemindeki Kayiplan
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Sekil 2.4. Panellerde meydana gelen kayiplar [13].

Golgelenme: PV dizelerinde golgelenen bolge ile gélgelenmeyen taraf arasindaki
1simim farki gélgelenme kayiplarini meydana getirir. Gélgelenme kayiplarini 6lgmek
giinesin siirekli hareketi ve golgeyi olusturabilecek yaprak vb. cisimlerin hareketleri
nedeniyle olduk¢a zordur. Bunun yani sira PV modiillerden herhangi birinin
golgelenmesi tlim sistemin verimini diisiirtir. Clinkli sistemin ¢ok sayida g¢alisma

noktasina sahip olmasina neden olur [14].



Tozlanma: Cap1 500 pm’den ufak olan her tiirlii kat1 cisim kisacasi tozlar panellerde
iretilen enerjiyi biiylik miktarda diistirmektedir. Toz ve diger kirletici maddeler
paneller iizerinde birikerek ince bir takaba olustururlar. Bu tabaka gelen glines 151811
sogurup dagitir ve bu durum panel {izerine diisen 1smmimi1 dolayisiyla verimi

azaltmaktadir [15].

Hiicre Sicakhigi: Fotovoltaik sistemlerde ortam ve hiicre sicakligi olmak {izere iki
farkli sicaklik gozlemlenir. Sistemin monte edilece§i cevrenin nominal hava
sicakligina ortam sicakligi denir [16]. Hiicre sicaklig1 ise optimum olarak 25 °C’de
degerlendirilmektedir. Sicaklik bu degerin iistiine ¢iktiginda gerilim diigmekte ve
verim kaybi olusmaktadir [17]. Bu sebeple 1s1, elektronlarin akisina direng olarak
diisiiniilebilir. Tiim bu nedenlerden sicakligi istenilen deger aralifinda tutmak
mithimdir. Bunun i¢in sogutma sistemleri gelistirilmistir. Fazla 1sidan yararlanmak ve

panel verimlerinin artirilmasi adina PV/T sistemler olusturulmustur.

2.4.2 PV-T SISTEMLER

Fotovoltaik panele gelen giines radyasyonunun bir kismi elektrik enerjisine
doniistiiriiliirken, kalan kismi ise panel sicakligini artmasina neden olarak verim ve
gii¢ kaybina yol agar. Sekil 2.5’te sicakliga bagl gii¢, volt ve akim degerleri degisimi
gosterilmistir [18].
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Sekil 2.5. 0-75 °C sicakliklarindaki P-V grafigi ve I-V grafigi [18].
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PV sistemlerden daha fazla enerji elde edebilmek ve hiicre sicakliginin artmasiyla
meydana gelen verim kayiplarini azaltmak amaciyla emilen 1s1y1 uzaklastirmak i¢in
fotovoltaik termal (PV/T) sistemler gelistirilmistir. Kristal silikon panel caligma
ortamindaki her bir derece sicaklik artisi i¢in %0,45-0,6 oraninda hiicre verimlerinde
azalma meydana gelir [19] [20] [21]. Bu durumun 6niine gegilmesi igin PV hiicrelerin
sogutuldugu ve bu 1simmin baska bir proseste degerlendirildigi kojenerasyon
uygulamalar1 son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde atik 1s1, harici
bir enerji tiretiminde kullanilir [22]. Genel olarak PV/T uygulamalar1 Sekil 2.6’da

goriilen 5 ana baglikta gosterebiliriz.

PV/T Uygulamalar
A
i Uil Gl‘.‘me;_Ener_uh Damitma Gi’me;_Enerjll: Kurutma Sera Uygulamalan Termoelektrik Jeneratdr
A Uygulamalarn Uygulamalar = ve Ist Pompalart

Sekil 2.6. Baglica PV/T uygulama alanlar1 [23].

PV/T sistemleri 4 ana kategoriye ayirabiliriz. Bunlar, PV/T s1v1 kolektorler, PV/T hava
kolektorler, 1s1 borulu PV/T kolektorler ve PV/T-FDM kolektorlerdir [23].

PV/T Sivi Kolektorler: Suyun ucuz olmasi ve kolay bulunabilmesiyle hava sogutmali
sistemlerden sonra en ¢ok kullanilan tiptir. Havali tipe gore verimleri daha yiiksektir.
Ayni zamanda sivilarin, nispeten yliksek 1s1l iletkenligi ve daha az hacim gereksinimi
olmasida havali tipe gore avantajlaridir. Kullanilan akigkana gore verimleri

degismektedir.

PV/T Hava Kolektorler: Hava sogutmali PV sistemlerdir. Tasariyla birlikte verimi
¢ok fazla degissede ortalama %20-%40 arasinda bir verime sahiptir. Verimleri PV
modiil ve termal verimlerin toplanmasiyla bulunur. Sistemin kilit noktas1 hava akis

hizidir. Maliyetleri ve basitligiyle birlikte yaygin olarak kullanilabilmektedirler [23].
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Is1 Borulu PV/T Kolektorler: Bir 1s1 borusu ve giines kolektoriiniin bir araya
getirilerek olusturulur. Havanin soguk oldugu yerlerde suyun donma ihtimali oldugu
icin su sogutmali sistemler kullanmak uygun degildir. Ciinkii suyun diisiik bir
sicaklikta donmas1 ve hacimde bir artis meydana gelmesinden dolayr sistem zarar

gorebilir [24].

PV/T-FDM Kolektorler: Faz degistiren malzemeler enerji depolamak i¢in kullanilir.
Faz degistiren malzemelere 1s1 verildiginde ve erime noktasina ulastiginda makul bir
1sinmaya maruz kalir. FDM fiizyon gizli 1s1sin1 kullanir ve kati fazindan sivi fazina
gecer. Is1 girisi olmadiginda faz degistiren malzeme depoladigi enerjiyi birakarak
kendi fazina doner. Gizli fiizyon 1s1s1, 151 iletkenligi, kimyasal kararlilig1 yiiksek olan

faz degistiren malzemeler PV modiil sogutmasi i¢in uygundur [23].

2.5. HAVALI GUNES KOLEKTORLERI

Glines enerjisini 151 enerjisine ¢evirmeye yarayan Ve akigskan olarak hava kullanan
sistemlere havali giines kolektorleri denir. Ara bir akiskana gerek olmadan 1s1y1 direkt
olarak havaya aktarirlar. Tarim ve endiistri malzemelerinin kurutulmasi, seralarin
1sitilmasi, sogutma bina iklimlendirilmesi vb. alanlarda kullanilmaktadirlar [25]. Sekil

2.7°de tipik bir havali giines kolektorii gdsterilmistir.

o

Sekil 2.7. Tipik havali kolektorler [26].
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Sekil 2.8’de gosterilen havali kolektorler genel olarak 4 ana kisima ayrilir [26].

L Havali Kolektor J

h L v v
Saydam Orti Yutucu Yizey Yahtim Kasa Malzemesi ve
|zolasyonu

Sekil 2.8. Haval1 kolektor kisimlari [26].

Saydam Ortii: Saydam &rtiiniin kolektorii dis etkilerden korumasi ve ayni zamanda
kolektore gelen giines 1sinlarini iyi geciritken, kizil Otesi 1sinlari az gecirmesi
gerekmektedir. Piyasada ucuz olmasi, her an erisilir olmasi, kullanim émriiniin uzun
olmasi, dis ortama kars1 dayanikli olmasi ve yutucu yiizeyden gerceklesen i1sinlar

birakmamasi gibi avantajlarindan dolay1 en fazla cam kullanilir [26].

Yutucu Yiizey: Yutucu yilizey kolektoriin verimini belirleyen kisimdir. Yutucu
yiizeyde kullanilan malzemenin geometrisi, ¢esidi, rengi bu sebeple ¢ok 6nemlidir.
Yutucu yiizeyde kullanilan malzemenin sicaga ve zamana bagli etkilerden deforme
olmamasi, kolay temizlenmesi 6zellikle yiizeyine gelen 1s1nlari iyi absorbe edebilmesi

beklenir. Piirlizsiiz olmalidir [27].

Yahtim: Kolektorlerde yalitim malzemesi olarak daha ¢ok cam yiinii, tas yiinii veya
politiretan kopiik kullanilir. Yalitim kalinligr politiretan kopiikler i¢in minimum 9,5

cm cam Yyiinler iginse 50-100 mm arasi seg¢ilmelidir [27].

Kasa Malzemesi ve izolasyonu: Kolektrlerde kasa malzemesi olarak sac, galvenizli
sac veya agac malzemeler kullanilabilmektedir. Sicaga karsi dayamkliligi diisiik
olmasindan dolayr metal kasalar daha ¢ok tercih edilir. Ayn1 zamanda daha
saglamdirlar. Aliiminyum kullanilarak metal malzemenin agirlik sorunuda ¢6ziilebilir.

Yukarida belirtilen yalitim malzemelerin kullanilmasiyla 1sil kayiplar 6nlenir. Kasanin
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kolektorii giivenli bir sekilde tasimas1 gerekmektedir. Saydam ortii temizligi icin kolay

cikarilip takilabilecek sekilde dizayn edilmelidir [28].

Kisimlar1 kisaca anlatilan havali kolektorlerin bakimlar1 basittir. Sivi  glines
kolektorlerine nazaran sizint1 problemleri daha azdir. Temel sorunu yutucu yiizey ile
hava akimi arasindaki 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasidir. Bu durum 1s1l verimi
diistirmektedir [29]. Isil verimi artirmak adina yutucu yiizeye kanat¢iklar takilmasi
[30], yutucu yiizeye ‘V’ sekli verilmesi , yutucu yiizeyi 6zel malzemelerle kaplanmasi
[31], gibi tasarimlar denenmistir. Tiim bu diizenlemeler 1s1l verimi iyilestirirken,
ozellikle yiiksek hacimsel hava debilerinde basing kayiplarini énemli bir miktarda

artirmaktadirlar [32].

14



BOLUM 3
FAZ DEGISTIREN MALZEMELER (FDM)
3.1. GIRIS
Enerji depolama, var olan enerjinin istenilen zamanda kullanilmak tizere belirli bir

stire tutulma islemidir. Giines enerji sistemlerinde giindiiz depolanan enerjinin gece

vakitlerinde kullanilmas1 bu igsleme 6rnek olabilir [33]. En genel anlamda Sekil 3.1°de

gosterilen bes farkli yolla enerji depolamak giiniimiiz sartlarinda miimkiindiir [34].

Enerji Depolama
Yontemleri

1
I T 1 T 1
Mekanik Enerji Kimyasal Enerji Elektrik Enerjisi Manyetik Termal Eneriji
Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama

Sekil 3.1. Enerji depolama yontemleri [34].

Mekanik Enerji: Ug ana tiirii bulunmaktadir. Bunlar volan, basingli gazlar ve sudur.
Volanlar kisa siireli depolamalarda dairesel hareketleri depolamak igin kullanilir.
Akarsularda, barajlarda yiikselti farkindan yararlanilarak suyun enerjisi kullanilir. Yer
cekimi etkisiyle kinetik enerji miktar1 artiririlir. Ayni etki gazlarda da sikistirma
islemiyle gerceklesir. Basinci artirilan gazlar icinde mekanik enerji depolar. En giizel

ornek olarak kompresorler gosterilebilir [35].

Kimyasal Enerji Depolama: Is1 agiga ¢ikaran yani ekzotermik reaksiyonlarda enerji
aci8a ¢ikar. Bu enerji daha 6nce kimyasal bilesiklerin olusturdugu kimyasal baglarda
depolanmistir. En ¢ok kullanilan kimyasal enerji depolama ydntemi hidrojen veya

amonyaktir [36].
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Biyolojik Enerji Depolama: Literatiirde izerinde ¢ok fazla ¢alisma olmadig1 goziiken
bu depolama tiirii, uzun siireli enerji depolama gerektiginde daha ¢ok kullanilmaktadir.

Kimyasal yolla enerji depolamaya benzer sekildedir.

Manyetik Enerji Depolama: Bu depolama yonteminde enerji bobin i¢erisinden gegen
DC akimin olusturdugu manyetik alan igerisinde depolanmaktadir. Ana malzemeleri
bobin, sogutma iinitesi ve gii¢ sartlandiricisidir. Sistemin dogru c¢alisabilmesi ve
verimin yliksek kalabilmesi adina sogutma hayati bir 6neme sahiptir. Cok hizl sarj

olup ¢ok hizli desarj olabilirler [37].

Termal Enerji Depolama: Giines yenilenebilir enerji kaynaklarmmn baginda
gelmektedir ve bir¢ok farkli yolla kullanilabilmesi bizler igin olduk¢a 6nem arzeder.
Bahsi gegen bu yollar arasindan giines enerjisini termal olarak depolamak literatiirde

oldukga bulunan, iizerinde ¢alisilan bir konudur [38].

Termal enerji depolama sekilleri; gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1 depolama ve
termokimyasal depolama olmak iizere ii¢ ¢esittir. Bunlarin i¢inden en etkili yontem
madde igerisinde faz degisimini kullanarak yiiksek enerjiyi depolayabilen gizli 1s1
depolamadir. Sekil 3.2°de FDM kullanilan ve FDM kullanilmayan iki farkli yapinin
sicakliga gore gizli ve duyulur 1s1 grafigi verilmistir [38].

Faz degisinm
olmayan malzeme

Sicaklik degisimi (AT)

Gizli 151

Depolanan 1s1l enerji (Q)

Sekil 3.2. Gizli ve duyulur 1s1 [38].
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3.2. FAZ DEGISTIREN MALZEMELER

FDM vyani faz degistiren malzemeler gizli 1s1y1 depolama kabiliyeti bulunan organik
veya inorganik malzemelerdir [39]. Faz degisimi esnasinda ortamda bulunan enerjiyi
toplar. Devaminda depoladigi bu enerjiyi geri salar ve bdylece 1s1 regiilasyonu

saglanmis olur.

Cevre sicakligi, kullanilan FDM’nin erime noktasina kadar arttiginda, malzeme
erimeye baglar. Bu islem sirasinda g¢evredeki istyi devamli sogurur. Malzeme
tarafindan sogurulmus olan 1s1, kimyasal reaksiyonda kullanilarak maddenin kimyasal

yapisini bozar.

Tersi durumda, FDM’nin kati hale ge¢me sicakligi cevre sicakligindan fazla
oldugunda faz degistiren malzeme kat1 faza ge¢is yapmaya baglar bu silire¢ faz

degistiren malzeme igerisindeki 1s1y1 ¢evreye geri yarar.

FDM’ler

Anorganikler

! 1
Otektikler |Karnigimiar Otektik Karigimlar

tek sicaklik |Sicaklik aralhigi| | Tek sicakhik || Sicaklik arahg
T

[ ]

Parafinler = e =
Yag asitleri
(alkan kansgimlari) 9 Tuz hidratlar

|

Ticari sinif ‘:l'r‘:f'mk Yag asidi esterleri

Sekil 3.3. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi [40].

Sekil 3.3’ te Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Inorganik FDM: M.nH,0O formiilii inorganik FDM’leri tanimlar. Formiilde gegen M
bir inorganik bilesiktir. Inorganik FDM’ler diger bir ismiyle tuz hidratlar oldukea iyi
derecede 1s1 depolayabilme Ozelliklerinden dolay1 ¢ok Onemlidirler. Maliyetlerinin
ucuz olmasi, kolaylikla ulagilabilinmesi, ergime 1silarmin yiliksek olmasi gibi
avantajlarinin yaninda faz bozulmasi, soguma sirasindaki asir1 diisiik sicakliklara inme

gibi dezavantajlar1 bulunur.

Organik FDM: Farkli yag asitleri, parafinler vb. organik faz degistiren malzemelere
ornek olarak gosterilebilir. Oda sicakliginda mum kivamina sahip olan parafinler agir
hidrokarbonlardan olusan malzemelerdir. Kimyasal olarak incelendiginde parafin
mumlar1 zincir sonlarinda 2-metil gruplari gibi diisiik miktarda kuvvetli zincire sahip
hidrokarbonlardan olusurlar. Gizli 1s1 depolama maddeleri olarak anilmalarinin en
biiyiik sebepleri yliksek erime gizli 1sisina sahip olmalarindandir. Toksit degildirler.
Inorganik FDM’lerin dezavantaji olarak verilen tiim unsurlar organik FDM’lerin

avantajlaridir. Korozif degildirler [40].

3.2.1 Faz Degistiren Malzemelerin Kullamldig1 Alanlar

Faz degistiren malzemeler giiniimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedirler.

Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir [41];

e Sicak gida iirlinlerinin tasinmasinda ve muhafazasinda

o Elektronik cihazlarin sogutulmasinda

e (Cesitli tekstil iirtinlerinde

e Saglik uygulamalarinda kan numunelerinin ve organ tasimaciliginda
e Ameliyat masalarinda sicak ve soguk terapilerinde

¢ Binalarin isitilmasinda ve sogutulmasi iglemlerinde

e Insaat sektdriinde yalitim amaciyla

e Seralarin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadirlar.
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BOLUM 4

KURUTMA

4.1. GIRIS

Kurutma; malzemede bulunan nemin istenilen diizeyde alinma islemine denir.
Kurutma, ¢ogu sanayi dalinda temel islemlerden biridir. Bu durum kurutmanin ne
kadar hayati bir dneme sahip oldugunun gostergesidir. Gida sanayisinde kurutmayla
meyve ve sebzelerin besin degerlerini kaybetmeden uzun siire saklanabilmesi ve
korunabilmesi amaclanir. Bu sebeple kurutulan gida maddesinin besin degeri
azalmamali, goriintiisii glizel, tad1 hos, ¢ignenmesi kolay olmalidir. Kurutma islemi ile
besin maddesindeki su yiizdesi azaltilarak meyve asidi, aminoasit gibi zararlh
enzimlerin faaliyeti de durdurulmaktadir. Kurutulan iiriiniin uzun stire saklanmasinda
sicaklik, 151k, bagil nem, istif ve paketleme sekli gibi depolama sartlar1 da bozulma
durumunu biiyiik oranda etkileyebilmektedir. Kurutma sirasinda kabuk sertlesmesi,
patlak-yarik tesekkiilii, kararma, biiziilme, aroma maddelerinin ugmasi gibi
bozukluklarin olusmasini 6nlemek i¢in kurutma sartlar1 iyi ayarlanmali ve diisiik
sicaklikta hizli kurutma saglanmalidir. Kurutma hizi ve kurutma zamani birbiriyle ters
seklindedir. Kurutma hiz1 arttikca kurutma siiresi kisalmaktadir. Bundan dolay:
kurutma hizini en uygun degerde tutmak ¢ok onemlidir [42]. Kurutma islemi igin ¢ok

degisik tasarimlar bulunmaktadir.

Temel olarak sivi alma islemi sikistirma ve ya santrifiijde yapiliyorsa mekanik
kurutma olarak adlandirilir. Tekstil sektoriinde kumas malzemeler daha ¢ok mekanik
kurutma ile kurutulmaktadir. Mekanik kurutma her ne kadar daha uygun maliyetli
olsada ¢ogu malzeme bu kurutma ¢esidine uymadig i¢in termal kurutma sistemleri

piyasada daha ¢ok kullanilmaktadir [43].
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Termal kurutma sistemlerinde hal degisimi zorunludur. Kurutma iglemi, kurutulacak
malzemenin i¢indeki sivinin buharlastirilmasiyla gergeklestirilir. Termal kurutma
sistemleri arasinda giines enerjisi ile kurutma da birgok kola ayrilmaktadir. Ulkemiz
de dahil olmak {izere gelismekte olan veya az gelismis iilkelerde {ireticiler halen
tiriinlerini bos alanlara gilines altinda sererek kurutmaktadirlar. Bu yontem giines
enerjisi ile kurutmanin en temel seklidir. Ancak istenilen kalite ve kuruma hizi bu
yontemle elde edilemez. Malzemenin kurutma isleminden sonra korunmasi, uzun siire
saklanabilmesi, gida iiriinii ise lezzetini kaybetmemesi ve besin degerinin diismemesi
beklenir. Ayn1 zamanda g¢evreyi kirletmemesi ve kuruma siiresinin istenilen seviyede
olmasi sarttir. Bu nedenle giines enerjisi kullanan kurutma sistemleri tasarlanmakta ve

kullanilmaktadir.
4.2. GUNES ENERJILi KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI
Glines enerjisiyle kurutma kendi ic¢inde bir ¢ok sekilde siniflandirilabilmektedir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlarindan biri Sekil 4.1°de gosterilen 1s1 transferine dayanan

bir siniflandirma yontemidir.
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Ganes Enerjill Kurutucular

Geleneksel kurutma Glnes enerjili kurutma

¥ifhin veya depo Kesikli we sirekli cogal kurutucular | Gilineg enerjili kurutucular |
[digik sicakhk) akigh (yiksek

tipi kurutucular sicaklik)
kurutucular

Mahallinde | |

kurutulmug Grinker

Aktif
kurutucular

[ l l

Pasif
kurutucular

Indirekt tip Hibrid (direkt+indirekt) | Direkt tip kurutucular | Isi depolamal
kurutucular kurutucular kurutucular
T 1
Faz degizimli malzeme yataich Dolgulu (kaya)
kurutucular yatakh kurutucularn
Apkta sergide Tepsiler Indirekt tip Hibirid Direkt tip
kurutma uzerinde kurutucular (direkt+indirekt) kurutucular
kurutma kurutucular

Yatay tepsili | Digey weya egimli rafl |

Sekil 4.1. Kurutma cihazlarinin 1s1 transferine dayali siniflandirilmasi [2].

Kabinet kurutucu | Sera tipi [Tonel tipi)
kurutwcular

Genis anlamda bakildiginda giines enerjili kurutma sistemleri pasif ve aktif olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Dogal sirkiilasyonlu ve geleneksel olarak adlandirilan
sistemler pasif gilines enerji sistemleri olarak isimlendirilirken dis kuvvetler etkisinde
olan giines enerjisi kurutucu sistemlereyse aktif denilmektedir. Bu iki ana grup {i¢ ayr1

alt sinifa ayrilmaktadirlar [2].
e Dogrudan (direkt) tip giines enerjili kurutucular,

e Dolayl (endirekt) tip gilines enerjili kurutucular,

e Hibrit (dogrudan ve dolayl1) giines enerjili kurutucular.
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AKTIF KURUTUCULAR
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PASIF KURUTUCULAR

DAGITILMIS
(DOLAYLI) TIP

KOMBINE TiP

>
— GUNES ISINIMI

—* MAVA AKISI1

Sekil 4.2. Kurutucularin simiflandiriimasi [2].

4.2.1 Direkt Tip Kurutucular

Adindanda anlasilacagi lizerine giines 1s181n1 direkt olarak kullanan kurutucu tipleridir.
Kurutucu igerisinde iiriin kurutma odalar1 bulunur ve bunlar saydam olup giines 1s5181n1
igeri gecirebilmektedirler. Gelen giines enerjisi direkt olarak {iriinle temasa geger ve
irline nem kaybettirir. Ayn1 zamanda oda igerisinde artan sicaklik havanin

genislemesine ve boylelikle bir hava sirkiilasyonuna doniistiirtir. Havanin bagil nemi

azalarak nem tasima kapasitesi artar.

4.2.2 indirekt Tip Kurutucular

Indirekt tip kurutucularda iiriin odaciklarda veya raflarda bulunur. Uriinler direkt
olarak giines 15181 gdrmeden hava akimuiyla 1sitilirlar. Hava kolektdr vasitasiyla 1sitilir.
Uriinler direkt olarak giines radyasyonundan etkilenmedigi igin radyasyon kaynakli

zararlar engellenmis olunur. Bazi gida iirlinlerinin vitamin kaybini engellemek veya

renk bozulmalarini 6nlemek i¢in ¢ok uygundur [3].
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Sekil 4.3. Indirekt tip kurutucu sistemine bir rnek [3].

4.2.3 Hibrit (Dogrudan ve Dolayl) Tip kurutucular

Hibrit kurutucularda ise dogrudan giines 1s18ina magruz birakilan {riinler ayni

zamanda fan yardimiyla hava akimiylada isitilmaktadirlar.

4.3. NANE KURUTMA

Nane, diinyada birgok bolgede yetisen Lamiceae familyasina ait ticari degeri olan bir
bitkidir. Diinyada 25 tiir, Tiirkiye’de ise 12 tiir ile yayilis gostermektedir. Bunlarin
yaninda bir¢ok melez tiiriide bulunmaktadir. Mentha spicata L tiirii iilkemizdeki en

yayin tiiriidiir [44].

Nane ve benzeri 6zellikteki bitkiler antimikrobiyel, bocekleri uzaklastirici ve antiviral
ozellikleri dolayisiyla kullanilmaktadir. Ayrica romatizma ve sindirime 1yi gelmesi

adina yapraklart demlenerek tiiketilmektedir [45].
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Nane iiretiminin en biiyiilk nedenlerinden biri ugucu yagmin eldesidir. Bu yagin en
onemli 6zelligi ise dogal mentoldiir. Mentoliin yani sira mentol, metil asetat, vb.
bilesenlerde ticari degere sahiptir. Giinlimiizde diinya ¢apinda nane iiriinlerine talep
git gide artmaktadir. Bu talebe karsilik en biiyiik tiretim yillik 16 000-ton civari nane
yag1 iretimi ile Hindistan tarafindan yapilmaktadir. Nane bahsedilen kullanim
alanlarinin disinda mutfaklarda da kullanilmaktadir. Ayrica, antioksidan 6zellikleri

olduguda kesfedilmistir [46].

Nane yapraklari taze veya kuru olarak tiiketilebilmektedir. Ancak taze olarak uzun bir
slire besin 6zelliklerini kaybetmeden kalamazlar. Bundan dolayr mutfaklarda baharat
olarak kullanilacak veya gida ve diger endiistri alanlarinda kullanilacak naneye
kurutma iglemi uygulanmalidir. Geleneksel kurutmada 20-25 °C’de 2 hafta siireyle

kurutulma yapilmaktadir [47].

En yaygin kurutma yontemi olarak giines altinda direkt kurutma goziiksede kalite
acisindan olumsuz sonuglar gosterebilmektedir. Yeterli 1sinim degerlerine her bolgede
ulagilamamasi, ¢cevresel kosullardan etkilenmesi, fermantasyon riski gibi etkenler g6z
Oniine alindiginda direkt giines altinda kurutma zamanla uzak durulan bir kurutma
yontemi haline gelmektedir. Bundan dolay1 geleneksel yontem yerine kurutma

sistemleri kullanilmaktadir [48].

4.4. LITERATUR TARAMASI

PV panellerin su ile sogutulmasiyla birlikte verimini artirmak igin bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Peng vd. (2017) tarafindan yapilan bir deneysel bir ¢aligmada, panel
yiizey sicakhiginin ¢ikis giiciine etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma neticesinde,
verimliligin su sogutmasiyla % 47 arttirildig1 tespit edilmistir. Ayrica bu artig geri

O0deme stiresinide 15 yildan 12 yila indirmistir.

Ceylan ve ark. (2019) tarafindan ¢evre sicakligi ve glines 1sinimina bagli olarak 1sinan
giines panellerinin arkasindan gecirilen hava ile sogutulmasinin etkinligini
aragtirmiglardir. Panellerdeki en Onemli kayiplar, panel sicaklifindaki artistan

kaynaklanmaktadir. Panellerin sogutulmasiyla arka yilizey sicakligi diiser ve buna
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bagli olarak panellerin acik devre voltaji artar. Yaptiklari ¢alismada gilines panelinin
arkasindan 0-5 m/s hizlarinda gegirdikleri havanin farkli ¢evre ve giines 1sinim

degerlerinde test etmislerdir [49].

Kabul ve Yasar (2017) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, PV panelin arka ylizeyine
yerlestirdigi borular igerisinden gecirdigi su ve hava ile sogutarak PV panellerin
verimini artirmay1 amaclamislardir. Su ile sogutma yapilan PV/T yiizey sicakliginda
%16’lik bir azalma saglanirken, havayla sogutulan PV/T panellerin, hi¢ islem
uygulanmayan PV panellere gore yiizey sicakliginin %8 daha fazla oldugu

gozlenmistir [50].

Kazem (2019) Umman dis hava sartlarinda yaptig1 calismada; su kullanarak yapilan
PV/T tasarimlarin verimliliklerini arastirmistir. Calisma sonucunda elektrik
verimliliginde fotovoltaik termal sistemlerin, fotovoltaik sistemlere gore yaklasik %6

daha ¢ok ¢ikis giicii verdigini gozlemlemistir [51].

Ceylan vd. (2014) tasarimlarinda panellerin arkasindan su sirkiilasyonu i¢in spiral
seklinde bir 1s1 degistiricisi kullanmiglardir. Panellerin sogutulmasinda kullanilan su
1sindiktan sonra giines kolektdriinde kullanilmustir. 45 °C derecedeki deney sartlarinda

sogutma uygulanan modiillerin verimi, uygulanmayan modiillere oranla %3 daha

yiksek ¢ikmigtir [52].

Onceki boliimlerde giines panellerinin verimini diisiiren en biiyiik etkilerden birininde
sicaklik oldugundan bahsedilmisti. Giinesten gelen 1sinim miktar1 arttikga, iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 artarken ayni zamanda 1s1mimla gelen sicaklik verim kaybina
neden olmaktadir. Fazla 1s1y1 sistemden ¢ekmek adina faz degistiren malzemeler

kullanilabilmektedir.

Faz degistiren malzemelerle gilines enerjisi lizerinde c¢alismalar literatiirde

incelendiginde;

Preet vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢calismada ¢evre sartlarinda PV panel, su

sogutmali PV/T sistem ve FDM ilavesiyle su sogutmali PV/T tasarlamislar ve bunlar1
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karsilastirmiglardir. Ayni1 zamanda ii¢ farkl kiitlesel debi kullanarak kiitlesel debinin
elektriksel verime ve termal verime etkilerini gdzlemlemislerdir. Ug sistem iginde en
1yi sonuglar1 en yiiksek kiitlesel debide elde etmislerdir. En yiiksek modiil sicakligi 85
°C olarak PV modiilde 6l¢iilmiistiir. PV/T sistemde modiile gore sicaklik diisiimii %47
olarak olgiiliirken bu oran FDM ilaveli sistemde %53 oldugu sonucuna ulagmislardir.
Elektriksel verimleri kiyaslandiklarinda PV/T sistemde %10,66 sonucuna karsilik
FDM’li sistemde %12,6 oldugunu goérmiislerdir [53].

Hosseinzadeh vd. 2018’de PV/T sistemi tasarlamig ve iizerinde enerji ve ekserji
analizleri gergeklestirmislerdir. PV/T sistemlerine entegre edilmis halde nanoakiskan
FDM bulunmaktadir. FDM olarak organik parafin mum, nanoakiskan olarak ise
ZnO/su kullanmiglardir. Deneylerinde ii¢ farkli sistem kullanmiglardir. Bunlar
geleneksel PV, nanoakiskanli PV/T ve nanoakiskanli PV/T-FDM seklindedir.
Deneylerin sonucunda, FDM kullanilan sistemin giiciiniin, geleneksel sisteme gore

cikis termal giiciiniin %29,6 artt1g1 gézlemlenmistir [54].

Nabhan (2015) parafin mumu gibi faz degistiren malzemelerin enerji depolamalarini
inceledigi bir calismada, parafin mumun termal iletkenligi, farkli kiitle konsantrasyonu
(% 1 wt.,% 3 wt,% 5 wt) (10 nm) ¢apl (TiO2) nano parcaciklarin eklenmesiyle
artirmistir. Faz degisim sicakliginin, parafin mumuna (TiO2) nanopartikiiller ilave
edilerek degistigi saptamistir. Kompozitlerin 1s1 iletkenliginin artan sicaklik ile
diistiigiinii bulmustur. Termal iletkenlikteki artigin, nanopartikiil ilavesi ile (% 5 ve %

15) arttigini gormiistiir [55].

2008 yilinda Cellura ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada PV paneller
lizerinde FDM etkileri incelenmistir. Erime sicakhig 28-38 °C olan FDM
kullanilmigtir. Analiz sonucunda FDM kullanilmayan PV sistemin verimi %12 olarak
bulunurken PV/FDM sistemin verimi ise %26 olarak bulunmus ve FDM

kullanilmasinin verimi arttirdigi ispatlanmistir [56].

Stritih ve Stropnik (2016) faz degistiren malzemeler kullanarak PV panel verimlerini
deneysel ve sayisal olarak gozlemlemislerdir. Analiz i¢in kullandiklar1 program

TRNSYS ve deneylerinde kullandiklar1 faz degistiren malzeme RT28HC dir. Calisma
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sonucunda PV sistemin verimi %11,4 iken PV/FDM sisteminin yillik verimi ise %12,2
bulmuslardir [57].

Norton vd. deneylerini Dublin’de dis ortam kosullarinda aldiklar1 PV/T-FDM bir
sistem tasarlamislardir. Kurduklart PV/T-FDM sistem ile FDM'siz bir PV/T sistemi
kiyasladiklarinda, suyun ulastigi sicakligin yaklasik 5,5 °C daha yiliksek oldugu
saptamiglardir [58].

AK Bhardwaj vd. (2021) gesitli bitkilerin kurutulmasini saglayacak dolayli tip giines
enerjili kurutucu gelistirmislerdir. Gelistirdikleri kurutma kabininde sadece giindiiz 1s1l
performansini degerlendirmemis, gece performansini da kontrol altinda tutmuslardir.
Gizli 1s1 depolanmasi i¢in RT-42 tip parafin barindiran termal enerji depolama sahasi,
havali giines Kolektorii, duyulur 1s1 depolama ortami ile donatilmistir. Deneyler 9,0 kg
kediotu ile yapilmis ve 120 saatte kurutulmustur. Termal enerji depolama {initesi
bulunan havali giines kolektoriiniin ortalama enerji verimliligi %26,1 olarak
bulunurken termal enerji depolama {initesi bulunmayanda ise bu oran %9,8 olarak
saptanmigtir. Havali giines kolektoriiniin ekserji verimliligi, termal enerji depolama
tinitesi bulunanda %0,81, bulunmayanda ise %0,14 olarak algilanmistir. Kurutma

kabininin nex degeri ise ortalama olarak %30,28 olarak kayda ge¢mistir [59].

SM Shalaby ve M.A. Bek (2014) FDM uygulanan yeni bir dolayli giines
kurutucusunun performansini deneysel olarak incelemislerdir. Bu incelemeyi iki farkl
durum agisindan ele almiglardir. ilk durum dolayli tip giines kurutucusu, FDM
kullanilarak degerlendirilmis, ikinci durumda ise FDM’siz olarak test edilmistir. FDM
kullanilirken elde edilen sonuglar, kurutma sicakliginin 1 giinde 7 saat pes pese sabit
bir sekilde korundugundan kurutma havast sicakliginin stabil oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple de 6zellikle ucucu yag 6zelligi tasiyan tibbi bitkilerin
kurutulmasi agisindan uygun bulunmustur. FDM olmayan ikinci durumda ise 3,5-6,5°
°C daha fazla kurutma havasi sicakligi saglamistir. Bunlara ek olarak orta derecede

kurutma havasi sicakligi sunmustur [60].

Aymen El Khadraoui vd. (2017) faz degistiren malzemeli (FDM) havali giines

kolektdriiniin gilines 15181 almadig1 vakitlerde etkisini degerlendirmek adina deneysel
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bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda FDM kullananilan yeni bir haval
giines Kolektoriinii, dolayli tip giines kurutucusuna entegre etmislerdir ve buna bagl
performansi FDM’li ve FDM’siz olmak iizere iki farkli durumda incelemislerdir. FDM
kullanilan havali giines kolektoriiniin gilinliikk enerji verimliligi %33,9 oldugu
gozlemlenirken ekserji verimliligi ise %8,5 olarak Ol¢lilmiistiir. FDM kullanildiginda
gece boyunca kurutma odasi sicakliginin, ortam sicakligindan 4-16 °C daha yiiksek
oldugu saptanmustir. Ek olarak, kurutma odas1 bagil nemi, ortam bagil neminden %17

daha diisiik oldugu goézlemlenmistir [61].

Tan Sang Le vd. (2021) farkli trtinlerin standart nem kosullarina ve kurutmak igin
farkli zaman periyotlarina ihtiyag¢ duydugunu esas alarak bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Verimli bir glines kurutucusu tasarlamak adina gilines
radyasyonu, havanin sicakligi, kuruyan havanin kiitle akis hizi, bagil nem, kurutma
irtinlerinin cinsi, kiitlesinin dikkate alinmasi gerekliligi {lizerinde durmuslardir.
Duyulur 1s1 malzemelerinin uygulanmasi gilines enerjisi kurutucularinin gece
caligmasina da etki eder. Gece saatlerinde termal enerji depolama sistemi
olmadigindan dolayli giines kurutuculartyla tirtinlerin kurutulmas1 homojen olmayan
kuruma hizina sebebiyet vermektedir. Bu sebepledir ki iiriinlerin kurutulmasinda

glines enerjisi cihazlar gok gerekli goriilmektedir [62].

Essalhi vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada dolayli tip giines kurutucusu altinda ve agik
giineste geleneksel yontem ile iiziim kurutulmasmin deneysel ve teorik analizi
tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Kurutma sonuglari, tiziimleri %79,8 (wn)
baslangi¢ nem igeriginden itibaren %20,2 (wp) nihai nem igerigine dek kurutulmasi
icin harcanan siirelerin dolayl: tip giines kurutucusunda 120, acik giineste geleneksel
kurutma yontemiyle 201 saat oldugunu gostermistir. Dolayisiyla dolayli tip gilines
kurutucusunda kullanilan depolama sistemi, agik giineste geleneksel yontem ile

karsilagtirildiginda tiziimlerin kuruma siiresini azaltmistir [63].

Chaatouf ve arkadaslar1 (2021) verimliligi ve dinamik davranisi iyilestirmek i¢in FDM
ile doldurulmus bakir borular seklinde bir 1s1 depolama sistemi ile entegre bir dolayl
tip glines kurutucusunu incelemislerdir. FDM tiipleri giineslenme vakitlerinde termal

enerjiyi depolayip giin batimindan sonra serbest birakir, bu enerji miktar1 ise faz
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degistiren malzemelerin kKimyasal 6zelliklerine baglanmistir. FDM tiiplii glines enerjisi
kurutucusunun verimliliginin FDM kullanilmayan diger duruma gore gece %3 arttigi

gbzlemlenmistir [64].

Dilip Jain ve ratibha Tewari (2015) termal enerji depolamali giines kurutucusu
gelistirmislerdir. Kurutma sistemi faz degistiren malzeme ile giines 1giniminin oldugu
zamanlarda termal enerjiyi depolar, gece vaktinde ise duyulur 1s1y1 serbest hale birakir,
boylelikle, sonrasindaki 5-6 saat boyunca etkin bir sekilde calisir. Depolanan enerji ile
kurutma sicakliginin 40-45°C arasinda tutulmasina destek saglamis ve kurutucunun

termal veriminin %28,2 oldugu anlagilmistir [65].
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BOLUM 5
MATARYEL YONTEM

Kurutma basitce bir nem alma islemidir. Uriinlerin uzun siireli muhafazasi icin en
etkili yontemlerden biridir. Bu islem sirasinda kurutulan iriiniin 6zelliklerini
koruyabilmek en 6nemli olaydir. Kurutma islemini ger¢eklestirmek i¢in giiniimiizde
bir ¢ok farkli metot bulunmaktadir. Calismamizda tasarimini gergeklestirip yaptigimiz
endirekt kurutucuda liriin giines 15181 gérmeden hava akimiyla kurutulur. Kurutmada
kullanilacak havaysa havali kolektorlerde isitilmaktadir. Cevre sicakligi ve giines
isintim1 miktart havali gilines kolektorlerinin ¢ikis sicakligini en ¢ok etkileyen
parametrelerdir. Giines 1siniminin ve ¢evre sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda
c¢ikis sicakligl oldukea giizel sonuglar versede ¢evre sicakliginin ve 1sinimin az oldugu
kis sartlar1 veya bulutlu giinlerde havali gilines kolektorlerin verimi oldukca

diismektedirler.

Yapilan bu ¢alismada yogunlastirilmis havali kolektor kullanilan endirekt bir kurutucu

tasarlanmistir. Sekil 5.1°de tasarlanan kurutucu sistemin akis semasi1 gosterilmistir.

Yogunlastrimis
Gines Isimimi
h 4 A
Parafin Wax .
Is1 Degdistirici PV Moduller Kullznilan Haval Gevre Sicakliginda ki
. Hava
Kollektor

h 4

On Isitma Yapilmis
e
Kurutma Kabini

Sekil 5.1. Akis diyagramiu.
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Sekil 5.2. Sistemin goriiniisii.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’den de goriilecegi tizere PV modiillere ve kolektore gelecek
giines 1smimminin  yogunlastirllmast adma galvenizli sactan yogunlastirict (1)
yapilmustir. Yogunlastirici sayesinde PV modiil (2) ve havali kolektore (3) gelen giines
1sintm1 miktart artmistir. PV modiilde tiretilen enerji sarj regiilatori (5) ve akii (6)
kullanilarak depolanmistir. Tasarimi Sekil 5.3’te gosterilen havali kolektorde parafin
mum kullanilmigtir. Sicakligin yiikseldigi giinlerde parafin mum sicaklig: artarak faz
degistiricektir. Faz degisim esnasinda parafin gizli 1sisin1 kolektor icerisinde bulunan

havaya aktarir. Bu sayede hem duyulur hem de gizli 1sidan yararlanilacaktir.

Cam
1/ Mikrokristal Parafin Wax
o 3 —» Aluminyum Levha
- ' 4 — Kollektor Kutusu

o

Sekil 5.3. Tasarlanan 1s1 depolu havali kolektoriin detaylart.
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Yogunlagan giines 1sinimi ile birlikte panel sicakligida articaktir. Hem elektriksel
kazanci artirmak hem de PV modiillerin fazla 1sisindan kazang elde edebilmek i¢in su
sogutma sistemi kullanilmistir. Panel arkalar1 bakirdan borularla spiral bir sekilde
kaplanmustir (Sekil 5.4). Panel sicakliklarini diisiiren su, ayn1 zamanda bir pompa (10)
ile havali kolektor girisinde havay1 on 1sitma yapicak bir 1s1 degistiricisinde (11)
sirkiile ettirilmistir. Isitilan hava hiz kontrollii (7) bir fan (12) vasitasiyla bir kurutma

kabinine aktarilmistir. Kurutma kabini Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Panel arkasina kaplanan bakir borular.

Sekil 5.5. Kurutma kabini.
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Damper motorlu bir kapak (15) ile kurutma kabini igerisindeki fazla nemin disar1 atimi
saglanmistir. Nem miktar1 bir nem sensorii (16) araciligiyla belirlenmistir. Kurutma
kabini igerisine bir tart1 (17) konularak kurutulan iiriinlerin dakikalik olarak agirliklari
Olglilmiistiir. Sisteme micro islemci kullanilan otomasyon sistemi entegre edilmistir
(Sekil 5.6). Bu otomasyon sistemi sayesinde deneylerde kullanilan tiim sensdrlerin
degerleri dakikalik olarak goriintiilenmis ve kayd1 tutulmustur. Ayn1 zamanda kurutma
kabininde ayarlanan nem miktarinin {izerine ¢ikilmasi halinde otomatik olarak damper

moturunun hareketi saglanmistir.

Sekil 5.6. Otomasyon sistemi.

Otomasyon sistemi, fan ve pompa icin gerekli gili¢ glines 1simnimi yeterli oldugu
vakitlerde PV modiillerden, diger zamanlarda ise bataryadan saglanmaktadir. Yapilan
kurutucu sistemde kullanilan ekipmanlar ozellikleri ile birlikte Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Sekil 5.3’te i¢ yapist gosterilen havali kolektdr igerisinde enerji
depolama malzemesi olarak parafin mumu kullanilmistir. Parafin mumu seffaf
yapidadir ve igerisinden giines 1sinimini gegirebilmektedir. Parafin  mumunun
seffaflig1 sayesinde hemen altinda bulunan aliiminyum plaka giines 1sinimindan
1sinarak tstiindeki parafin mumunu faz degistirme sicakligia getirerek hem duyulur
hem de gizli 1s1 depolanmasini saglayacaktir. Sistemde kullanilan parafin mumunun

ozellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Kurutucu sistemde kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri.

Ekipman Adi

Ozellikleri

Inverter

Sarj Regiilatorii

Tam Siniis Inverter
Output Power: 1000W
MPPT Sarj Kontrol Cihazi
Sarj Akimi: 20 A

Batarya Jel Akii 12V, 65 Ah
PV Modiil Max Giig: 20 W Max Giig: 10 W
Calisma Gerilimi: 18 V Calisma Gerilimi: 18 V
Calisma Akimi: 1,11 A Calisma Akimi: 0,56 A
Ocliiler: 64 x 30 cm Olgiiler: 37,5 x 30 cm
Fan S&P TD-250/100, 230-240 V, 50-60 Hz, 24 W
Fan Hiz Ranco E31,240V, 8,2 A
Kontrolorii
Pompa 24 VDC Su Pompasi
Havali Kolektor Olgiileri: 102 x 52,5 cm, Temperli Cam
Yogunlastirici Olgiileri: Ust: 121 x 137 cm Alt: 90 x 105 cm
Galvenizli Sac
Cizelge 5.2. Parafin mumunun 6zellikleri.
Ozellik Degeri
Erime Noktasi (7e), (°C) 47
Yogunluk (p), (kg/m?) 818 (Kati), 760 (S1v1)
Gizli Ist (L), (kJ/kg) 266
Is1 Iletkenligi  (k), (W/m K) 0,24 (Kat1 ve Siv1)
Ozgiil Is1 (c), (kJ/kgK) 2,95 (Kat1), 2,51 (Siv1)
Agirlik (m), (kg) 10,43

Otomasyon sistemi i¢in Ardunio Mega 2560 kullanilmistir ve otomasyon sisteminde
gosterilen kontrol ekipmanlarinin o6zellikleri Cizelge 5.3°te verilmistir. Sicaklik

sensorleri buz ile kalibre edilmistir.
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K-Type Termocouple x5 18b20 Sicaklik Probu x3 DHT21 Isi ve Nem Sensori Load Cell 5 kg
& ~®
| O w @M
A\ ¢{ % it
Arduino 2560 Mega

Sekil 5.7. Verilerin eldesi.
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Cizelge 5.3. Kontrol ekipmanlarinin 6zellikleri ve belirsizlik analizi.

Ekipman Olgiim Yeri Ozellikleri Be"(rj')z"k
Kolektor Girisi Hava
Sicakligt
Kolektor Cikis1t Hava
K-Type Sicaklig K-type TP-01
Thermocouple Parafin Sicaklig Thermocouple Olgliim
Is1 Degistirici Girisi | Araligi: -50°C,400°C
Su Sicaklig
Is1 Degistirici Cikisi +0,486 °C
Su Sicaklig
Cevre Sicaklig
18b20 Panel Arkast Su Gegirmez 18b20
Sicaklik Sicakligt Sicaklik Probu Olgiim
Probu Panel Cikist Su Araligi: -20°C,105°C
Sicakligt
Higrometre Kabin Sicakligi Nem: 0-100%RH +/-
Kabin Nemi %3 (Max %5) RH +2,08 RH(%)
Istmim 2
Solar metre | Yogunlastirilmis C\ZE’ZO_ZOOO Wim® +/-5 +40,14 W/m?
m
Isinim
Voltaj DC Gerilim Kademe +0,39 V
Coziintirliikk Dogruluk
200mV 100uV, 2V
1mV, 20V 10mV, 200V
100mV, 600V 1V : +/-
(0.5% 2) Maksimum
giris voltaji: 600V DC
Multimetre veya 600V AC RMS DC
Akim Alzllm Kademe 20uA £86,5 mA
10nA, 200uA 100nA,
2mA 1UA, 20 mA 10uA,
200mA 100uA, 10A
10mA +/- (1% 2) Asiri
yiik korumas:
0,2A/250V sigorta
Kapasite: 0-5 kg +/-
1 ]t 0.002 kg
LoadCell Kiitle Ol¢iimii Calisma Sicaklig +5¢g

Aralig1: -20/80°C
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BOLUM 6
SISTEMIN PERFORMANS ANALIZI
6.1. TERMODINAMIK ANALIZLER
Termal sistemlerin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in termodinamik
verimsizliklerin kaynagi ve sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin anlasilmasi
gereklidir. Kapali bir sistemin toplam enerjisi ¢evresiyle sadece 1s1 veya is etkilesimi
sonucunda degisebilir. Buna bagl olarak kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki

toplam enerji degisimi, sistem sinirlarinda gergeklesen net 1s1 ve is gegisine esittir.

Parafin mum i¢in entalpi-sicaklik arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanabilir[66].

hs=["c;dT T < Ty, Kati faz (6.1)
h, = fon ¢, dT T > T, Sivi faz (6.2)
Parafin mum tarafindan sisteme aktarilan toplam 1sil enerji asagidaki gibi tanimlanir.

pr,total = Qs + QLT + QL (6.3)

Esitlikte Qg parafin mumunun kati fazi igin 1s1l enerji kazanci, Q,; faz degisimi

siiresince 1s11 enerji kazanci ve Q, parafin mumunun sivi fazi igin 1s1l enerji kazancidir

[67].
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Sistemde {i¢ ayr1 1s1l enerji kazanimi miimkiin olmaktadir. Bunlardan biri parafin mum
tarafindan sisteme aktarilan 1sidir. Bu 1s1 parafin mumunun katt veya sivi fazi igin
Esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanabilir.

QS,L = Myy.Cs,L- (TSAC,av - pr)/t (6.4)

Esitlikte my,, kullamlan parafin mumunun kiitlesi, cs; parafin mumunun kat1 veya
siv1 fazinin 6zgiil 1s1s1, Ty, parafin mum sicakligi ve Ty 4, Ortalama kolektor igerisi

sicakligidir.

Tsac av Esitlik 6.5 kullanilarak hesaplanabilir:

_ TsacouttTsac,in
TSAC,av - 2 (6-5)

PV modiilden elde edilen 1s1, spiral 1s1 degistiricisine giren ve c¢ikan etil alkol

sicakliklarinin 6l¢iimii ile hesaplanabilir. Bu hesaplama Esitlik 6.6’da verilmistir.

Qpy = My X Cp X (TPVw,out - TPVw,in) (6.6)

PV modiilden elde edilen 1s1, bir 1s1 degistirici ile havali kolektoriin girigine
aktarilmaktadir. Bu 1s1 degistirici ile sisteme aktarilan 1s1 Esitlik 6.7 ile hesaplanabilir.
Sistem adyabatik olarak diisiintildiiglinde PV modiilden elde edilen 1s1 ve 1s1 degistirici

ile aktarilan 1sinin birbirine esit olmasi gerektigi goriilmektedir (Qpy=Qpg)-

QHE = 1My, X Cpw X (THE,out - THE,in) (6.7)

Havali kolektorden elde edilen 1s1, kolektore giren ve c¢ikan hava sicakliklar

kullanilarak Esitlik 6.8 ile hesaplanabilir.

Qsac = Mgir X Cp gir X (TSAC,out - TSAC,in) (6.8)

Sistemdeki PV modiiliinden elde edilen elektrik enerjisi kazanci asagidaki Esitlik 6.9
ile hesaplanabilir:

E =V.1 (6.9)
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PV modiil verimi asagida verilen Esitlik 6.10 ile bulunulabilir:

Eq
I1(t)xA

Mm = (6.10)

Bu durumda sistem i¢in toplam 1sil enerji kazanmimi Esitlik 6.11 kullanilarak
hesaplanabilir. Esitlikte C, e gli¢ santrali igin doniigtim katsayidir. Bu deger iyi

kalitede ve diisiik kiil miktarina sahip bir komiir i¢in 0.38 alinabilir [68].

Ef

Qoverall = +QHE + QSAC + (6-11)

Cpower

Havali kolektoriin genel termal verimi asagidaki Esitlik 6.12 kullanilarak

hesaplanabilir:

Q overa
Nsc = > (6.12)

I(t)XAgc+W g+ Wy

Sisteme ait genel verim Esitlik 6.13 tizerinden hesaplanir.

Noverall = Msc T Nm (6-13)

Kuru bazda kurutulmus iirtinlerin ilk nem igerigi asagidaki Esitlik 6.14 kullanilarak

hesaplanabilir:

Mi—Mg

MCdb = My

(6.14)

Burada kurutulmus tiriinlerin M; baslangig kiitlesi, M; kurutulmus durumda olan {iriin
kiitlesidir. Kurutma deneyleri sirasinda nem orani (MR) ve kurutma verimi asagidaki
Esitlik 6.15 kullanilarak hesaplanabilir.

M—-M,
Mo—M,

MR = (6.15)

M, Mo, Me, sirastyla nem orani, nem igerigi, ilk nem icerigidir. Ozgiil nem ¢ekme
orant (SMER), iirtinden buharlasan nem i¢in kurutma sistemine giren enerjiye oranidir.

SMER Ejitlik 6.16 ile hesaplanir:
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SMER = Alinan Nem (kg)

(6.16)

Harcanan Enerji (kwh)

Sistemin kurutma kalitesi verimliligini hesaplamak i¢in asagida verilen Esitlik 6.17

kullanilmistir. Tnane 10’ar dakikalik ortalama degerlerle alinmistir

Kurutma Kalitesi Verimi = % (6.17)
Bu caligmada iki farkli noktadan 1sinim degeri 6l¢lilmiistiir. Bir nokta
yogunlastirilmis 1s1n1m degerini dlgerken digeri normal degeri almaktadir. iki deger
arasindaki orana konsantrasyon orani ‘CR’ denir [67]. CR Egsitlik 6.18 kullanilarak
hesaplanabilir.

__ Yogunlastirimis Istnum

CR = (6.18)

Istmim

6.2. BELIRSIZLIK ANALIiZi

Verilen degerlerin giivenilirligini test etmek adina belirsizlik analizi yapilmistir.

Belirsizligi hesaplamak icin asagidaki denklemler kullanilmistir.

Xm=~ 2 X; (6.19)
V= G5 I(F - X3 (6.20)
S =7V (6.21)
a= %ﬁ (6.22)

U= / R a?.s? (6.23)
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Esitlik 6.19°da verilen Xm deneysel dl¢imlerin aritmatik ortalamasini vermektedir. X
verilen parametrenin ‘i’ dl¢limiine denk gelir. ‘N’ belirsizligi belirlemek icin gereken

Olclim sayisidir.

Esitlik 6.20°de verilen ‘V’ varyansi ifade eder. Esitlik 6.21°de gosterilen ‘S’ ise

standart sapmadir.

Esitlik 6.22°de verilen ‘a’ duyarlilign gosterirken Esitlik 6.23’te verilen ‘U’
belirsizliktir.

Belirsizlik analizi yukarida verilen denklemler ile hesaplanarak, sicaklik i¢in 0,486
°C, nem igin £2,08 RH(%), 1s1mm igin 40,14 W/m?, kiitle él¢iimii igin =5 g, gerilim
ve akim i¢in ise sirasiyla £0,39 V ve £86,5 mA olarak tespit edilmistir. Bu degerler

Cizelge 5.3’te ilgili 6l¢lim yaninda gosterilmistir [69].
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarlanan 1s1 depolu yogunlastirilmis havali kolektorli kurutma sistemi, Tiirkiye nin
Karabiik ilinde sonbahar sartlarinda ekim ayinda test edilmistir. Ekim ayinda Karabiik
icin ortalama gilineslenme siiresi 5 saat 30 dakika, ortalama c¢evre sicakligi ise 14,6
°C’dir. Yatay yiizeye diisen aylik ortalama giines 1smnimi miktart 4.29 kWh/m?-
giin’diir. Deney sabah 09:30°da baslamis ve giinesin batmasindan sonra 18:15’¢e kadar

devam etmistir.

Glines enerjisinin en biiyilk dezavantaji giindiiz agik havalarda ve o6zellikle yaz
aylarinda yararlanilabilmesidir. Diger mevsimlerde yararlanilabilse bile alinan verim
yaz aylarina gore oldukca diisiiktlir. Kurutma i¢in bazi iirlinler 6zel sartlar gerektirir
bu durum giines enerjisi kullanimini kisatlamaktadir. Yapilan bu calismada sistemin
bahar veya kis aylarinda ve aksam giinesin battig1 saatlerde bile kullanilabilmesi
hedeflenmektedir. Sekil 7.1°de ve daha sonraki tiim grafiklerde zaman 10’ar dakikalik

ortalama veriler {izerinden verilmistir.

Sekil 7.1’de Tkabin, Tcevre Ve yogunlastirilmis 1s1mim degisimi goriilmektedir. Kabin
sicakligimiz tiim deney boyunca ortalama 30,37 °C olarak tespit edilmistir. En diistik
15 °C, en yiiksek 45 °C civarina ulastig1 gézlemlenmistir. Bu belirtilen sicakliklar nane
kurutma i¢in uygun sicakliklardir. Bununla beraber ¢evre sicakligimiz 12,7 °C’den
baslayarak en yiiksek deger olarak yaklagik 30 °C’yi gormiistiir. Ortalama olarakta 22
°C olarak ol¢iilmiistiir. Tasarlanan sistem sayesinde ortalama 22 °C ¢evre sicakliginda
bile kurutma islemi yapilabilmistir. Sekil 7.1°de verilen grafigin sag ekseninde
yogunlagtirtlmis 1s1nim degerleri verilmistir. Verilen sicakliklarin yogunlastiriimis

PO

1s1n1im miktarina bagli olarak degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.1. Kabin, ¢evre sicakligi ile yogunlastirilmig 1s1nimin karsilagtirilmasi.

Tasarlanmig olan bu deney diizeneginde giines 1sinimindan daha 1yi yararlanabilmek
adina galvenizli sacdan yapilmis yogunlastirict kullanilmistir. Sekil 7.2°de 1s1nim ve
yogunlastirilmis 1s1nim degerleri karsilagtirilmistir. Yogunlastirilmis 1sinim degeri 152
W/m*’den baslayip 1080 W/m?’ye kadar ¢ikmistir. Ortalama olarak 484 W/m?’dir.
Buna karsilik direkt olarak gelen 1s1nim miktar1 140 W/m?’den baslayarak 875 W/m?
degerini gdérmiistiir. Ortalama 1s1n1m miktar1 ise 405 W/m?’dir. Esitlik 23 kullanilarak

bulunan konsantrasyon orani ise ortalama olarak 1,2 olarak gézlemlenmistir.

43



Konstrasyon Orani
1200

1000
800

600

Isinim (W/m?)

400

200

Y. [$inim  e—Jginim

09:30
09:47
10:03
10:19
10:36
10:52
11:08
11:25
11:41
11:57
12:14
12:30
12:46
13:03
13:19
13:36
13:52
14:08
14:25
14:41
14:57
15:14
15:30
15:46
16:03
16:19
16:35
16:52
17:08
17:24
17:41
17:57
18:13

Zaman

Sekil 7.2. Konsantrasyon orani.

Sekil 7.3’te panel arkasi sicakligi ile elektriksel verimin zamana bagli degisimi
gosterilmistir. Grafigin sol ekseninde gosterilen panel arkasi sicakligi deney siiresi
boyunca ortalama olarak 31,2 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Deney baslagicinda 14,8 °C
olarak baslayan sicaklik degeri 51 °C civarina kadar ylikselmistir. Bununla beraber
grafigin sol ekseninde verilen panelin elektriksel verimi panel sicakliginin artmasiyla
diismesi beklenirken nominal degerler icerisinde ortalama olarak %10 civari tespit
edilmistir. Giines 1smniminin gittigi saatlerde en diisiik %1 civarinda 6l¢iilen verim,
deney siiresince en yiiksek %13 olarak ol¢lilmiistiir. Bu degerler bir PV/T sistem icin

panel arkasi sicakligl artmasina ragmen oldukga iyi degerlerdir.
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Sekil 7.3. Panel arkasi sicakligi ile elektriksel verimin zamana bagl degisimi.

Sekil 7.4’te Qriektrik, QKolektsr, Qlsi Degistiricisi V€ Qparafin degerlerinin zamana bagli termal
enerji kazanglar1 gosterilmistir. Qgiekwrik i¢in ortalama deger 44 W olarak ol¢iiliirken
giines 1siniminin gittigi saatlerde en diisiik 0,1 W degerine karsilik en yiliksek 112 W
olarak gbézlemlenmistir. Qkolektsr 1¢in bu degerler ortalama 71 W, en diisiik 23,9 W en
yiksek 145 W’dir. Qs pegistiricisi 1¢1in ortalama, en diisiikk ve en yliksek degerler
incelendiginde ortalama 20 W, en diisik 0,5 W ve en yiikksek 36 W oldugu
gozlemlenmistir. Ayni degerler Qparafin i¢in sirastyla 203 W, 13,5 W ve 406 W’dr.
Grafikte 1smmmin dustiigli 17:00 saatleri civarinda, parafinde depolanan enerji
sayesinde halen kolektore 1s1 enerjisinin verilebilidigi ve boylece kurutma igleminin

bu saatten sonra bile devam edebildigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 7.5’te zamana bagli kurutma verimi grafigi gosterilmistir. Deney baslagicinda

%34 olarak Olciilen kurutuma verimi degeri gilinesin gittigi saatlerde %2 olarak

Olciilmiistiir. Deney siiresince en yiiksek verim degeri %46,3 olarak oOlciiliirken

ortalama kurutuma veriminin deney baslagicindan 1sinimin gittigi 16:20 vaktine kadar

stirede ortalama %40 oldugu goézlemlenmistir. Dis ortam sicakliginin ortalama 20 °C

olarak belirlendigi sonbahar ortami sartlarinda ulasilan ortalama verim degeri oldukca

tatmin edicidir.
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Sekil 7.5. Kurutma verimi.

Deney sirasinda nanenin nem igerigindeki degisim Sekil 7.6 gosterilmistir. 0-15 dk
araliginda kurutulucak nanenin yiizey sicakligi, kuruyan hava ile dengeye gelmistir.
09:45 - 11:45 araliginda diisiik 1s1n1mda bile olsa kurutma sabit hizla devam etmistir.
Isinimin ve kabin sicakliginin en yiiksek seviyelere geldigi 13:00 — 14:45 araliginda
kurutma en hizli sekilde sabit olarak devam etmistir. Bu iki zaman araliginda kurumus
irlin vasitasiyla ylizeye ulasan nem, buharlasan nem miktarini karsilayamaz ve yiizey
kurumaya baglar. 14:45 — 15:45 araliginda kurutma daha yavasta olsa devam etmis ve
devaminda duraganlagmistir. 15:45 — 16:00 vakitleri siiresince kurutma islemine
devam edildiginde kuruyan yiizeyin sicaklig1 artmaya baslar ve kurutma havasi kuru
termometre sicakligina ulasir. 16:45 civarinda kiitle degisimi durmus ve kuruma
gerceklesmistir. Nane 3,3125 su/g kuru madde nem igeriginden 0,0625 su/g su/g kuru

madde nihai nem igerigine kadar kurutulmustur.
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Sekil 7.6. Zamana bagli MC degisimi.

Kurutma kalitesi verimi kurutulucak iriiniin en iyi kurutma sicakligi derecesinde
%100 olarak ele alinir. Nane kurutmak igin gereken sicaklik 40 °C ile 50 °C arasinda
degismektedir, hava sicakligi bu normu gecerse iiriiniin aromasi, kokusu, rengi ve sekli
acisindan olumsuz bir etki ortaya cikacaktir. Uriinlerin tadi tamamen degisir ve
tirtinlerden yanik kokusu gelmeye baslar, rengi degisir, koyulasir ve {iriin ¢ok deforme
olur, bu yiizden sicaklik kurutulucak {riine gore belirlenmeli ve bu sicaklig
gegmemelidir. Sekil 7.7 ‘de kurutma kalitesi veriminin zamana bagli degisimi
verilmistir. Deney siiresince en yiiksek kurutma kalitesi verimi %99,55 olarak
Olctiliirken en diisiik deger deney baslagicinda %34 olarak belirlenmistir. Ortalama

kurutma kalitesi verimi %67 dir.
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Sekil 7.7. Kuruma kalitesi verimi.

Sekil 7.8’de toplam enerji kazaniminin ve yogunlastirilmis 1sinimin zamana bagli
degisimi gosterilmigtir. En yiiksek enerji kazanimi zamani, yogunlastirilmig
isintminda en yiiksek degerlerde oldugu 14:40 civarindadir ve 288 W olarak

Ol¢iilmiistiir. Ortalama enerji kazanimi 147 W’dr.
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Sekil 7.8. Toplam enerji kazanimi.

7.1. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada yeni bir yogunlastirilmis havali kolektore sahip 1s1 depolu giines
enerjili kurutma sistemi dnerilmistir. Ozellikle giines 151n1minin az oldugu bahar ve kis
aylarinda ve giindiiz 151n1m yeterli olsa bile belli bir saate kadar aksam saatlerinde
kurutma yapabilirligi lizerine bir takim analizler gergeklestirilmistir. Deney boyunca

elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir.

e Deney boyunca havali kolektor giris sicakligi ortalama 27,8 °C olctliirken
cevre sicaklig ortalama 22,3 °C ol¢iilmiistiir. Yaklasik 5 °C derecelik bu fark
bize sistemde kullanilan 1s1 degistiricisinin panel arka sicakligini diisiirmesinin
yani sira kurutma sisteminin performasina 6nemli katkisin1 gostermektedir.

e Cevre sicakliginin 22,3 °C 6l¢iildiigii sistemde kolektdr ¢ikis sicakligi ortalama
31,6 °C olarak bulunmustur. En yiiksek deger olarak sabit fan hizinda 46,2 °C
dereceye ulasmistir. Havali kolektor ¢ikis sicakliklar incelendiginde bir ¢ok

iirlin i¢in kurutma yapilabilecegi tespit edilmistir.
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Iki farkli &l¢iim alinarak yogunlastiricinin katkis1 6l¢iilmeye ¢alisilmustir.
Yogunlastiricr ile giin iginde en yiiksek 1080 W/m? degerine ulasilmistir.
Ortalama yogunlastiricili 1sintm miktar1 484 W/m? iken normal 1s1n1m miktari
ortalama 405 W/m? &l¢iilmiistiir. Yogunlastiricili ile normal 1smim arasindaki
fark 1s1nimin yiiksek oldugu saatlerde daha da artmaktadir.

Yogunlastirmanin dezavantaji olan panel arka sicakliginin ytikselmesi PV/T
sistem kullanilarak en aza indirgenmistir. Panel sicakligi ortalama 31,2 °C
Olciiliirken bu deger deney siiresince en fazla 51,2 °C’ye kadar ylikselmistir.
Bu degerlere gore PV panelin c¢alismasini olumsuz etkileyecek bir sicaklik
degerine ulagilmamugtir.

Glines 1siniminin azalmaya bagladigi 16:30 saatinden sonra hatta gilinesin
tamamen battig1 18:00 saatinde bile kullanilan parafin mumu sayesinde
kolektor ¢ikis sicakligt ve kurutma kabini sicaklifinin istenilene yakin
degerlerde tututabildigi bu sayede kurutmaya devam edilebilecegi
gorilmiustir.

Panelin elektriksel verimi ortalama yaklasik %10 tespit edilmistir. Deney
boyunca alinan en yiiksek verim degeri %13’diir. Bu degerler bir PV/T sistem
i¢in panel arkasi sicaklig1 artmasina ragmen oldukga iyi degerlerdir.

Kurutma veriminin ortalama %40 oldugu goézlemlenmistir. Dis ortam
sicakliginin ortalama 20 °C olarak belirlendigi son bahar ortami sartlarinda
ulagilan ortalama verim degerinin elde edilmesi oldukga iyidir.

Kurutma Kalitesi verimi kurutulacak iiriin igin en iyi sartlarin belirlendigi
durumu 6lger. Deney siiresince %99.5 gibi en yiiksek degere ulasilabilmis ve
ortalama olarak % 67 6l¢tilmustir.

Ortalama enerji kazanimi1 174 W iken deney siiresince toplam enerji kazanimi
9,5 kW’dur.

PV/T sistemde kullanilacak akigkan olarak su tercih edilmistir. Su yerine nano
akigkan, etilalkol vb. bir akiskan kullanilarak sistem verimi artirilabilir.
Istnim1  yogunlastirmak adma sistemde galvenizli sacdan yapilma
yogunlastirict kullanilmigtir. Yogunlastirict malzemesi olarak galvenizli sac
yerine yiiksek yansiticiliga sahip malzeme kullanilmasiyla daha yiiksek

konsantrasyon degerlerine ulagsmak miimkiin olabilir.
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