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OZET: Bu ¢alismada, meyve ve sebzeleri kurutmak icin ¢akil tas1 enerji depolama ortaminin
entegre edildigi gilines enerjisi destekli bir kurutma sistemi gelistirilmistir. Deneysel
caligmalarda 3 mm kalinligindaki c¢ilek dilimlerinin kurutma kinetigi incelemistir. Ayrica
kurutma sistemine bagl olarak g¢alisan atik 1s1 geri kazanim finitesi ile taze havanin nem
icerigi artan kurutma havast ile belirli bir oranda karigmasi saglanmig ve boylece %50-60
oraninda atik 1s1 geri kazanilmistir. Sistemin diger kurutma teknolojilerine gore en 6nemli
avantaj1 %76.8 oraninda daha az enerji tiiketmesidir. Kurutma sistemi {lizerindeki deneyler
giinde iki kez tekrarlanmistir. Deneylerde ortalama 5 kg ¢ilek kullanilmis ve ¢ilek dilimlerinin
kurutma kinetigi 50-60 © C arasindaki sabit sicakliklarda belirlenmistir. Kurutma islemi hem
giindiiz hem de aksam saatlerinde yapilan deneylerde ortalama 5 saat olarak tespit edilmistir.
Cilek dilimlerinin nem oranlarinin %10’un altina diislinceye kadar kurutma islemi
stirdiiriilmiistiir. Buna ek olarak, c¢ilek dilimlerinin nem oranlarinin zamana gore degisimini
tahmin edebilmek i¢in Difiizyon yaklasimi modeli esas alinarak Java dilinde bir matematiksel
model gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde gergeklestirilen diger calismalarla da

uyum sagladigi gézlemlenmistir.
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GIRIS

Kurutma islemi, tarim firiinlerinin raf omriinii uzatan en 6nemli uygulamalardan biridir
(6zellikle meyve ve sebzeler). Bu iiriinler, genellikle elektrikli kurutucular yardimiyla ticari
amaglar icin kurutulur. Bu durumda, kurutma islemi sirasinda tiiketilen enerji miktar1 ¢ok
yiiksektir. Ayrica, bu tip kurutucular genellikle 6nemli miktarda enerji kaybina neden
olabilecek bir atik 1s1 geri kazanim sistemine sahip degildir. Giines enerjisi destekli kurutma
sistemleri diisiik isletme maliyetleri ile enerji verimliligine katkida bulunmaktadir. Fakat
glines enerjisinin  kullanimi1 sadece giin 15181 ile smirhidir. Bu nedenle, endiistriyel
uygulamalarda kurutma isleminin siirekliligini saglamak amaciyla giines enerjisi gilindiiz
saatlerinde termal enerji olarak depolanir. Depolanan termal enerji, daha sonra giines 1s181nin
olmadig1 zamanlarda kurutma islemi i¢in kullanilir. Bu uygulama kurutma isleminde enerji

verimliligine 6nemli katki saglar.

Literatiirde, giines enerjisi destekli kurutma sistemlerinin tasarimi ile ilgili birgok c¢aligma
bulunmaktadir. Ndukwu ve dig. [1], termal depolama sistemiyle entegre bir solar kurutma
makinesi gelistirmistir. Termal enerji depolama malzemesi olarak sodyum siilfat dekahidrat
ve sodyum kloriir kullanilmistir. Ayrica, sistemlerin enerji ve ekserji performanslar
degerlendirilmis ve sistemler kirmizibiberin kurutulmasi i¢in ¢alistirilmistir. Baniasadi ve dig.
[2], termal enerji depolama sistemine sahip giines enerjili kurutma sisteminin performansini
deneysel olarak analiz etmistir. Deneylerde farkli ¢alisma kosullarinda taze kayisi dilimleri
kurutulmustur. Ayrica, termal enerji depolama malzemesi olarak faz degisim malzemesi
kullanilmigtir.  Giines kolektdriinlin - performansinin  iyilestirildigi ve gilines enerjisi
bulunmadiginda kurutma isleminin etkin bir sekilde uzatildigi sonucuna varmislardir.
Calismada, kurutma hizinin kurutma bdlmesi boyunca neredeyse sabit oldugu goriilmiistiir.
Ek olarak, nem alma verimi ve kurutucunun genel termal verimi sirasiyla% 10 ve% 11 olarak

belirlenmistir. Reyes ve dig. [3] mantarlar1 kurutmak i¢in faz degisim malzemesiyle entegre



edilmis hibrit glines enerjili kurutma sistemini sunmustur. Deneysel ¢alismada mantarlar 8
mm veya 12 mm dilimler halinde kesilmistir. Elektriksel direngler ve parafin mumlar1 faz
degisim malzemesi olarak kullanilmistir. Kurutma odasinin ¢ikisinda hava sicakligi 60°C 'ye
ayarlandi. Calismada, 1s1l verim% 22 ile% 62 arasinda degismistir. Bal ve dig. [4], tarimsal
gida triinlerini kurutmak igin termal enerji depolama sistemleri ile entegre gilines enerjili
kurutma sistemlerini gézden gecirmistir. Calismada, tarimsal gida triinlerinin kurutulmasi
icin glines kurutucularinda 1s1 ve enerji depolama teknolojisi alanindaki termal enerji
depolama teknolojisi alanindaki ge¢gmis ve mevcut aragtirmalar1 6zetlemek icin bir girisimde
bulunulmustur. Ayrica, tarimsal gida maddelerinin depolama ftinitesi ile aksam geg¢ saatlere
kadar kurutma isleminin yapilabildigini ortaya koymustur. Bu nedenle, depolama ortamina
sahip giines enerjili kurutma sistemlerinin hem insanlar hem de enerji tasarrufu igin ¢ok
faydali oldugu vurgulanmistir. Abubakar ve dig. [5], termal depolama materyalleri olan ve
olmayan karma modlu bir giines enerjisi destekli kurutma sistemi gelistirdiler ve ayni
meteorolojik sartlar altinda Nijerya'da test ettiler. Haziran ve Agustos 2016'y1 kapsayan test
doneminde, termal depolama olsun ve olmasin, giines enerjisi kurutucularinin ortalama
kuruma oranlari, toplayici verimleri ve kuruma verimleri 2.7x10™ kg /s ve 2.35x10°kg/s
olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore, kullanilan termal depolamaya bagli olarak

kurutucunun depolama malzemeleriyle etkinligi yaklasik % 13 arttirilmagtir.

Literatiirde, kurutma iglemleri i¢in yapilan ¢alismalarin cogunda gilines enerjisi ve 1s1 pompast
sistemleri kullanilmistir. Ayrica, faz degistirme malzemeleri genellikle kurutma islemlerinde
termal enerji depolamasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada cilek dilimlerinin kurutulmasi igin
glines enerjili hava 1siticist ve ¢akil tagi termal enerji depolama sistemi gelistirilmistir. Cakil
tas1 yataginda depolanan enerji miktari, ¢ilek dilimlerinin kurutulmasi icin fazlasiyla enerji
saglamistir. Bu sistemin bir diger avantaji ise atik 1s1n1n% 50-60"nin geri kazanilip sistemde

tekrar kullanilmasi i¢in kurutma {initesine entegre edilmis bir 1s1 geri kazanim initesinin



kullanilmis olmasidir. Bu sistemin literatiirdeki diger kurutma teknolojilerine gore avantaji,
kurutma igleminde% 76.8 daha az enerji tiiketmesidir. Cilek dilimleri i¢in kurutma egrileri,
sabit kurutma sicakliklarinda 3 mm kalinliginda ¢ilek dilimleri iizerinde yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilmistir. Java dilinde kurutma egrilerinin belirlenmesi igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. Matematiksel modelleme ile elde edilen kurutma

egrilerinin literatiirde verilen farkli denklemlerle tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Materyal ve Metot

Sistem Tanitimi

Endiistriyel giines enerjisi destekli kurutma sisteminin ve cakil tasi termal enerji depolama
sisteminin semast Sekil 1'de gosterilmektedir. Ayrica, sistemlerin montaj ¢izimi Sekil 2'de
gosterilmektedir. Giines kurutucusu iki hava kolektoriinden (1), kurutma kabininden (4),
fanlardan (7-9) ve bir geri kazanma biriminden (8) olusur. Kurutma kabininde on kurutma
cekmecesi (2) bulunmaktadir. Giines kurutucusu, dolgulu yatakli termal enerji depolama

sistemi ve geri kazanim {initesi i¢in tasarim parametreleri ise Tablo 1'de gdsterilmistir [6].



T1Z,01%

1. Hava Kolektori 7. Fan 13. Fan

2. Kurutma Cekmecesi 8. Rekiiperator 14. Hava kolektorii
3. Hassas Terazi 9. Fan 15. Delikli Izgara
4. Kurutma Kabini 10. Cakil Tas1 Yatag 16. Fan

5. Agilir Kapanir Panjur 11. Cakil Tas1 17.Filtre

6. Filtre 12. Delikli 1zgara

Sekil 1. Giines enerjisi destekli kurutma sistemi ve ¢akil tag1 enerji depolama sistemi akis semasi

Sekil 2. Giines enerjili kurutma sistemi ve ¢akil tasi enerji depolama sisteminin montaj resmi



Tablo 1

Giines enerjili kurutma sistemi, cakil tasi enerji depolama sistemi ve rekiiperatdr iinitesine ait tasarim
parametreleri

Kurutma Unitesi Bilesenleri Boyut
Kolektdr Uzunlugu [m] 2
Kolektor Genisligi [m] 1
Kurutma Kabini Uzunlugu[m] 2.3
Kurutma Kabini Genisgligi [m] 2.3
Kurutma Kabini Yiiksekligi [m] 2.3
Tepsiler Arasindaki Mesafe [m] 0.2
Cakil tas1 Enerji Depolama Sistemi Bilesenleri

Cakil Tas1 Yatagi Uzunlugu [m] 2
Cakil Tas1 Yatagi Derinligi [m] 1
Cakil Tas1 Yatagi Genisligi [m] 1
Rekiiperator Unitesi

Uzunluk [m] 1.1
Yiikseklik [m] 0.4
Derinlik [m] 0.4

Deneysel ¢alismalar igin, c¢ilekler yikandiktan sonra, bir dilimleyici yardimiyla 3 mm

kalinliginda dilimlenmis ve kurutma ¢ekmecesindeki delikli tepsilere yerlestirilmislerdir.
Bu sistemin ¢alisma prensibi kisaca soyle ifade edilebilir:

Giines kolektorlerinden gelen sicak hava, kurutma fani yardimiyla kurutma kabinine girer ve
kurutma kabinindeki ¢ilek dilimlerinin nemi, 1s1 ile buharlastirilarak, kurutma havasina
karismasi saglanir ve boOylece kurutma havasinin nem alma kapasitesi zamanla azalir.
Kurutma havasi, belli bir slire sonra nemi alma yetenegini kaybeder ve neme doymus hava
sistemde asagiya iner. Daha sonra kurutma sistemine entegre edilmis olan 1s1 geri kazanim
iinitesine aktarilir. Bu {iinite, disaridan alinan temiz havanin nem igerigi artan kuru hava ile
belirli bir oranda karigtirilmasini saglar. Boylece,% 50-60 oraninda atik 1s1 geri kazanilir ve
sistemde yeniden kullanilir. Ek olarak, ¢ilek numunelerinin agirligi, kurutma sisteminin {ist

bolgesine yerlestirilen hassas bir dlgek (3) yardimiyla her 30 dakikada bir Olgiliir. Ayrica,

Sekil I'de gosterilen akis diyagramindaki T, ¢ V ve P sembolleri sirasiyla sicaklik, bagil

nem, hava hizi ve hava basinci olarak ifade edilmistir. Kurutma isleminin siirekliligini



saglamak i¢in cakil tag1 termal enerji depolama sisteminin kapali bir ¢evrimi gelistirilmistir.
Sistem giines enerjili kurutucudan bagimsizdir ve ii¢ hava kolektoriinden (14), vantilatorden
(13-16), cakil tas1 yatagindan (10), delikli plakalardan (12) ve yaklasik iki ton gakildan (11)
olusur. Bu sistemde, kolektorleri gelen sicak hava yataga girer. Sarj siiresi boyunca, yatagin
alt kisminin sicakligr yiikselmeye baslar ve bu, toplayici ¢ikisindaki havanin sicakligini
degistirebilir. Yatakta depolanan termal enerji, ¢akil tag1 yatagi disindaki fan yardimiyla
kurutma kabinine aktarilir. Hava ve cakil taslar1 arasinda kolay ve hizli 1s1 gegisi saglamak

amaciyla cakil taslar1 arasina delikli plakalar yerlestirilmistir.

Bu calismada nem, sicaklik, basing, hava hizi ve glines enerjisi dl¢glim sistemleri test igin
kullanilmigtir. Hava hizi 6l¢iimii i¢cin anemometre, sistemde giines enerjisi Ol¢imii i¢in de
piranometre kullanilmistir. Olgiimler veri kaydedici ile veri tabanina aktarilmis ve daha sonra
veri tabanina islenmistir. Kurutma kinetiginin belirlenmesi i¢in, kurutma kabininin girisinde
elde edilen hava akiginin sicakligi ve bagil nemi, Sekil 3'te sunulmustur. Kurutma kabinindeki
sicaklik ve bagil nem degerleri, kurutma kabininin girisine ve ¢ikisina yerlestirilen sicaklik ve
nem sensorleri yardimiyla olciilmiistiir. Sekil 3'te goriilebilecegi gibi, giin i¢indeki giines
isiniminin miktarina baglh olarak, kabin i¢indeki sicaklik ilk 240 dakika i¢inde 60 ° C'ye
yiikseldi ve ardindan diismeye basladi. Benzer sekilde, kurutma kabinindeki bagil nem
degerinin ilk 210 dakikalik siirede de hizla diistiigi ve ardindan artmaya basladig:

gorilmiistiir.
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Sekil 3. Kurutma islemi siiresince kabin igerisindeki sicaklik ve bagil nemin kurutma siiresine gore degisimi

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada nem alma prensibine dayanan giines enerjisi destekli bir kurutma sistemi
tasarlanmig ve {lretilmistir. Bununla birlikte, kurutma isleminin siirekli saglanmasi i¢in
kurutma sisteminden bagimsiz cakil tasi termal enerji depolama sistemi gelistirilmistir.
Tasarim ve iiretim islemlerinden sonra her iki sistem icin deneysel ¢alismalar baslatilmistir.
Hem giines 15181 altinda yapilan depolanan termal enerji kullanilmadan yapilan deneylerde,
hem de aksam saatlerinde depolanan termal enerji kullanilarak gergeklestirilen deneylerde 3
mm kalinligindaki ¢ilek dilimlerinin kurutma Kkarakteristigi belirlenmistir.  Deneylerin
yapildig1 ii¢ giin boyunca, ortalama dis sicaklik 35 © C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sicakligin
aksam saatlerinde yaklasik 28 °© C’ ye distigii goriilmiistiir. Dis ortamdaki bagil nemin
ortalama degeri giindiiz% 42, aksam saatlerinde % 40 olarak belirlenmistir. Riizgar hiz1 14 km
/ h olarak tespit edilmistir. Buna gore, elde edilen giines 1sinim degerleri 610 ila 1020 W / m?
arasinda degismistir. Gilindiiz saatlerinde yapilan testlerde, depolanan termal enerji
kullanilmamustir. Giindiiz saatlerinde gerceklestirilen deneyler saat 10.00'da baglamis ve saat

15.00 civarinda sona ermistir ve cilek dilimleri ortalama 1.55 m / s hava hizinda



kurutulmustur. Kurutma odasinda ortalama giris ve ¢ikis sicakliklart sirasiyla 60°C ve 53°C
olarak oOlciilmiistiir. Aksam saatlerinde depolanan enerjiden yararlanilarak gergeklestirilen
testler 17: 00'de basladi ve 22: 00'da sona ermistir ve bu deneylerde ortalama hava hizi1 1.5 m /
s olarak belirlenmistir. Odadaki ortalama giris ve ¢ikis sicakligr sirastyla 55°C ve 47°C olarak
tespit edildi. Yapilan deneysel ¢alismalarda ortalama 5 kg yas ¢ilek kurutulmustur. . Genel
olarak, sistemde raf basina ortalama 1slak ¢ilek miktar1 ortalama 1 kg olarak belirlenmistir.

Islak ve kuru cileklerin fotograflari, Sekil 4'te gosterilmistir.

a. Kurutma iglemi 6ncesi b. Kurutma islemi sonrasi

Sekil 4. Kurutma islemi dncesi(a) ve sonrasi(b) ¢ilek dilimlerinin goriiniigii

Literatiirde mevcut olan kurutma modellerine dayanan farkli denklemler, 50 ° C sabit bir
sicaklikta kurutulan ¢ilek dilimlerinin nem oraninin zamaniyla degerlendirmeyi modellemek

icin kullanilmistir. Nem orani asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

My —M
MR=_—S1 ¢ (1)

M,,—M,
Diisiiniilen nem oran1 (MR) 1 ile 0,1 arasindadir, ¢iinkii degerden sonra, kurutma hizi biiyiik
olgiide diiser ve bu nedenle numuneler kuru iiriin olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada ¢ilek
dilimlerinin nem oranlarinin sabit sicaklikta zamana bagli degisimini 6nceden belirleyebilmek

icin diflizyon yaklasim modeli kullanilmistir. Java dilinde “Nelder-Mead En Kii¢iik Kareler

Yontemi” kullanilarak zaman igindeki nem oraninin éngdriilmesinin hesaplanmasi ic¢in farkli



bir matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel modellemeden elde edilen sonuglar,
deneysel verilerle karsilastirnlmistir ve Sekil 5°te gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin
birbirlerine oldukca yakin oldugu gdzlemlenmistir. Ug farkli deneye sonuglarina gére sirastyla
45°C(MR;), 50°C(MR2) ve 55°C(MR3) sabit sicaklik i¢in difiizyon yaklasimi modeli

kullanilarak elde edilen denklemler asagida yer almaktadir:

MR = aexp(—kt) + (1—a) exp (—kbt) (@)
MR, = 12.559 exp(—0.446t) + (1 — 12.559) exp(—0.446 = 1.011 * t) ©)
MR, = 15.2604 exp(—0.696t) + (1 — 15.2604)exp(—0.696 * 1.042 x t) (4)
MR; = 17.625 exp(—0.615t) + (1 — 17.625)exp(—0.615 * 1.029 * t) (5)
1,2
1 < —— Matematiksel Model Verileri(T=502C)
Deneysel Veriler(T=502C)
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0
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Sekil 5. Matematiksel model verileri ile deneysel verilerin karsilagtiriimasi

Sonuglar

Bu ¢alismada, ¢ilek dilimlerinin kurutma islemi, giines enerjisi destekli endiistriyel kurutma
sistemi yardimiyla deneysel olarak analiz edildi. Kurutma testleri sirasinda, ¢ilek dilimlerinin

kurutma egrileri sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edildi. Sabit sicakliklar i¢in elde edilen



deneysel kurutma egrilerine uyacak sekilde diflizyon yaklagim modeli kullanilmigtir. Kurutma
islemi sirasinda nem oraninin degerlendirilmesini dngormek icin difiizyon yaklasim modeline
dayanan yeni bir model onerilmistir. Cilek kurutma isleminin deneysel sonuglar1 kullanilarak
model dogrulanmistir. Nem oraninin evrimi i¢in onerilen model, dl¢timlerle ilgili belirsizlik
icinde olan sapma olan% 1'lik deneylerden maksimum sapma elde etmek i¢in deneysel

Ol¢timlerle miikemmel bir uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica kurutma islemine siirekliligi saglamak igin ¢akil tasi termal enerji depolama sistemi
tasarlanmis ve tretilmistir. Bu birimden elde edilen enerjiyle yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda ortaya ¢ikan kurutma egrilerinin hem giines kurutucu ile kurutma deneylerinin
sonuclart hem de literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermistir. Deneysel ¢alismalarda, ¢akil tas1 yataginda depolanan termal enerji miktari, ¢ilek
dilimlerini kurutmak i¢in gereginden fazla enerji saglamistir. Bu, enerji depolama

sistemlerinin kullanimini1 daha da 6n plana ¢ikarir hale getirmistir.
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miihendisligi, Ballarat Universitesi Miihendislik boliimii (Avustralya), Victoria Teknik
Universitesi, makine miihendisligi boliimii (Avustralya), Nebraska Universitesi, makine
miihendisligi boliimii(A.B.D.), Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Dokuz Eyliil Universitesi
makine miihendisligi  boliimlerinde ¢alismustir, Halen Ege Universitesi Makine
Miihendisliginde enerji konularinda ¢aligsmaktadir.



