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ABSTRACT

) Energy storage systems are needed to increase the efficiency of intermittent energy sources such
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as solar energy. It is important for efficiency to store and use the excess heat as a result of radiation

thermal energy storage, drying of
during the hours when the sun's influence is high. In this study, a mixture of stones and metal

Sason strawberry
parts of different sizes was created as an energy storage material. This material was used in the
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¢ mail: nese budak@batman.edu.tr preferred and the drying parameters were examined in October under the conditions of Batman

Province. Experiments were carried out between 09.00-15.00 in the sun, between 15.00-17.30 in
the shade and after 17.30 after sunset, using the thermal storage heat. The experiments were carried
out at 3 different fan speeds as 3.5 m/s, 2.5 m/s and 1.5 m/s. During the experimental studies,
drying was carried out at temperatures ranging from a maximum of 61 °C to a minimum of 18 °C

and continues until November and December, depending on the weather conditions, was
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Batman ili Sartlarinda Giines Enerjisi Destekli Kurutma
Sisteminde Kurutma Parametrelerinin incelenmesi

(0 )4

Giines enerjisi gibi kesintili enerji kaynaklarinin verimliliginin arttirilmasi igin enerji depolama
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Giinesin etkisinin ¢ok oldugu saatlerde 1g1n1im sonucu fazla
olan 1s1nin depolanmasi ve daha sonra kullanilmas: verimlilik agisindan 6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda farkli buyiiklitklerdeki taslar ve metal parcalari karigimi bir enerji depolama
malzemesi olarak olusturulmugtur. Bu malzeme; aralar1 1s1 yalitimly, es iki boliimden olugan bir
glines enerjili kurutucunun 2. bélimiiniin termal depolama iinitesinde kullanilmustir. Termal
depolama sistemi olmayan 1. bolim ile karsilagtirilmigtir. Kurutulacak tarimsal iiriin olarak hasadi
hava durumuna bagli olarak Mart, Nisan aylarinda bagslayip Kasim, Aralik aylarina kadar devam
eden Sason Cilegi tercih edilmis ve Batman {li sartlarinda Ekim ayinda kurutma parametreleri
incelenmigtir. Deneyler saat 09.00-15.00 arasinda giineste, 15.00-17.30 aras1 golgede ve 17.30
sonrasi giines battiktan sonra termal depolama isisindan faydalanarak yapilmistir. Yapilan
deneyler 3,5 m/s, 2,5 m/s ve 1,5 m/s olmak tizere 3 farkli fan hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel
¢alismalar siiresince termal depolama sistemi kullanilmayan kurutma kabini igerisinde maksimum

Anahtar Kelimeler: Giines 61 °C, minimum 18 °C arasinda degisen sicakliklar termal depolama sistemi kullanilan kurutma
enerjisi, kurutma, sil enerji kabininde ise maksimum 53°C, minimum 19°C arasinda degisen sicakliklarda kurutma islemi
depolama, Sason gilegi kurutma s
gergeklestirilmistir.
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1. G1r1§ (Introduction)

Kurutma, tarimsal iriinlerin uzun siire besin degerini kaybetmeden saklanabilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Nifus artis1 ile gida arzi arasindaki dengeyi siirdiirmek i¢in hasat ve pazarlama sirasinda gida
kayiplar1 en aza indirilmelidir. Tarimsal triiniin kalitesi, miktar, kotii isleme yontemleri ve depolama
tesislerinin yetersizligi nedeniyle zarar gdrmektedir. Gelismekte olan iilkelerde hasat sonrasi meyve ve sebze
kaybinin toplam iiretimin yaklagik %30-40'1 oldugu belirtilmektedir. Kurutma, meyve ve sebzeler icin 6nemli
saklama tekniklerinden biridir. Tarimsal iiriinlerin agik havada yere serilerek giines altinda kurutulmasi, ¢ok
eski zamanlardan beri kullanilan ve en yaygin olan y6ntemdir. Uzun siire ve kontrolsiiz yapilan bu yontem
ile tirtinlerin i¢indeki nem dogru bir sekilde digar1 atilamamaktadir. Ayrica, tiriin dig ortamdaki toza yagmura
maruz kalmaktadir. Bocekler, hagereler, mikroorganizmalar ve diger hayvanlarin zarar vermesi gibi etkenlere
maruz kalmaktadir. Bu sebeplerden dolay agikta kurutulan tiriinlerde aflatoksin gibi zararli mikro toksinlerin
uremesi kaginilmaz olmaktadir. A¢ik havada kurutma yapilabilmesi i¢in mikroorganizmalarin artigin
onlemek, triiniin raf émriinti uzatmak i¢in kiikiirtleme 6n islemi uygulanmaktadir. Bu da saglik agisindan
risk tasimaktadir. Bu dezavantajlardan dolay: iiriinlerin teknik metotlarla kurutulmas: gerekmektedir. Gida
kurutma sistemlerinde kontrollii kurutma yapilmasi uygun bir yontem olmaktadir. Gidalarin saglikli bir
sekilde kurutulmas i¢in son yillarda kontrolli kurutma sistemleri tizerine yapilan ¢alismalarda artislar
gozlenmektedir. Kurutma makinelerinde kurutulan iirtinlerin toz, bocek ve diger dis etkenlerden korunmasi
saglanmaktadir. Kurutma makinelerinde kurutulan {iriinlerin son nem igerigine karar verilebilmekte ve
kurutma sicaklig belirlenebilmektedir. Bu avantajlardan dolay1 geleneksel kurutma yontemlerinde ortaya
¢ikan (kurutulan drtinlerin kimyasal yapilarimin degismesi, mikroorganizmalarin iiremesi gibi) sorunlarin
oniine gecilmektedir. Sagliksiz bir yontem olan kiikiirtleme 6n islemine gerek kalmamaktadir. Boylece
triinler uzun siire, saghikh bir sekilde muhafaza edilebilmektedir. Endiistriyel kurutma makineleri uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Endiistriyel kurutma makineleri biiyiik miktarlarda enerji titketmekte ve
cevre kirliligine sebep olmaktadirlar. Giintimiizde gevre bilinci, enerjinin tasarruflu kullanilmas: ve enerji
verimliligi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle az enerji tiiketen, yenilik¢i ve ¢evreci kurutma makinelerinin
gelistirilmesi 6nemlidir. Bu dogrultuda en uygun kurutma makineleri, giines enerjili kurutma makineleri
olmaktadr.

Giines enerjisinden {ilkemiz gibi bir¢ok {ilkenin, uzun siire yararlanilabiliyor olmasi ve sistemlere kolay
entegre edilebilir olmasi nedeni ile giines enerjili kurutma sistemleri énem kazanmaktadir. Fakat giines
enerjili kurutma sistemlerinde, giines enerjisi kullanimi sadece giinesli saatlerde etkili olmaktadir. Bu yiizden
kurutma isleminin siirekliliginin saglanmasi i¢in giindiiz giines enerjisinden saglanan, sistemde kullanim i¢in
fazla olan 1s1, termal enerji olarak depolanabilmektedir. Depolanan enerji giinesin etkisinin olmadig: saatlerde
sistemde kullanilmaktadir. Bu uygulama ile kurutma isleminin siirekliliginin artirilmasinin yan sira sistem
igindeki gece-giindiiz arasindaki sicaklik farkini da diigiirmektedir. Bahsedilen bu sebeplerden dolay:
aragtirmacilar giines enerjili kurutucularda kurutma islemi ve termal depolama sistemleri tizerine birgok
¢alisma yapmiglardir [1-7]. Kaewkiew ve ark. (2012), biber kurutmak i¢in biiyiik 6lgekli bir sera tipi giines
kurutucusunun performansimi arastirmislardir [8]. Kurutucunun yaklagik 1000 kg taze iiriin kapasitesine
sahip oldugunu belirtmislerdir. Kurutucuda ti¢ parti biber kurutmuslardir. Baslangic nem icerigi %74 (wb)
olan bes yiiz kilogram biber 3 giin i¢inde nihai nem igerigi %9 (wb) degerine getirilirken, acik giineste
kurutulmus numunelerin nem igeriginin ayni dénemde %66'ya (wb) diistiigiinii tespit etmislerdir. Oztiirk
(2012), glines enerjisi destekli kurutucuda domates dilimlerinin kurutma parametrelerini incelemistir [9].
Kurutma sistemi i¢in gerekli olan enerjiyi, giines kolektorii ve fotovoltaik panelden karsilamistir. Havanin
wsitilmast i¢in kullanilan 1s1 degistiricide ve termal depolama malzemesi olarak su kullanmigtir. Kurutucuyu
0,2 m/s sabit hava hizinda caligtirmis ve degisken olarak sicakligi kullanmigtir. 40°C, 45°C ve 50°C
parametrelerini kullanmistir. Domates dilimleri 16,39 g su/g kuru madde ilk nem miktarindan 0,21 g su/g
kuru madde miktarina 6, 7 ve 8,5 saatlerinde ulagmistir. Giiltekin (2016), dogal tasinimli kabin tipi giines
enerjili kurutma makinesinde Sanliurfa sartlarinda 30-65 °C sicakliklarda patlicanin kurutulmasini deneysel
olarak incelemistir [10]. Deneylerde 500 g olan patlicanlar1 %92 nem (yas baz) miktarindan %8 nem (kuru
baz) degerine getirmistir. Essalhi ve ark. (2018), termal 1s1 depolamal1 bir kurutucuda ve agik giines altina
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{iziimiin kurutulmasini deneysel olarak incelemis ve karsilastirmuslardir [11]. Uziimlerin ilk nem igeriginden
(%79,8) kurutulmasi gereken nem igerigine (%20,2) dolayli kurutucuda 120 saat, agik giines altinda 201 saat
stirdiigiinii tespit etmislerdir. Cankurtaran (2018), giines enerjisi destekli bir kurutucuda Fragaria Ananassa
(Kultir gilegi) kurutulmas: performansina etki eden faktorleri deneysel olarak incelemistir [12]. Kurutma
isleminin, giines olmadig1 zamanlarda da devam etmesi i¢in faz degisim malzemesi olan parafini, 1s1 depolama
amactyla kullanmis ve depoladig: 1s1 enerjisi miktarini hesaplamigtir. 3 mm kalinliginda dilimledigi ¢ilekler
i¢in ortalama 51 °C sicaklikta kurutma siiresinin 6-8 saat arasinda degistigini bulmustur. Deneyler yapilirken
sistemin giris ve ¢ikis bagil nem degerleri arasindaki en bityiik farki yaklagik %6 olarak belirlemistir. Badaoui
ve ark. (2019), bir sera giines enerjili kurutucuda meyve ve sebze isleme tesislerindeki domates atiklarinin
kurumasini deneysel olarak incelemislerdir [13]. Kuruma igleminin 5 saat siirdiigiinii ve kurutulan domates
atiklarinin ilk agirliklarinin %86’sin1 kaybettigini belirtmiglerdir. Giines enerjisinden sadece giindiiz
saatlerinde faydalanildigindan giines enerjisi kesintili bir enerji kaynagidir. Giines enerjisinin kesintili olmasi
sebebi ile giines enerjili sistemlerde siirekliligin saglanmasi igin enerji depolama sistemlerine ihtiya¢
duyulmaktadir. Termal enerji depolama sistemlerinin giines enerjili kurutucularda kullanilmas: ile ilgili
calismalar devam etmektedir [14-20]. Termal enerji depolama sistemlerinin giines enerjili kurutucularda
kullanilmasinin enerji verimliligi agisindan fayda saglamasinin yaninda kurutma havasi sicaklik degisimleri
arasindaki fark: diigirmesi sebebiyle kurutma kalitesini arttirmaktadir [21-24]. Atalay (2019), termal enerji
depolama ortamina sahip giines enerjili kurutucunun enerji ve ekserji tabanl performanslarini incelemistir.
Termal depolama ortami olarak paketli yatakli termal enerji depolama sistemini kullanmigtir. Kurutucuda
portakal dilimlerinin kurutulmasini deneysel olarak incelemis, kurutucunun portakal dilimlerinin nem
igerigini ilk deneyde %93,5'ten %10,28'e ve ikinci deneyde %10,76'ya diisiirdiigiinii belirlemistir [25]. Bu
¢aligmada, farkli buyiikliiklerde taglar ile metal parcalari karigimi seklinde bir 1s1l enerji depolama malzemesi
olarak olusturulmus ve bu malzemenin etkisi giines enerjisinden dogrudan ve dolayli olarak faydalanan bir
kurutma sisteminin termal depolama tinitesinde Batman ili sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. Giindiiz
saatlerinde kolektorlerden elde edilen 1s1l enerjinin fazlast bu malzemede depolanarak, giinesin etkisinin
olmadig1 saatlerde depolanan enerji kurutma sistemi tarafindan degerlendirilmistir. Bu islemler
gerceklesirken kurutma sisteminde Sason gilegi kurutularak kuruma karakteristigi belirlenmistir. Ulkemizin
geleneksel ihra¢ kuru meyveleri olan kuru kayisi, kuru tiziim ve kuru incir halihazirda yaygin bir sekilde
tiretildiginden, ekonomik degeri yiiksek olan cilek kurusu {iretiminin yayginlastirilmasiyla bunlara ek
dordiincit kuru meyve olarak tilke ekonomimize katki saglayacaktir. Cilek tilkemizde bir¢ok bolgede
yetistirilmektedir. Bu nedenle iilkemizde kuru ¢ilek iiretiminin yayginlagtirilmast miimkiindiir. Ulkemizdeki
bir¢ok sehir gibi Batman’da da son yillarda ¢ilek iiretimi konusunda bagarili sonuglar elde edilmistir. Batman
Sason ilgesinde yetistirilen Sason Cilegi kurutulmas: konusunda adimlar atilmistir. Sason Cilegi yilin ¢
mevsiminde hasat edilmektedir. Hasat hava durumuna bagh olarak Mart, Nisan aylarinda baglayip Kasim,
Aralik aylarina kadar devam etmektedir. Eyliil ayindan sonra geleneksel yontemle kuruma genellikle
gerceklestirilememektedir. Bu nedenle kurutucularla kurutma islemi yapilabilmektedir. Bu ¢aligma bu
yoniiyle de literatiire katki saglayacaktir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Kurutma sisteminin se¢imi (selection of drying system)

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan farkli biytikliiklerdeki taglar, metal pargalari karigimi termal enerji
depolama malzemesinin kullanilmas: ve Sason ¢ileginin kuruma karakteristiginin incelenmesi i¢in bir giines
enerjili konvektif kurutucu kullanilmigtir.

Kurutma sisteminde aralarinda 1s1 yalitimi olan e iki kurutma kabini bulunmaktadir. Kurutma kabinlerinin
genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi sirasiyla 0,94 m, 1 m ve 2,03 m'dir. Her kurutma kabini igin ayr1 birer tane
kolekt6r bulunmaktadir. Kolektorler 1 m x 1,4 m x 0,1 m olgiilerindedir. Kolektorden termal depolama
tnitesine hava gecisi borular vasitasiyla yapilmaktadir. Her iki bolim i¢in kullanilan borular esit ¢ap ve
uzunluktadir. Termal depolama tinitesi kurutma kabininin altinda bulunmaktadir. Kolektorler Giiney
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yoniine dogru, 35 derecelik aciyla yerlestirilmistir. Havali giines kolektorlerine basingli havanin verilmesi
salyangoz radyal fan ile saglanmaktadir. Glines enerjisi destekli enerji depolama sistemli tarimsal iiriin
kurutma sistemine ait fotograf Sekil 2.1.’de verilmistir. Fan ile havali giines kolektorlerine gelen hava,
kolektorde 1sinmaktadir. Isinan hava borular vasitasiyla kurutucuya aktarilmaktadir. Kurutucunun 1.
boliimiinde kurutma havas: direk kurutma kabinlerine ge¢mekte ve tiriinlerdeki nemi alip, nemli hava
¢ikisindan disar1 ¢ikmaktadir. Termal depolama sistemine sahip olan bolimde (2. boliim) kurutma havasi
fazla olan 1s1s1n, 151 transferi ile termal malzemeye aktarmaktadir. Termal malzemede depolanan 1s1, kurutma
havasinin 1s1s1 diisiince 1s1 transferi ile kurutma havasina ge¢mektedir. Kurutma havast daha sonra termal
depolama tinitesinden kurutma kabinine ge¢mektedir. Burada tiriinlerde bulunan nemi aldiktan sonra nemli
hava ¢ikigindan disari ¢ikmaktadir.

lad
Sekil 2.1. Giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli tarimsal Giriin kurutma sistemi (Agricultural product drying system with solar
energy assisted energy storage system)

Giines enerjisinden giiniin belli saatlerinde, kesikli olarak faydalanilmaktadir. Bu nedenle giines enerjisinin
depolanmasi gerekmektedir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1 termal olarak depolanabilmektedir. Bu
calismada giines enerjisini depolamak i¢in farkl biiytikliiklerde taslar ve metal pargalar1 karigimi termal enerji
depolama malzemesi, bir kurutucunun termal enerji depolama tnitesinde kullanilmigtir. Kurutucu enerji
depolama sistemi sematik resmi $ekil 2.2.’te fotografi ise Sekil 2.3’te verilmektedir.

1-Termal depolama bolimi 3-Termal depolama malzemesi

2- Hava gegis borular1
Sekil 2.2. Enerji depolama sistemi sematik resmi (Schematic picture of energy storage system)

Bu termal malzemede; tas kullanilmasmin sebebi 1sinin taglarda depolanmasidir. Farkli biiyiikliiklerde
kullanilmasimin nedeni ise kiigitk pargalarda 1s1 transferinin hizli, biiyitk parcalarda yavas olmas: ve ara
biyiikliiklerdeki parcalarin da gecis olusturmas: ile etkili bir enerji depolama olmasidir. Metal pargalar:
kullanilmasinin sebebi metalin 1s1l iletkenliginin ¢ok iyi olmasidir.
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Sekil 2.3. Enerji depolama sistei (Energy storage system)
Deneyler sirasinda ¢ilek numunelerinin kiitle kaybi, bagil nem, her iki kurutma kabininin i¢inin ve dig
ortamin 151k siddeti saatte bir; kurutma sisteminin belirlenen noktalarinda sicaklik degisimi 30 dakika
araliklarla 6l¢tilmistiir Sicaklik 6l¢iimii i¢in toplam yedi adet termokupl kullanilmigtir. Saatlik hava durumu
verileri Batman Meteoroloji Mudiirliigi‘nden alinmigtir.

2.2. Hesaplamalar (Calculations)

Isil verim agagidaki esitlikler ile hesaplanmigtur.

-
verim ~ | 'Ak
(2.1)
Kollektdrden, kabinden alinabilen enerji,
QK =m. Cp . AT ort (2.2)

Deneylerde kollektérlerin, kabinlerin giris, ¢ikis sicakliklar sirasiyla Tg, T ile ifade edilmistir. Sicaklik farki,
AT =T¢-Tg
(2.3)

Ortalama sicaklik degeri (Tor ),

Ton=(Tg+Tg)/2 (2.4)
denklemleri ile hesaplanmigtir. Kiitlesel debi,
m=p.V.Ag (2.5)

Giines hava sicakhig1 asagidaki denklem ile hesaplanmugtir.

+U»sl1' __EAR

te =T,
e ° he hy

(2.6)
a,/hp=0,052(Koyu renk yiizey)
=0,026 (A¢ik renk yiizey)

eAR/hy= Yatay yiizey i¢in -3,9 °C
=Dikey ylizey i¢in 0 °C

Duyulur enerji depolama esnasinda kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicakliga bagl malzeme yapisindaki i¢ enerji degisimi
esitlik 2.7°de gosterilmektedir [25]:

AU=m.c (k2T 2.7)
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Batman ili i¢in 18 Ekim giinii saatlik yatay yiizeye gelen 1sinim siddeti, dig ortam ve giines-hava sicaklik
degerleri Sekil 2.4.’te verilmistir.

1000

- 60

800 - - 50

600

Sicaklik, °C

400

Giines 151mim siddeti, W/m?

200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Saat

Sekil 2.4. Batman ili i¢in 18 Ekim giinil saatlik yatay ytizeye gelen 1s1n1m siddeti, dig ortam ve giines-hava sicaklik degerleri (Hourly
radiation, outdoor and sun-air temperature values for Batman province on 18 October)

3. Sonuglar ve Tartigma (Results and Discussion)

Es iki bolimden olusan kurutucunun bir béliimiinde termal depolama sistemi kullanilirken digerinde
kullanilmamustir. Gerekli biitiin hazirhklar yapildiktan sonra deneylere gecilmistir. Bu ¢aligmanin 6nemli bir
parcast da hem farkli bityiikliiklerde taslar, metal parcalar1 karisimi malzemenin olusturulmas: ve deneysel
olarak incelenmesi hem de Sason Cileginin kuruma parametrelerinin incelenmesidir. Deneylerden 6nce
cileklere otlarindan temizleme ve yikama 6n islemi yapilmistir. Cilekler ikiye boliinerek tepsi bagina 1,5 kg
cilek olacak sekilde tepsilere yerlestirilmistir. Saatte bir hassas terazide tartma isleminin kolay olmast i¢in 100
gramlik numuneler her tepsi i¢in belirli es bir bolgeye serilmistir. Deneyler 3,5 m/s, 2,5 m/s ve 1,5 m/s ti¢ farkli
fan hizinda yapilmistir. Hava kolektorde 1sindiktan sonra kurutma kabinine gegip tiriinlerdeki nemi aldiktan
sonra menfezlerden disar1 ¢tkmigtir. Termal depolama sistemine sahip kurutma kabininde digerinden farkli
olarak giindiiz sicak olan kurutma havasi, fazla olan 1sisin1 termal malzemeye aktarmigtir. Giinesin etkisinin
olmadig1 zamanlarda sistem tersine donmiigtiir. Boylece giinesin etkisinin olmadi1 zamanlarda termal
depolama sistemine sahip kabinin kurutma havasi sicakligi, diger kabinin kurutma havasi sicakligindan
yiiksek ¢ikmistir. 3,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneylerinde sistemin termal depolama iinitesinin
etkisini tespit etmek amaci ile sadece sicaklik l¢iimii yapilmistir. Bu deneyler yapildiginda disaridaki
kurutma ile kargilagtirmak i¢in kurutulacak numuneler kurutma kabinlerinde ve disarida es zamanli olarak
kurumaya birakilmistir. Kontrol amagch agik havada kurutmaya birakilan ¢ilek numunelerinin digarida tepsiye
yerlestirilmis sekli ve kuruma 6ncesi kurutma tepsisi kabin goriiniisi Sekil 3.1." de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Agik havada kurutulan ¢ilek numuneleri ve kuruma dncesi kurutma tepsisi kabin goriintisii (Strawberry samples dried in the open
air and the view of the drying tray before drying)
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Deneyler 2020 yili Ekim ayinda Batman li sartlarinda gerceklestirilmistir. Saatlik hava durumu verileri
Batman Meteoroloji Mudirliigi'nden alinmistir. Deneyler saat 09.00-15.00 arasinda giineste, 15.00-17.30
aras1 golgede ve 17.30 sonrasi giines battiktan sonra yapilmustir.

3.1. 3,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneylerinin sonuglari (results of drying tests at 3.5 m/s fan speed)

3,5 m/s fan hizinda yapilan deneyler kurutucunun ve termal enerji depolama sisteminin etkisini tespit etmek
amaciyla kurutucunun farkli noktalarinda sicaklik Olgiimleri ile yapilmistir. Deneyler agik havada
(bulutlanmanin olmadig1 havada) yapilmistir. Bu deneylerle es zamanh olarak digarida kurutma yapilmgtir.
Batman Meteoroloji Miidiirligii nden alinan saatlik hava durumu verileri $ekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.2. 3,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri igin Batman Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan saatlik ortalama riizgar hizi,
saatlik bulutluluk miktar: ve saatlik giineslenme siiresi degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly average wind speed, hourly
cloudiness and hourly sunshine duration values obtained from Batman Meteorology Directorate for drying experiments performed at 3.5 m/s fan speed.)

Bu deneylerle es zamanli olarak disarida kurumaya birakilan ¢ileklerin kuruma siireleri dért giin olup
kurutucuda kurutmanm iki kati olmustur. Sicaklik 6lctimleri sonucu termal depolama sistemine sahip
kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 51 °C yi gegmemis, termal depolama sistemi olmayan kurutma kabinin
icindeki sicaklik ise 55 °C yi ge¢memigtir. Kurutma kabinlerinin etrafi dogrudan giines enerjisinden
faydalandig i¢in giinesli saatlerde kabin ¢ikis havas: sicakligy, girig havasi sicakligindan yiiksek ¢ikmustir.
Sonuglara bakildiginda termal depolama malzemesine sahip kurutma kabininin giinesli saatlerde depoladig:
enerji, glinesin etkisinin olmadig: saatlerde sisteme verildiginden dolayy; giris havasi sicakliklari, ¢ikis havast
sicakliklarindan yiiksek ¢ikmuigtir. 3,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkl noktalarindan
alinan giines hava sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 3.4’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. 3,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri igin Batman Meteoroloji Miidiirligi'nden alinan saatlik giineslenme siddeti

(cal/cm?) degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly sunshine intensity (cal/cm?) values obtained from Batman Meteorology
Directorate according to time for drying experiments performed at 3.5 m/s fan speed.)
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Sekil 3.4. 3,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkli noktalarindan alinan giines hava sicaklik degerlerinin zamana gore
degisimi (Variation of solar air temperature values taken from different points of the dryer according to time in the experiments carried out at 3.5 m/s
fan speed)

Kuruma sonrasi ¢ilek dilimlerinin kabin goriintisii Sekil 3.5. ‘te verilmigtir.

Sekil 3.5. Kuruma sonrasi ¢ilek dilimlerinin kabin goriinlisii (Cabinet view of strawberry slices after drying)
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3.2. 2,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneylerinin sonuglari (results of drying tests at 2.5 m/s fan speed)

Deneylerin yapildig: sistem, 30 dakika 1sindiktan sonra her iki kurutma kabininin iginin sicaklik ve nem
ol¢timleri alinmigtir. Saat 09.00 da sistemin fanlar1 caligtirilmigtir. Kurutma kabinlerinin i¢inin ve dis ortamin
151k siddeti saatte bir dl¢lilmiistiir. Batman Meteoroloji Mudiirliigi'nden alinan saatlik hava durumu verileri
ve Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. 2,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢cin Batman Meteoroloji Miidiirliigtinden alinan saatlik riizgar hizi, bulutluluk
miktari ve glineglenme stiresi degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly wind speed, amount of cloudiness and sunshine duration
values obtained from Batman Meteorology Directorate for drying experiments carried out at 2.5 m/s fan speed over time.)
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Sekil 3.7. 2,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri igin Batman Meteoroloji Mitdiirligirnden alinan saatlik giineslenme siddeti
(cal/cm?) degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly sunshine intensity (cal/cm2) values obtained from Batman Meteorology
Directorate according to time for drying experiments carried out at 2.5 m/s fan speed.)
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Sekil 3.8. 2,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkli noktalarindan alinan ve giines hava sicaklik degerlerinin zamana
gore degisimi(Variation of solar air temperature values taken from different points of the dryer according to time in the experiments carried out at 2.5
m/s fan speed.)

Sicaklik 6l¢iimleri sonucunda termal depolama sistemine sahip kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 53°C’yi
gecmenmistir ve termal depolama sistemine sahip olmayan kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 61 °C’ yi
gecmemistir. Saat 15.00-19.00 arasinda termal depolama sistemine sahip kurutma kabinin giris havasi
sicakliginin, termal depolama sistemine sahip olmayan kurutma kabini giris havasi sicakligina gore ortalama
3 °C fazla ¢iktig1 tespit edilmistir. Kurutma 6ncesi 100 gram olan ¢ilek numuneleri kurutma sonrasinda 10
grama inmiglerdir. Her iki kurutma kabinlerindeki numuneler 31 saat sonunda 10 grama inmigtir. Her iki
kabindeki numuneler deneyin ilk giinii gece saat 19:00 dan ertesi gliniiniin sabahi 09:00 a kadar fanlar
¢alismadig1 halde kurumaya devam etmistir. Termal depolamali kurutma kabinindeki numuneler gece 10
gram siviy1 kaybederken termal depolamaya sahip olmayan kurutma kabinindeki numuneler 9 gram sivi
kaybetmistir.

3.3. 1,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneylerinin sonuglari (results of drying tests at 1.5 m/s fan speed)

Deneylerin yapildig: sistem, 30 dakika 1sindiktan sonra her iki kabinin i¢inin sicaklik ve nem oOl¢timleri
alinmigtir. Saat 09.00 da sistemin fanlar1 ¢alistirilmistir. Saatte bir kabinlerdeki nem ve ¢ileklerin agirlik
degisimi Ol¢tilmistir. 30 dakika araliklarla kurutma kabinlerinin belirli noktalarinda sicaklik 6l¢timii
yapilmistir. Batman Meteoroloji Mudirligi‘nden alinan saatlik hava durumu verileri ve 6lgiilen sicaklik
degerleri Sekil 3.9., Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de verilmistir.
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Sekil 3.9. 1,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirligiinden alinan saatlik riizgar hizi, bulutluluk
miktari ve glineslenme siiresi degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly wind speed, amount of cloudiness and sunshine duration
values obtained from Batman Meteorology Directorate for Drying Tests at 1.5 m/s Fan Speed according to time)
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Sekil 3.10. 1,5 m/s fan hizinda yapilan kurutma deneyleri i¢in Batman Meteoroloji Miidiirliigii'nden alinan saatlik glineslenme siddeti
(cal/cm?) degerlerinin zamana gore degisimi (Variation of hourly sunshine intensity (cal/cm2) values obtained from Batman Meteorology Directorate
according to time for drying experiments carried out at 1.5 m/s fan speed)

——te ——Tgl —A—Tg¢l Tkil ==#=Tg2 =—0—T¢2 =+=Tki2
60
50
QO
~ 40
=
S 30
2 .
20 M
10
LI LSS SIS
NIRRT N ZINCEPN N IR IO RN NI N ZINCENINC IR I
27.10.2020
Zaman 28.10.2020

Sekil 3.11. 1,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin kurutucunun farkl noktalarindan alinan ve giines hava sicaklik degerlerinin zamana
gore degisimi (Variation of solar air temperature values taken from different points of the dryer according to time of experiments carried out at 1.5 m/s
fan speed.)

Sicaklik 6l¢timleri sonucunda termal depolama sistemine sahip kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 45 °C’ yi
gecmenmistir ve termal depolama sistemine sahip olmayan kurutma kabininin i¢indeki sicaklik 57 °C'yi
gecmenmistir. Diger deneylerle kargilastirildiginda dis ortam havasi sicakliginin diigiik olmast ve havanin
bulutlu olmasindan dolayr 1,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde kurutucunun sicakliklar1 daha distik
olmustur. Buna bagl olarak diger deneylerle ayni siirede iiriinden uzaklagtirilan nem azalmigtir. 100 gramlik
¢ilek numuneleri 31 saatin sonunda termal depolama sistemine sahip kabindeki numuneler 10 grama inerken
diger kabindeki numuneler 11 grama inmigtir. Her iki kabindeki numuneler deneylerin ilk glinii gece saat
18:00 dan ertesi giintiniin sabah1 09:00 a kadar fanlar ¢alismadig halde kurumaya devam etmistir. Her iki
kurutma kabinindeki numuneler 9’ar gram sivi kaybetmistir. Deneyler siiresince dig ortam sicakliklarinin
diistik olmasindan dolay: termal depolama {initesi saat 18:00 dncesinde desarj oldugundan dolay: gece etkili
olamamis ve termal depolamaya sahip olmayan kurutma kabinindeki numunelerle ayn1 miktarda sivi
kaybetmistir. 2,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerin sonuglan ile karsilastirildiginda, dis ortam hava
sicakliklar1 deneyler siiresince 2,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde 1,5 m/s fan hizinda yapilan deneylere
gore daha yiiksek oldugundan dolay1 gece 2,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde termal depolama sistemine
sahip kurutma kabinindeki numuneler, diger kabine gore daha fazla siv1 kaybetmistir.

Deneyler 3,5 m/s, 2,5 m/s ve 1,5 m/s hizlarinda 3 farkli fan hizinda yapilmigtir. Kolektérden kurutma kabinine
gelen sicak havanin sicakhiginin fan hizi arttikga distigi, fan hizi distitkge yiikseldigi gozlemlenmistir.
Batman i sartlarinda Ekim ayinda giin gegtikge sicakliklardaki diisiisler hizlanmaktadir. Bu nedenle deneyler
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yapilirken fan hizinin diigmesi ile sicakligin artmasindan dolay: deneylere yiiksek fan hizindan baglanmustur.
Boylece hava sicakligi genellikle diisiik olan 1,5 m/s hava hizinda yapilan deneylerde 31 saatte kuruma
saglanmigtir. Cilek numuneleri 3,5 m/s ve 2,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde, her iki kurutma kabininde
de yas baz agirhginin %10 degerine indirilmistir. 1,5 m/s fan hizinda yapilan deneylerde termal depolama
sistemi kullanilan kabindeki numuneler yas baz agirhginin %10 degerine inerken, termal depolama sistemi
kullanilmayan kabindeki numuneler yas baz agirliginin %11 degerine inmistir.

3,5 m/s hava hizinda yapilan deneylerle es zamanli olarak digsarida kurumaya birakilan gilekler dort giin icinde
kurumugtur. Béylece acik havada kurutma sisteminin iki kati kadar siirede kuruma gerceklesmistir.
Disaridaki olumsuz kosullardan dolayr agik havada kurutulan gileklerin iizerinde toz ve kus digkist
gozlemlenmistir. Kurutma sisteminde kurutulan ¢ileklerin ise temiz, renklerinin daha parlak ve canli oldugu
gozlemlenmistir.

Kurutma sisteminin etrafi polikarbon levha oldugundan dolay: kurutma kabinleri giines 1sinlarin1 dogrudan
almig ve daha fazla 1sinmistir. Bu nedenle giinesli saatlerde kurutma kabinleri ¢ikig sicakliklari giris
sicakliklarindan yiiksek ¢ikmistir. Son yillarda iklimin degismesi nedeniyle sonbaharda sicakliklarda biiytik
farklar goriilmektedir. Batman {li sartlarinda Ekim ayinda yapilan bu ¢aliymada kurutma islemi yapildig
sirada bulutsuz havada dig ortam sicakligi maksimum 30,7 °C oldugu giin minimum 21 °C olurken, bagka bir
giin bulutlu havada maksimum 27 °C iken minimum 12,7 °C’de 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiir
ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglarini iceren Tablo 1 asagida
verilmigtir [26].

Tablo 1. Benzer ¢alismalar ve sonuglar: (Similar studies and results)

Giines kurutucu tipi

Sonuglar

Karma modlu ¢adur tipi giines enerjili kurutucu
[27]

Termal depolama malzemeleri olan ve olmayan
karma modlu giines enerjili tirtin kurutucular
(28]

Faz degisim malzemeli giines enerjili kurutucu
[29]

Termal enerji depolamali karma tip giines
enerjili kurutucu [30]

Cebri konveksiyon ve termal depolama sistemli

karma tip giines enerjili kurutucu [31]

Biyokiitle yakicili ve termal depolamali giines
enerjili tarimsal kurutucu [32]

Acik havada kurutulmasi 38 saat siiren baligin
18 saatlik giines 15131nda nem igerigi %89'dan
%10'a diigtirtilmiistiir.

Termal depolama, kurutucunun performansini
yaklagik %13 oraninda artirmustr.

Optimum sartlarda %871lik sicaklik artis1 elde
edilmigtir. Glines enerjili balik kurutucusu
kurutma stiresini %75 oraninda azaltmistir.

Karma tip bir giines enerjili kurutucu, kuruma
sliresini %60,7 oraninda azaltmigtir.

Acik giineste kurutma yerine split klima
kondenser ¢ikisi sogutma havasi kullanildiginda
tiztimlerin kuruma siiresi %16,7 oraninda
azalmistir. Kombinasyon verimliligi %13'e
kadar artirmstir.

Tepsilerin bosaltildig: kurutucu simiilasyonu,
alttaki ui¢ tepsi arasindaki sicaklik farkinin
kiigiik oldugunu, iist tepsinin ise biiyiik oranda
daha sicak oldugunu gostermistir.
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Cakal tag1 duyulur 1s1 depolamali dolayl: ve
dogrudan zorlanmis konveksiyonlu giines
enerjili kurutucu (Sahra hava kosullarinda) [33]

Giines serasi ve kurutucusu karisik tip
kullanilan kurutucuda tiziim kurutma| 34]

Domates atiklarinin giines enerjili kurutucuyla
kurutulmasi[35]

Cift gecisli giines enerjili hava kurutucusu ile

kizilotesi destekli ¢ift gecisli giines enerjili hava
kurutucusunun performans karsilastirmasi[36]

Duyulur 1s1 depolama malzemesi ve faz degisim

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(1), 2024

Giin batimindan sonra duyulur 1s1 depolama
mekanizmasi gines kolektoriiniin termal
verimliligini %28 artirmisgtir. Dogrudan odanin
termal verimliligi %11,8 oraninda artirilmistur.

Uriin nem igerigindeki dalgalanmalar ve
birincil kurutma faktérleri aragtirilmigtir.

Aragtirmaya gore domates atiklarinin
aritilmasinda dogrudan giineste kurutma daha
uygun bulunmugtur.

Kizil6tesi destekli icin verimlilik %1,15 ile
%8,59 arasindayken, cift gecisli i¢cin verimliligi
%2,20 ile %26,46 olarak kaydedilmistir.

Dehidrasyon oraninin, hem termal depolamali

malzemesi i¢eren bir giines enerjili hem de faz degisim malzemeli termal depolama

kurutucunun performansi[37] ortamui olarak kullanildiginda en hizh oldugu

belirtilmistir.

Tarimsal iriinler kurutulurken besin degerlerinin bozulmamas: igin kurutma havasi sicakliginin belirli
degerlerin tzerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Giinegli havalarda yapilan deneylerde, termal depolama
sisteminin kullanilmas: kurutma havasinin fazla 1stnmasinin 6niine gegmistir. Bdylece kurutulan iiriinlerin
besin degerleri korunmustur. Yapilan deneylerde bulutlu havalarda termal depolama sistemi kullanilmasinin
kurutma hiz1 agisindan farkhilik gosterdigi tespit edilmistir. Havanin, termal depolamanin sarj saatleri olan
sabah saatlerinde giinesli olup, ogleden sonra bulutlu oldugu durumda, sabah saatlerinde enerji
depolandigindan dolay: termal depolama sistemine sahip kabindeki iirtinler daha hizli kurumugtur. Sabah
saatleri bulutlu olup 6gleden sonra giinesli olan durumda da termal depolama sistemi 6gleden sonra depolama
yaptig1 i¢in kurutma havasi sicaklig: diistiigiinden dolay: termal depolama sistemine sahip olmayan kabindeki
urinler daha hizli kurumustur.

Bu ¢aligmada; yapilan hesaplamalarda termal enerji depolama, kolektor ve kabin verimlerinin giines hava
sicakligina bagh oldugu tespit edilmistir. Glines hava sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda termal malzeme
daha fazla enerji depolamis, kolektor ve kabin verimleri yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica kolektor verimliligi fan
hizinin ditgmesi ile beraber diismistiir.

Kurutma hizinin sicaklikla dogru orantili oldugu goz éniinde bulunduruldugunda; bu sistemin Ekim ayinda
verimli bir gekilde kullanilmas: i¢in hava sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda termal depolama sistemi
baglantisin1 kesecek, manuel veya sicaklik sensoriine bagl, sistemi agip kapatacak bir sistemin eklenmesi
onerilmektedir. Boylelikle giindiiz saatlerinde yiiksek sicakliklarda termal depolama sistemi devreye girecek,
diisiik sicakliklarda devreden gikacaktir. fleri ki ¢aligmalarda termal depolama iinitesinde faz degistiren
malzemeler de kullanilabilir.
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Simgeler ve Kisaltmalar (symbols and Abbreviations)

T1(Tkl)- Ikinci béliim kolektér gikig sicakligy

T (T¢1)-Termal depolama tinitesi kullanilmayan kurutma kabininin hava ¢ikig sicakligs degeri
Ts (Tkii)-Termal depolama {initesi kullanilmayan kurutma kabininin tepsisinin 3 cm yukarisindaki sicaklik 6l¢iimii degeri
T4 (Tg1)- Termal depolama {initesi kullanilmayan kurutma kabininin hava giris sicaklik degeri
Ts (Tg2)- Termal depolama {initesi kullanilan kurutma kabininin, hava giris sicaklik degeri

Ts (Tkiz)- Termal depolama iinitesi kullanilan kurutma kabininin, tepsisinin 3 cm yukarisindaki sicaklik 6l¢iimii degeri
T7(T¢2)- Termal depolama iinitesi kullanilan kurutma kabininin, hava gikis sicaklig degeri
m;- Birinci kurutma kabini nem degeri

my- [kinci kurutma kabini nem degeri

Ii- Birinci kurutma kabini 151k siddeti degeri

L,- Ikinci kurutma kabini 1sik siddeti degeri

V¢- Fan hizi degeri

te- Glines hava sicakligy

1 verim : Kolektor, kabin Verimi

Q: Kolektorden, kabinden alinabilen kullamlabilir enerji (W)

I : Kolektor, kabin tist yiizeyine ulasan 1sinim miktar1 (W/m?)

Ak : Kolektér, kabin alani (m?)

Qxk : Havaya aktarilan enerji (kWh)

m': Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Havanin sabit basingta 6zgtil 1s1s1 (kJ/kg.°C)

AT ore : Kollektdrden, kabinden ¢ikan ve giren havanin sicaklik farki (°C)

p : Havaya ait yogunluk degeri (kg/m?)

V : Havaya ait akis hizi(m/s)

Ag : Kolektdriin ¢ikug kesit alanidir. (m?)

te : glines-hava sicakhigt

To: Saatlik dis ortam sicaklig

I: Saatlik 191n1m (w/m?)

AU : Malzemenin i¢ enerjisindeki degisimi (kJ)

Cv : Malzemenin ozgiil 1s1s111 (kJ/kg-K)

T: ve Ts :Baglangigtaki ve son durumdaki malzeme sicakligi(°C ya da K)

m :Depolama malzemesinin kiitlesi(kg)
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