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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

MC.
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Ac
Ax

cm

hfg
hr1

: Kollektérde akan havanin kiitlesel debisi (kg/s)

: Kurutma havasi kosullarinda {iriiniin denge nemi (g-su/g-kuru

kiitle)

: Faydali 1s11 gli¢ (W)

: Cam ve yutucu levhanin diizeltilmis yutma-geg¢irme ¢arpant

: Kollektordeki havanin 1s1l genlesme katsayist (K™)
: Yutucu levha alan1 (m?)

: Kollektor hava girisi kesit alan (m?)

: Santimetre (cm)

: Ozgiil 151 (J/kgK)

: Efektif difiizyon katsayisi (m?/s)

: Kuruma Hiz1 (kgnem/h)

: Dogal taginiml giines kollektorii

: Uriindeki nemin buharlagmast igin gerekli 1s1 enerjisi (kJ)
: Yutucu levhanin 1s1l 151mim yayma katsayisi (0,95)
: Yergekimi ivmesi (m/s?)

: Glines enerjili kurutma sistemi

- Giines sabiti (1367 W/m?)

: Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi

: Yutucu levhanin iistiindeki akis kanalinda 1s1 taginim katsayisi

(W/m?K)

: Yutucu levhanin altindaki akis kanalinda 1s1 taginim katsayisi

(W/m?K)

: Suyun gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg)

: Cam ortii ile gokyiizii arasinda 1s1nimla 1s1 alig-verisi igin

esdeger 1s1 taginim katsayisi (W/m?K)



Ly
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MCp

. Yutucu levha ile cam 0Ortii arasinda 1ginimla 1s1 alig-verisi i¢in

esdeger 151 tagiim katsayis1 (W/m?K)

: Yutucu levha ile alt duvar arasinda 1sinimla 1s1 alig-verisi i¢in

esdeger 1s1 taginim Kkatsayist (W/m?K)

: Kollektor alt duvarindaki yalitimdan iletimle 1s1 gegisi igin

esdeger 1s1 tasinim katsays: (W/m?K)

: Kollektor alt duvarindaki kontrplaktan iletimle 1s1 gegisi i¢in

esdeger 1s1 tasinim Kkatsayisi (W/m?K)

: Kollektoriin dis yilizeylerinde (riizgar etkisiyle) 1s1 taginim

katsayis1 (W/m’K)

: Anlik gilines 151n1m akisi (W/m?)

: 2 Ekim 2021 tarihinde giines 1s1nim akis1 (MJ/m?h)

: Yatay yiizeye gelen direkt 1smim akisi (MJ/m?h)

- Egik yiizeye gelen direkt 1smnim akist (MJ/m?h)

: Yatay diizleme gelen yayili 1simm akisi (MJ/m?h)

: Egik yiizeye gelen yayili 1snim akist (MJ/m?h)

: Deney-1 ve Deney-11"de ortalama giines 1s1mm akisi (MJ/m?h)

: Atmosfer disinda yatay diizleme gelen gilines 1s1mn1m akisi

(MJ/m?h)

: Egik ylizeye ¢evreden yansiyarak gelen gilines 1s1nim akis1

(MJ/m?h)

: Egik yiizeye gelen toplam giines 1s1mim akist (MJ/m°h)
: Kollektdrdeki havanin 1s1 iletim katsayist (W/mK)

: Kontrplagin 1s1 iletim katsayis1 (0,139 W/mK)

: Yalitim malzemesini 1s1 iletim katsayis1 (0,043 W/mK)
: Anlik berraklik indeksi

: Yutucu levha ile cam ortii arasindaki mesafe; Kurutulan tiriiniin

et kalinliginin yaris1 (m)

: Kontrplagin kalinlig1 (0,02 m)
: Yalitim malzemesinin kalinligi (0,02 m)
: Yutucu levha ile kollektor tabani arasindaki mesafe (m)

: Kuru baza gore nem miktar1 (g-su/g-kuru kiitle)

Vi



MC, : Uriinde baslangictaki nem miktar1 (g-su/g-kuru kiitle)

MC; : Uriinde belirli bir andaki nem miktar1 (g-su/g-kuru kiitle)

MCu-MCp,  : Uriinde t; Ve t; zamanlarindaki nem miktar1 farki (g-nem/g-
kuru kiitle)

MCyy : Yas baza gore nem miktar1 (g-su/g-kuru kiitle)
mg : Kuru madde kiitlesi (kg)

MR : Boyutsuz nem orani (%)

my : Yas madde kiitlesi (kg)

n : 1 ocaktan itibaren giin sayisi

Nu : Nusselt sayis1

%) : Enlem agis1 (°)

QaT : Kollektor tabanindan taginimla 1s1 kayb1 (W)
Qc1 : Cam ortiiden 1s1n1mla 1s1 kaybi (W)

Qct : Cam ortiiden taginimla 1s1 kayb1 (W)

Qg : Kollektore giren 1s1l giic (W)

Qe : Kollektdre giinesten gelen 1s1l giic (W)

Qi : Giinesten gelen 1s1 enerjisi (kJ)

Q«k : Kollektérden toplam 1s1 kayb1 (W)

Qn pEN : Deneysel faydali 1s1l gii¢ (W)

Qn,TEO : Teorik faydali 1s1l giig (W)

Ri234 : Is1l direngler (mzK/W)

Ra : Rayleigh sayisi

Rb : Geometrik faktor

SEC : Ozgiil enerji tiiketimi (kW-h/kg)

SMER : Ozgiil nem ¢gekme orani (kg/kW-h)

Ta : D1g ortam hava sicakligi (°C)

Ta2 : 2 Ekim 2021 tarihinde dis ortam hava sicakligi (°C)
Ta-t-11 : Deney-I ve Deney-1I’nin ortalama dis ortam hava sicakligi (°C)
Thi : Kollektor taban i¢ ylizey sicakligi (°C)

Tho : Kollektor taban dis yiizey sicaklig (°C)

T : Cam ortii sicaklig (°C)

Th : Kurutma odasi hava sicakligi (°C)
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Th2
Thr-n

Tk
Tk
Tkt

<

=
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AT
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INDEN

Ndr

INTEO

: 2 Ekim 2021 tarihinde kurutma odas1 hava sicakligi (°C)

: Deney-I ve Deney-11’nin ortalama kurutma odasi hava sicakligi

(°C)

: Kollektérden ¢ikan hava sicakligi (°C)
: 2 Ekim 2021 tarihinde kollektérden ¢ikan hava sicakligi (°C)

: Deney-I ve Deney-1I’nin ortalama kollektorden ¢ikan hava

sicakligi (°C)

: Kollektorde ortalama hava sicakligi (°C)

: Yutucu ylizey sicakligi (°C)

: 2 Ekim 2021 tarihinde yutucu yiizey sicakligi (°C)

: Deney-1 ve Deney-II’nin ortalama yutucu yiizey sicakligi (°C)
: Gokyiizii sicakligi (°C)

: Kollektoriin alt yilizeyinden 1s1 kayiplari i¢in toplam 1s1 gegis

katsayis1 (W/m’K)

: Kollektorden 1s1 kayiplari igin toplam 1s1 gecis katsayisi

(W/m?K)

: Kollektoriin tist yiizeyinden 1s1 kayiplari i¢in toplam 1s1 gecis

katsayis1 (W/m?K)

: Riizgar hiz1 (m/s)

: Saat acis1 (°)

: Is1l yayilim katsayist (m?/s)

: Kollektoriin yatay diizlemle yaptig1 ag1 (°)

: Deklinasyon agist (°)

: Sicaklik farki (°C)

: Cevrenin yansitma orani (-), yogunluk (kg/m°)

: STEFAN BOLTZMAN sabiti (5,67x10° W/m?K*)
: Cam Ortiiniin 1s1] 1s1m1m yayma katsayisi (0,88)

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Deneysel verilerle hesaplanan kollektor 1s1l verimi (%)
: Glines enerjili kurutma sisteminin enerji verimi (%)

: Teorik verilerle hesaplanan kollektor 1s1l verimi (%)
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OZET

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, dogal taginim, havali giines kolektori, kurutma,
kirmizibiber (capsicum annuum).

Bu calismada, Sanlurfa bolgesinde bolca yetisen kirmizibiberlerin, geleneksel
kurutma yontemlerine gore daha saglikli sartlarda ve daha kisa siirede kurutulmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, dogal tasinimli giines kollektorii (DTGK) ile tiimlesik
kurutma odasindan olusan giines enerjili kurutma sistemi (GEKS) tasarlanip
tretilmistir. GEKS’nin tasarimi ve calismanin planlanmasinda, bdlgenin cografi
yapisi ve giineslenme siiresi ile tiretilen kirmizibiberlerin bolge ekonomisine katkisi
dikkate alinmistir.

GEKS’nin kurutma performansi, 2021 yili1 haziran aymnda, giinde 11 saat siireyle
yapilan iki ayr1 deneyle incelenmistir. Kargilastirma amaciyla, ayni tarihlerde agik
havada (giines altinda) kurutma deneyleri de yapilmistir. Deneylerde numunelerin
giinliik kiitle (nem) kayiplart 6l¢iiliirken, GEKS’nin farkli noktalarindaki sicakliklar
saatlik olarak Olciilmiistiir. Ayrica 2021 yili Ekim ayinda, GEKS’nin (DTGK) 1s1l
performans deneyi de yapilmistir. Bu deneyde, dnceki deneylere ek olarak DTGK
girigindeki hava hiz1 da Sl¢iilmiistiir. DTGK’nin 1s1l hesaplarinda kullanilan giines
1sinim akilart ve riizglr hizlar Sanlurfa Meteoroloji Bolge Miidiirliigi’'nden temin
edilmistir.

GEKS’de kurtulan numunelerin nem miktarlari, 4. gilinlin sonunda, kirmizibiberler
i¢in istenen son nem miktarlarina (kuru baza gore ortalama %7’nin altina, yas baza
gore %4,26’nin altina) diismiistiir. Acik havada kurutulan numunelerin nem
miktarlar ise ancak 7. giliniin sonunda, istenen son nem miktarina (kuru baza gore
%38,1) distirtilebilmistir. GEKS, acik havada kurutmaya gore, kirmizibiberlerin hem
kurutma siiresini (yaklasik 1/3 oraninda) kisaltmis hem de nihai nem miktarini (yas
baza gore ~%2,5) diisiirmiistiir. GEKS’de kurutulan kirmizibiberlerde, agik havada
kurutulanlarda goriilen bozulmalar (asir1 bliziisme ve renk degisimleri) ve
istenmeyen yabanci maddelerin (toz, bocek, kus tiiyii gibi) etkisi goriilmemistir.

Kurutma deneylerinde; DTGK i¢in teorik 1s1l verimler, kirmizibiberler i¢in efektif
difiizyon katsayilari, boyutsuz nem oranlari, kurutma hizlari, GEKS’nin enerji ve
kurutma verimleri, 06zgiil enerji tiiketimleri ve 0zgiil nem c¢ekme oranlar
hesaplanmistir. 2021 Ekim ayinda yapilan deneyde, DTGK’nin ortalama teorik ve
deneysel 1s1l verimleri sirasiyla %44 ve %40 olarak belirlenmistir. Kurutma ve 1s1l
performans deneyleri neticesinde GEKS’de dogal hava akisini iyilestirecek tasarim
degisikliklerinin, 1s11  verimi ve kurutma performansmi iyilestirecegi
degerlendirilmistir.
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EXPERIMENTAL PERFORMANCE INVESTIGATION OF
NATURAL CONVECTION SOLAR DRYING SYSTEM

SUMMARY

Keywords: Solar energy, natural convection, solar air collector, drying, red pepper
(capsicum annuum).

The aim of this study is to dry red peppers grown abundantly in the Sanliurfa
province under sanitary conditions and in a shorter time compared to traditional
drying methods. In order to achieve this a natural convection solar dryer (NCSD)
consisting of a natural convection solar air collector (NCSAC), and an integrated
drying cabinet has been designed and manufactured. In the design of the NCSD and
the planning of the study, local insolation duration, the geographical conditions, and
the contribution of the red peppers produced to the regional economy were taken into
consideration.The drying performance of the NCSD was investigated in two separate
experiments conducted for 11 hours in a day in June 2021. Open sun drying
experiments were also carried out on the same dates for comparison. It was measured
the daily mass (moisture) losses of the samples in the experiments, besides the
temperatures at different points of the NCSD were measured hourly. Moreover, the
thermal performance test of the NCSD (NCSAC) was carried out in October 2021. In
addition to the previous experiments, the air velocity at the NCSAC inlet was also
measured in this experiment. The solar radiation fluxes and wind speeds used in the
thermal calculations of NCSAC were obtained from the Sanliurfa Meteorology
Regional Directorate.The moisture content of the samples dried in the NCSD
decreased to the desired final moisture content (below 4.3% on a wet basis and 7%
on a dry basis on average) for the red peppers at the end of the 4th day. The moisture
content of the open sun-dried samples could only be reduced to the desired final
moisture content (below 8.1% on a wet basis) at the end of the 7th day. NCSD both
reduced the final moisture content (~2.5% on a wet basis) of the red peppers and
shortened the drying time (about 1/3) compared to open sun drying. The effects of
spoilage (extreme shrinkage and color changes) and undesirable foreign materials
(such as dust, insects, feathers, etc.), which are seen in open sun dried red peppers,
were not encountered in NCSD application. In the experiments, calculations were
carried out for theoretical thermal efficiencies for NCSAC, effective diffusion
coefficients of red peppers, dimensionless moisture ratios, drying rates, energy and
drying efficiencies, specific energy consumption and specific moisture extraction
rates of the NCSD. The average theoretical and experimental thermal efficiencies of
NCSAC are %44 and %40, respectively based on the experiment conducted in
October 2021. As a result of the performance experiments, it was evaluated that the
design changes that would enhance the natural air flow in NCSD would improve the
thermal efficiency and drying performance.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanligin varligindan itibaren yasanan dogal afetlerden biri de kithiktir. Kithgin
engellenmesi ve gidalarin daha uzun siire korunabilmesi ig¢in ¢dziim yollar
aranmistir. Bunlardan bazilari; besinleri konserve seklinde saklamak, kurutmak ve
teknolojinin gelismesiyle gidalarin dondurularak depolanmasidir. Bu ydntemlerin
tercih edilmesinin farkli gerekgeleri vardir. Bunlardan bazilari, gidalarin saklanirken
tadinin ve renginin degismemesi, kiiflenmemesi ve besleyici 0Ozelliklerinin
kaybolmamas1 olarak sayilabilir. Gida saklama yontemlerinden kurutmanin tercih
edilmesinde en onemli etkenler, maliyetin diisiikk ve saklama alani ihtiyacinin az

olmasidir.
1.1. Kurutmanin Tanimi

Kurutmanin tarihine bakildiginda, aslinda insanligin varligindan itibaren uygulandigi
ancak profesyonel olarak kullanilmaya 18. yiizyilda baslandigi ve sebzelerin en
yaygin kurutulan gidalar oldugu bilinmektedir. Gidalarin kurutulmasinin ne derece
onemli oldugu, iilkeler arasindaki savaslarda anlasilmistir. Ozellikle II. Diinya
Savaginda, gidalarin cephelere nakliyesi ve daha uzun siireli saklama ihtiyaci 6n
plana ¢ikmistir [1]. Kurutma; kurutulacak gidalarin igerisinde bulunan su miktarinin,

181 enerjisi uygulanarak azaltilmasi seklinde tanimlanabilir.

Kurutmadaki amag, sebze ve meyve gibi yas iirlinlerde bulunan su miktarini
azaltarak, mikroorganizmalarin olusup cogalmasim1 ve meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlar1 engelleyecek seviyeye indirip, bu triinleri bozulmadan
uzun siire depolamaktir. Kurutma isleminin maliyeti, diger saklama ydntemlerine
gore oldukca diigiiktlir. Ayrica iirlinlerin hacimsel olarak kiigiilmesi; ambalajlama,

depolama ve lojistikte kolaylik ve ekonomi saglar.



Kurutma, gidalarin tiretiminde kullanildig1 gibi endiistriyel {iretim siireglerinde de
kullanilmaktadir. Kimya, kereste, kagit, seramik, tekstil gibi endiistrilerde uygulanan

kurutma yontemleriyle farkl tirtinler kurutulur.

1.2. Kurutma Yontemleri

Kurutma yontemleri dogal kurutma ve yapay kurutma olmak iizere iki ana baglia

ayrilir [2].

1.3. Yapay Kurutma Yoéntemleri

Yapay kurutma, tirtinlerin hizli kurutulmasi istendiginde, 1s1l yalitimi yapilmis kapali
bir ortamda ve yapay 1s1 kaynaklariyla gergeklestirilir. Bu yontemde, kurutulacak
tirinden nem alinabilmesi ig¢in gerekli 1s1 enerjisi, nemi diisiiriilmiis ve sicaklig
arttirllmis hava veya diger gazlarla irline verilir. Yapay kurutma yonteminde
kurutulacak ftrlinler istenen son nem igerigine kadar kurutulur. Endistriyel tiretim
siirecleri ve zor kurtulan iirlinlerde yapay kurutma tercih edilmektedir. Bu yontem,
dogal kurutmaya gore daha kisa siirede daha fazla {iriiniin kontrollii kurutulabilmesi
nedeniyle, endiistride daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat yapay kurutma yontemleri,
1s1 kaynag olarak komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanildigindan,

dogal kurutma yontemine gore yiiksek maliyetlidir.

1.4. Dogal Kurutma Yontemi

Dogal kurutmada 1s1 kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanilmaktadir.
Ulkemizde tarimsal iiriinler, giinesli giin sayis1 fazla ve 1sitict maliyeti olmadigindan,

tarlada veya acik alanlarda genellikle bu yontemle kurutulur.

Birgok iilkede; sebze, bakliyat, meyve, kahve, pamuk gibi tarimsal iirlinlerin
kurutulmasi, giines enerjisinden faydalanilarak ve tarlada iriin hasat olmadan 6nce
baslayip, iiriin hasat edildikten sonra da devam etmektedir[2]. Dogal kurutma

yontemini en ok ciftciler tercih etmektedir. Ulkemizde giinesli giin sayismin



farklilik gostermesinden dolay1 baz1 bolgelerde kurutma siireleri kisa olurken, bazi

bolgelerde ise daha uzun kurutma siireleriyle karsilagsmaktay1z.

Giinesle kurutmada iki ana yontem vardir.

1. Giinese ag¢ik kurutma

2. @Gines enerjili kurutucularla kurutma

Gilinese acik kurutmada iirlin; tarladan alinmadan Once veya hasattan sonra, tarlaya,
beton ylizeye veya branda listline serilerek, giinesin altinda ve dogal hava akisinda,
belirli zaman araliklarinda karistirilarak kurutulur [2]. Eski zamanlardan beri

kullanilan bu yontem, giinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem, is¢ilik maliyetinden baska bir maliyeti olmadigindan tercih edilmektedir.

Fakat gilinese ac¢ik kurutmanin da belirli sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bunlar [3];

Kurutulacak {iriiniin ¢evre sartlarindan ¢cabuk etkilenmesi.

T o

Uzun kurutma stireleri.

o

Cevreden tiriine toz, bocek ve haserelerin gelmesi.
d. Kuslarn iriinleri yemesi ve kirletmesi.

e. Uzun kuruma siiresi nedeniyle iirlinlerde olusan bozulmalar.

Ulkemizde geleneksel kurutma yontemiyle bircok tarimsal gida {iriinii
kurutulmaktadir. Dogal kurutma yontemi, bdlgenin sartlarina gore g¢esitlilik
gostermektedir. Bazi bolgelerde balkonda sebzelerin iplere dizilerek kurutuldugu,
baz1 bolgelerde iriinlerin ¢atilara serilerek kurutuldugu ve biiyiik miktarlardaki

kurutmanin ise tirtinler tarlalara serilerek yapildig1 gézlenmektedir.

Zamanla insan niifusunun artmasi ve gida talebindeki artisa bagl olarak ‘‘Gidalari
daha fazla miktarda nasil kurutabiliriz?’’ sorusunun cevabi aranmaya baslanmistir.
Teknolojinin gelismesiyle endiistriyel kurutma sistemleri devreye girmis; gidalarin

daha kisa siirede, daha saglikli ortamlarda ve zararli maddelerin niifuz etmesi



engellenerek kurutulmasi saglanmistir. Buna bagli olarak kurutulan iiriin ¢esitliligi

artmistir.

Giines enerjili kurutucular, glines enerjisinden faydalanma sekillerine gore genellikle

iki ana bagliga ayrilirlar [2].

- Pasif giines enerjili kurutma sistemleri

- Aktif glines enerjili kurutma sistemleri
Bu iki ana baslik da ¢ alt baglhiga ayrilirlar [2];
- Dogrudan (direkt) entegreli giines enerjili kurutucu

- Dolayl (endirekt) entegreli giines enerjili kurutucu

- Hibrit (direkt ve endirekt) glines enerjili kurutucu
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Sekil 1.1. Tipik giines enerjili kurutucu tasarimlari [2].

Glines enerjili kurutucularin dogal kurutmaya gore iistiinliikleri [2];

Giines enerjili kurutucular daha az yer kaplar.
Ani degisen hava sartlarindan dogrudan etkilenmez.
Kurutma siireleri daha kisadir.

Uriin kalitesi daha yiiksektir. Bocek, kiif, nem gibi olumsuz etkenler

e o T @

bulunmaz.
e. Uriinlerde renk degisimi daha azdr.

f.  Uriinler giinesin zararl 1sinlarindan dogrudan etkilenmez.



Iscilik maliyeti daha azdur.
h. Uriinlerdeki nihai nem miktar1 daha azdur.
i. Kurutma daha saglikli bir ortamda gergeklestirilir.

J.  Kurutma siireleri kisaldigi igin iiriin gesitligi artar.

1.5. Dogrudan (Direkt) Entegreli Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucularda, giines 15181 dogrudan kurutulacak gidaya ulasarak, gidalarin
kurutulmas1  saglanir. Kurutma kabini, giines 1s18imin  gidaya ulagmasini

engellemeyecek seffaf yilizeylerle tasarlanir.

Giines 151nlarinin dogrudan temasi nedeniyle, iiriinlerde istenmeyen renk degisimleri
olabilir. Bazi iiriinlerde ise Ozellikle erken hasat yapilarak, iiriinde istenilen renk
degisimi ve olgunlagsma dogrudan kurutma yontemiyle saglanir. Kurutma yeterince
dikkatli takip edilmezse iirlinde asir1 kararmalar ve istenmeyen bozulmalar da

meydana gelebilir.

1.6. Pasif Giines Enerjili Kabin Kurutucu

En basit yapili kurutucu modelleri olan kabin tipi kurutucular, kii¢iik dl¢ekte gida
(sebze, meyve, balik, et gibi) kurutulmasinda kullanilirlar. Kurutucunun ist yiizeyi
egimli cam Ortiiden, yan ve taban yiizeyleri ise 1s1n1im1 yutan siyaha boyanmis ahsap
veya metal malzemelerden olusur. Kurutucudaki hava sirkiilasyonu; yan ylizeylere
acilan deliklerden neme doymus havanin atilmasi ve taze havanin tabanda bulunan
deliklerden kabine girmesiyle saglanir[3]. Kurutucudaki hava sicakligi, dis ortam

sicakligina da bagl olarak ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilir.
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Sekil 1.2. Pasif giines enerjili kabin kurutucu [2].

Pasif giines enerjili kurutma sistemi (GEKS) ile ilgili en ayrintili arastirma, Brace
Arastirma Enstitiisii’de yapilmistir. Arastirmada, kabin kenarlarimin kurutulacak
iriinii golgelememesi i¢in kabin uzunlugunun, kenar uzunlugunun en az ¢ kati
olmas1 Onerilmektedir. Kabin sicakligini arttirmak i¢in kabinin siyaha boyanmasi ve
giines 1sinlarinin olabildigince emilmesi saglanmalidir. Giines 1s1nlariin kurutulacak
tirlinlere dogrudan temas edip zarar vermemesi igin tasarimda kullanilacak saydam
Ortiinlin  glinesin  zararhh 1smlarim1 gecirmeyecek  Ozellikte secilmesi de

onerilmektedir[2].

1.7. Pasif Giines Enerjili Sera Kurutucu

Sera tipi kurutucularin kabin tipi kurutuculardan ayrilan yonii, sera tipinde giines
1sinlarin dogrudan kurutulacak gidalara temas etmemesidir. Sera tipi kurutucularda
kurutma, kabin tipi kurutuculara gore daha kisa siirede gergeklesir. Sera tipi
kurutucularin maliyeti, kabin tipi kurutuculardan diistiktiir. Sera tipi kurutucularda;

giines goren yiizeyler acik renkli saydam ortii ile kaplanirken, gilines gérmeyen



yiizeyler siyah renkli sa¢ ile kaplanarak, gilines enerjisinin daha iyi tutulmasi saglanir.
Seranin list ve alt kisimlarinda birakilan havalandirma agikliklar1 sayesinde, neme
doyan sicak havanin iist kisimdan tahliyesi ve nemi daha az olan dis ortam havasinin
ise alt kisitmdan igeri girmesi saglanir. Sera tipi kurutucular, biliyiilk miktarlardaki
tirtinlerin kurutulmasinda kullanilir. Sekil 1.3.’te basit yapili bir sera tipi kurutucu

modeli goriilmektedir.

Sekil 1.3. Pasif giines enerjili sera tipi kurutucu [2].

1.8. Dolayh (Endirekt) Entegreli Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucularda, giines isinlarinin {irtinlere dogrudan ulasmasi istenmez.
Uriinler, havali giines kollektoriinde 1sitilan, bagil nemi diisiik hava ile kurutulur. Bu
yontemde, iirlinlerde olusabilecek giines 1sinlarindan kaynakli asir1 renk degisimleri
de engellenir. Dolayli tip kurutucularin verimleri, direkt kurutuculara gore daha
yiiksek kurutma sicakliklarina ¢ikabildiginden, oldukea yiiksektir. Bu nedenle dolayl
tip kurutucular genelde derinlemesine kurutmada tercih edilir.  Dolayl tip
kurutucular; hava 1siticist (kollektor), baglanti kanali, kurutma odasi ve bacadan
olusur. Kollektorde 1sitilan hava, kanalla kurutma odasina yonlendirilir. Gidalardaki
nem, sicak havayla buharlastirilir. Nemli havanin bacadan atilmasi ile dongi

tamamlanir [2]. Sekil 1.4.’te basit yapili dolayli tip GEKS gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Dogal endirekt entegreli giines enerjili kurutucu [2].

Sekil 1.5.°te dolayl tip GEKS’ye riizgargiilii eklenerek kurutucu igerisindeki hava
akisinin arttirilmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda, dis ortam havasinin bacadan igeri
girmesi de engellenmistir. Bu tip kurutucular en yaygin kullanilan kurutucu

modellerindendir.
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Sekil 1.5. Dogal endirekt entegreli pervaneli giines enerjili kurutucu [2].
Sekil 1.6.’da, kurutucudaki zayif hava akigini iyilestirmek igin sisteme fan

eklenmistir. Bu tip kurutucularda hava akis hiz1, kurutulacak gidaya ve/veya havanin

sicakligina bagl olarak degistirilebilir.

Yahtim pn:mm
Yikleme kapst . [/ { / -

Gelen gilnes 15mumi

Absorber yiizey "\ i -;~——-T__c

Cam orta

!'?n \ _ A Kuruma

\
Taze hara |

girisi H

= Yahtum

Sekil 1.6. Dogal endirekt entegreli fanl giines enerjili kurutucu [2].
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Havali giines kollektdriinlin verimini arttrmak i¢in asagidaki uygulamalar

yapilabilir:

1. Kollektoriin kesit alan1 arttirilarak, kollektore giren hava debisi artirilir.
2. Kollektore giren hava debisi fan yardimryla arttirilir.
3. Kollektor igerisindeki hava kanallari, hava akisini engellemeyecek sekilde

tasarlanir.

4. Kollektore, giines 1sinlarin1 daha fazla yutacak malzemeler yerlestirilerek,

hava sicakligi artirilir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sahin, dort farkli yontemle (giinese agik, kabin tipi kurutucuda, vakumlu kurutucuda
ve dondurarak kurutma) domatesi kurutmustur. Giinese agik kurutmada hava
sicakligi 28-34,8°C ve hiz1 0,4-2,9 (m/s)’dir. Kabin tipi kurutucuda hava sicakligi 65-
85°C ve hiz1 1,5-2,5 (m/s)’dir. Vakumlu kurutmada (10 kPa) hava sicakligi 65-75°C
olup, dondurarak kurutmada ise domatesler 6nce -40°C’de dondurulmus sonra da
30°C sicakliginda havayla kurutulmustur. Kurutulan domateslerin  parlakligi
bakimindan en iyi sonucun dondurarak kurutmada alindig1 ve kizariklik agisindan en

1yi sonucu giineste kurutmanin verdigi belirtilmistir [1].

Ekechukwu ve Norton, GEKS’nin, ¢alisma prensiplerine ve yapisal ozelliklerine
gore siniflandirdiklart ayrintili bir inceleme yapmislardir. Giinesin kullanim sekline
gore kurutucular; aktif ve pasif olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Bu iki ana grup

da kendi igerisinde; direkt, endirekt ve hibrit olmak {izere ii¢ alt gruba yarilmustir [2].

Parker, kolektor yutucu levhasinin 1s1 enerjisini akiskana aktarma etkinligini
incelemis ve havali kolektérden ¢evreye 1s1 kayiplarinin matematiksel modelini
olusturmustur. Onerilen bagmti, etkili gecirgenligin ve kollektdr 1s1l performansimin
hesabin1 kolaylastirmistir. Boylece, tasarimlari farkli kolektorlerin performansi
karsilastirilabilmis ve ortam parametreleri degistirilerek ayrintili 1s1l incelenmeler

yapilabilmistir [4].

Ergiines ve Ozgdz yaptiklar1 deneysel calismada; 6nce sera tipi kurutucuda ve daha
sonra da acgik alanda, fasulye, biber ve soganin kuruma karakteristiklerini
incelemisler. Arastirmacilar fasulye ve biberleri biitlin halde, sogani ise dogranmis
halde kurutmuslardir. Dogranarak boyutlar1 kiigiiltiilen sebzelerin biitiin haldeki

sebzelere gore daha kisa siirede kurudugu bildirilmistir [5].
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Elustondo ve arkadaslari, farkli ebatlardaki 50-70 (mm) soganin, degisken hava
hizlarinda (0,50, 0,75 ve 1.00 m/s), farkli hava sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C) ve
farkli bagil nem sartlarinda kurutulmasini incelemisler. Kurutucudaki hava sicaklig
ve hava akis hizinin artmasiyla ve havanin mutlak neminin azalmasiyla, kurutma

stiresinin kisaldig1 gosterilmistir [6].

Aboul-Enein ve arkadaslari, dolayli tip giines enerjili bir kurutucu tasarlamislar.
Giines 1smlarindan olabildigince fazla yararlanarak, kurutma stirelerinin kisaltmasi
icin en uygun kollektor boyutlart ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi igin yeterli 1s1 yalitim
malzemesi kalinligi belirlenmistir. Deneysel calismanin yapildigi kosullarda en
uygun kollektdr boyutlarinin 2x3 m? ve en uygun yalitim kalinliginin ise 12 cm

olmasi gerektigi bildirilmistir [7].

Akpmar ve Biger, siklon tipi kurutucuda kabagin kurutulmasimi arastirmiglardir.
Geleneksel kurutuculardan farkli olarak, {irtinlerin 1sitilmis hava ile donel akish
ortamda bulusmasi saglanmistir. Kurutma havasi donel akisli kurutucuya alt taraftan
verilmistir. Deneylerde, farkli ebatlardaki tirtinlerin kurutma stireleri, 60-70 °C hava
sicakliklar1 ve 1 m/s hizda karsilagtirilmistir. Arastirmada donel akigla kurutmanin,
eksenel akisla kurutmaya gore daha kisa siirede gerceklestirildigi bildirilmistir.
Ayrica daha kiiciik ebatli 6rneklerin, donel akis ortaminda, daha hizli kurudugu da

goriilmiistiir [8].

Krokida ve arkadaslari, biber, sarimsak, havug gibi iiriinlerin kurutulmasina, kurutma
parametrelerinin etkilerini belirlemeye calismiglar. Arastirmacilar, farkli sicakliklar,
farkl1 akis hizlart ve farkli nem kosullarinda kurutma karakteristiklerini
incelenmistir. Kurutmay1 en cok etkileyen faktoriin kurutma sicakligr oldugu, diger

parametrelerin etkisinin daha az oldugu belirtilmistir [9].

Akpinar kirmizibiberleri dilimleyerek, kurutmanin enerji ve ekserji analizini
yapmustir. Calismada kurutucu sicakliglr 55-70 °C arasinda olup, hava akis hiz1 ise
1,5 m/s’dir. Calismada termodinamigin 1. kanunu kullanarak, kurutma igin enerji

analizi, termodinamigin II. kanunu kullanarak ekserji analizini yapilmistir [10].
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Ozler ve arkadaslari, farkli misir gesitlerine (at disi misir, sert misir ve seker misiri)
uygulanan 6n iglemlerin, kurutmaya etkisini incelemisler. Misir 6rnekleri, kurutma
oncesinde, %2 etil oleat, %4 potasyum karbonat, %2 sodyum hidroksit
coOzeltilerinde, 10 dakika silireyle bekletilmistir. Kurutma, 49,3°C hava sicakligl ve
%21,5 bagil nem sartlarinda gergeklestirilmistir. On islem uygulanan at disi misir ve
seker misir1 6rneklerinde, %2 sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kurutma hizi iizerinde en

etkili kimyasal oldugu belirtilmistir [11].

Wu ve arkadaslari, vakumlu ortamda, patlicanin kurutma karakteristigini
incelemigler. Calismada 45x25x20mm boyutlarinda ve dikdortgen seklinde
dilimlenmis patlicanlar, li¢ farkli vakum basincinda (2.5, 5.0 ve 10 kPa) ve farkhi
hava sicakliklarinda (30°C, 40°C ve 50°C) kurutulmustur. Deneysel sonuglar; vakum
basincinin  kurutmaya o©Onemli bir etkisinin olmadigini, hava sicakligmin ise
kurutmaya etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir. Kurutucuda hava sicakliginin

artmasiyla, kurutma siiresinin azaldigi bildirilmistir [12].

Apaydin, tasarim ve imalatin1 yaptigi dogal hava akishh kurutucuda deneyler
yapmistir. Deneyler, Mugla sartlarinda, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda en iyi
kurutma karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Deneylerde, Mugla
yoresinde yetisen incirlerin, istenilen kuruma seviyesine gelme siireleri
belirlenmigtir. Caligmada, kurutulan incirlerin kiitleleri 2 saat arayla oOlgiilerek, su

kaybr hesaplanmis ve bdylelikle kurutmanin tiim asamalart ayrintili gozlenmistir
[13].

Doymaz ve Ismail, etil oleat alkali emiilsiyonuna daldirilmis tatli kirazlarin sicak
hava ile kurutulmasini incelemisler. On islem uygulanan kirazlarin, islem gérmemis
kirazlardan daha kisa siirede kuruduklar1 belirlenmistir. Aragtirmacilar, kurutmanin
sonunda 6n islem goren kirazlardan alinan nem miktarinin, islem gérmemis kirazlara

gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir [14].

Giingdr ve Ozbalta, sebze ve meyvelerin kurtulmasinda yaygin kullanilan; tiinel tipi,

bantl1 konveyorlii, kabinet (kompartiman), akiskan yatakli ve depo tipi kurutuculari
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incelemisler. Ele alinan kurutucularin, kullanim alanlar1 ve bazilarinin enerji
tiketimleri  karsilastirilmigtir.  Arastirmacilar, kurutulacak triinden istenilen
Ozelliklere uygun kurutucunun sec¢imi ve kullanimiyla ilgili 6nerilerde bulunmustur

[15].

Atalay, GEKS’nin performansini etkileyen faktorleri arastirdigi ¢alismada, gilines
enerjisinden olabildigince fazla yararlanabilmek i¢in kurutucu tabanina cakil taglari
yerlestirmistir. Ayrica sisteme rekiiparator ekleyerek, atik 1s1y1 %50-60 oraninda geri
kazanmistir. Boylelikle sistemde depoladigi atik 1sidan yararlanarak, kurutma
stiresini kisaltmaya calismistir. Golden tipi sar1 ve yesil elmalarin dilimlenerek
kurtuldugu deneylerde, kabindeki hava sicakligimin 55-63°C arasinda degistigi ve

kurutma siiresinin 6 saat oldugu belirtilmistir [16].

Elkhadraoui ve arkadaslari, sera tipi kurutucuda kirmizibiber ve {iziim
kurutmuglardir. Arastirmacilarin, kurutucunun performansini ve yatirim maliyetini
inceledigi calismada, kirmizibiberin 7 saatte, lizlimiin ise 18 saatte kurudugu
belirtilmistir. Calismada sera tipi kurutucunun ortalama kullanim 6mrii, 20 yil kabul

edilmistir [17].

Cay ve arkadagslari, Tiirkiye’de tarimin ve kurutulmus gidalarin iilke ekonomisi igin
onemini arastirmislardir. Son yillarda kurutulmus gida tiikketiminin ve dolayisiyla da
tretimdeki cesitliligin arttig1 bildirilmistir. Arastirmacilar ayrica, lilkemiz i¢in en

ideal kurutucu modellerini de degerlendirmistir [18].

Akman ve arkadaslari, GEKS’nin tasarimini ve imalatim1 yapmustir. Kurulan
sistemde hava sicakliginin 45°C’ye kadar c¢iktigi ve 6 saatlik kurutma siiresinde
tiriinden %58 oraninda nemin ayrildigi belirtilmistir. Arastirmacilar, kurutucunun
verimini arastirmak i¢in kurutucunun sayisal modelini olusturup, akis analizleri

yapmustir [19].

Cayan, Mugla ili ve g¢evresi i¢in tasarladigi kabin tipi kurutucuda kirmizibiberlerin

kurutulmasini incelemistir. Kabin tipi kurutucunun esdeger 1s1 kayip katsayisi 23,7
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[W/m2°C] olarak hesaplanmistir. Arastirmaci, kirmizibiberlerin acik havada (dogal
kurutma) 8 giinde ve yaklasik ayni dis ortam sicakliklarinda kabin tipi kurutucuda ise
5 giinde kurudugunu bildirmistir. Calismada dogal tasinimli giines kollektoriiniin
(DTGK) verimi %25-33 olarak hesaplanmis ve kurutulan kirmizibiberlerde %85-90

agirlik azalmasi saglanmistir [20].

Mohana ve arkadaslari, giines enerjili gida kurutuculariyla ilgili yaptiklar1 kapsamli
degerlendirmede, giines enerjili ve endiistriyel kurutuculari, imalat maliyeti, kurutma
verimleri ve kurutma amagli enerji maliyetleri gibi parametrelerle karsilastirmiglar

[21].

Timurtas, onerdigi kurutma sisteminde, hem hava sicakligini artirmak hem de 1s1y1
depolayarak giines enerjisinden daha fazla yararlanmak amaciyla, kollektoriin i¢ine
bazalt tas1 yerlestirmistir. Ayrica, kurutma sistemine eklenen rekiiperator sayesinde
atik 1s1in bir kismi da geri kazanilmistir. Deneylerde, kalinliklar1 3 mm, 5 mm ve 10
mm olan seftali dilimlerinin kurutma karakteristikleri incelenmistir. Ol¢iilen kurutma
kabini sicakliklar1 33-48°C arasinda olup, kurutma siireleri 6 ile 8 saat arasindadir.
Kurutulan seftali dilimlerinin son nemlerinin %17’nin altinda oldugu ve kabul

edilebilir sinirlarda kaldig: belirtilmistir [22].

Onat, kendisinin imal ettigi giines enerjili ve 1s1 depolamali doner bantli kurutucuda,
hava sicakligmmi arttirmak amaciyla elektrikli 1sitict ve giines enerjisini sisteme
yansitan paneller kullanmistir. Ayrica atik 1s1y1 geri kazanmak amaciyla iki farkli 1s1
geri kazanim yontemi uygulamistir. Bunlardan ilkinde, neme doymus hava sistemden
atilirken 1s1 depolayici malzemelerle temasi saglanarak, mevcut 1smin belirli
kismmin geri kazanilmasi hedeflemistir. ikinci ydntemde ise paralel akisli bir 1s1
degistiricide, disar1 atilan neme doymus havanin tasidigi 1s1 enerjisi sisteme alinan
taze havayla geri kazanilmaya c¢alisilmistir. Kirmizibiberlerin ¢alismanin yapildigi
Ekim ayinda; agik havada 15 giinde, 6nerilen sistemde ise sadece 12 saatte kurudugu

belirtilmistir [23].
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Korkutata ve Kavaz, Gilineydogu Anadolu Bolgesinde yetisen kirmizibiberlerin boy,
agirlik, tohum sayisi, meyve eti kalinligi gibi karakteristik 6zelliklerini kapsamli
incelemislerdir. Calisma Sanliurfa, Diyarbakir, Gaziantep, Kahramanmaras ve Kilis
illerinde yetisen kirmizibiberleri kapsamaktadir. Calismada bes ile ait

kirmizibiberlerin kalite 6zellikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir [25].

Scanlin, dogal tasinimli GEKS’nin tasarimi ve veriminin arttirilmasiyla ilgili
calismalar yapmustir. Dogal tasmimli GEKS’de, ideal egim acismm 26,5° ve
kollektor igerisindeki hava akig kanalin derinliginin, kollektdr uzunlugunun 1/20’sine

esit olmasi gerektigi belirtilmistir [26].

Tonui ve Tripanagnostopoulos, gilines enerjili kollektor tasarimi ve 1s1l hesaplariyla
ilgili yaptiklar1 caligmada, giines enerjisinin kollektor icerisinde daha fazla
yutulmasina ve verimin arttirilmasina yogunlasmistir. Isil hesaplamalarda, kollektor

yan yiizeylerinden 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir [28].

Aktas ve arkadaslari, giines enerjili 1s1 pompali kurutucuda kirmizibiber kurutmuslar.
Kurutma sistemi, 24 saat calisacak sekilde 1s1 pompasiyla desteklenmistir. 50°C
kurutma havasi sicakligi ve 0,4 (m/s) hava hizinda kirmizibiberler 210 dakikada
kurutulmustur. Kirmizibiberlerin baslangigta 10,81 (g su/ g kuru madde) olan nem

miktar1, kurutma sonunda 0,16 (g su/ g kuru madde) olarak 6l¢iilmiistiir [33].

Kilig, farkl: tipte li¢ yutucu levha ile hazirladig: diizlemsel zorlanmis taginimli havali
giines kollektorleri ile tarimsal {irlinlerin kurutulmasini deneysel incelemistir.
Calismada kullanilan trapez yutucu levhalara, kare ve dikdortgen profilli kanatlar
eklenmistir. Kurutma deneylerinde, ii¢ farkli hava debisiyle c¢alisilmis ve Konya

bolgesinde yetistirilen taze fasulyelerin kurutma karakteristikleri incelemistir [36].

Glingdr, sebze ve meyve kurutma amagli tasarlanan kurutuculart inceledigi
caligmasinda, en yaygin kullanilan kurutucu modellerini ele almis ve 6zel kurutucu

tasarimlarin1 da incelemistir. Calismada bazi sebze ve meyvelerin, maksimum
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kurutma sicakliklari, ayrilabilir nem oranlar1 ve nihai nem igerikleri gibi 6zellikleri

verilmistir [38].

Doymaz ve Pala, Kahramanmaras ve ¢evresinde yetisen kirmizibiberlerin farkli 6n
islemler uygulanarak ve farkli kurutma kosullarinda kurutulmasimi deneysel
incelemigler. Calismada, kirmizibiberler farkli ¢ozeltilere daldirildiktan sonra
kurutulmustur. 50°C’de kurutulan kirmizibiberlerde en iyi sonucu veren ¢dzeltinin,

%2 etil oleat ve %5 K*CO?® ¢ozeltisi oldugu belirtilmistir [39].

Yilmaz, brokolinin farkli mikrodalga gii¢lerinde (90, 180 ve 270 W) kurutulmasini
incelemistir. Brokolinin nem miktarinin yiiksek olmasindan dolayi, direk
mikrodalgada kurutulan brokolilerde pismeler meydana geldigi gozlenmistir. Bu
nedenle brokolilerin nem miktar1 Once tepsi kurutucuda azaltilmis, daha sonra
mikrodalgada kurutma yapilmistir. Mikrodalga giicli arttikga, efektif difiizyon
katsayisinin da arttig1 ve en hizli kurutmanin 270 W giicte gergeklestigi belirtilmistir
[40].

Gupta ve arkadaslari, Hindistan’da yildiz meyvesinin gilines altinda acik havada,
zorlanmis taginimli GEKS’de ve dogal tasinimli GEKS’de kurutulmasini incelmisler.
Zorlanmis taginimli ve dogal tasimimli GEKS’de; her birine 0,5 kg yildiz meyvesi
konulan dort tepside kurutma yapilmistir. Ayn1 miktarda meyve konulan besinci tepsi
ise giines altinda birakilmistir. Zorlanmis ve dogal taginimli kurutucularda 6zgiil
enerji tiiketimleri sirasiyla, 0,1787 kg/kW-h ve 0,6657 kg/kW-h hesaplanmuistir.
Ozgiil nem ¢ekme oran1 zorlanmis tasinimda 12,37 kW-h/kg ve dogal tasinimda ise
3,57 kW-h/kg’dir [42].

Ramesh ve arkadaglari, ogiitiilmiis kirmizibiberin kalitesinin igerigine gore
belirlenebilecegini belirtmislerdir. Ogiitiilmiis kirmizibiberlerin dogal rengi, parcacik
boyutu, karotenoid igerigi ve nem miktar1 gibi parametrelerin kirmizibiberlerin
kalitesini arttiracagini ifade etmislerdir. Dolayisiyla 1s1l stres ve asir1 kurutma
kirmizibiberin  bilesimini  etkileyeceginden, kurutma  kosullarinin  6nemi

vurgulanmistir. Caligsmada iiriin kalitesinin bozulmamasi amaciyla kirmizibiberler,
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saplarindan ve c¢ekirdeklerinden ayirilip, boylamasina dogranmis halde
kurutulmugstur. Kirmizibiberlerin  kurutulmasinda efektif diflizyon katsayisi,

17,13x10™° m%s olarak hesaplanmustir [44].

Ertekin ve Yaldiz, patlicanlar1 30 ile 70°C sicaklikta ve 0,5 ile 2 m/s hava hizinda
kurutmuglardir. Kurutucudaki hava sicakligi, hava hizi ve pathicanlarin et
kalinliklarinin  kurutmaya etkileri incelenmistir. Hava sicakligi ve hava hizinin
arttirilmasinin, patlicanlara 6n islem uygulanmasinin ve dilim kalinliginin

azaltilmasinin, kurutma stirelerini etkiledigi belirlenmistir [45].

Scala ve Crapiste, kirmizibiberlerin dis ortamda kurutulmasini modellemislerdir.
Kurulan matematiksel modelde {iriniin nem miktari, zamanin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Kirmizibiberlerin efektif difiizyon katsayist 5,0x107 ile 8,32x10™%°
m?/s olarak hesaplanmustir. Onerilen modelin, kurutmayi optimize etmek igin
kullanilabilecegi, ayrica iiriin kalinligi, ortam sicakligi, hava hizi gibi parametrelerin

de incelenmesi gerektigi belirtilmistir [46].

Kumar ve arkadaslari, Hindistan’da agik havada kurutulan kirmizibiberleri sera tipi
kurutucuda kurutarak, kurutma yontemlerini, kurutma siireleri ve kurutma verimini
gibi parametrelerle incelemis ve karsilastirmiglar. Kirmizibiberler agik havada 124
saatte kururken, sera tipi kurutucuda 250 kg kirmizibiber, 55 saate kurtulmustur.
Boylece kurutma siiresinden %56 tasarruf saglanmistir. Kirmizibiberlerin nem orani
ise %80'den %10’a kadar indirilmistir. Kurutmada 6zgiil enerji tikketimi 6,06 kW-

h/kg olup, sera tipi kurutucunun 1s1l verimi %16,25’dir [47].

Mugi ve Chandramohan, yesilbiberleri zorlanmig ve dogal taginimli GEKS’de
kurutarak, iki yontemi enerji ve ekserji analizleri ile karsilastirmiglar. Zorlanmig
tasimimli GEKS’de hava hizin1 kontrol etmek amaciyla kollektor girisine fanlar
yerlestirmis ve fanlar1 beslemek igin de giines panelleri kullanmistir. Ozgiil nem
¢ekme oran1 (SMER); zorlanmis tasinimda 0,6526 kg/kW-h ve dogal tasinimda ise
0,5603 kg/kW-h olarak hesaplanmistir [48].
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Fudholi ve arkadaglari, Malezya’da yetistirilen kirmizibiberlerin kurutulmasinda
kullanilan kurutma sistemlerinin performansini incelemisler. Zorlanmis taginiml
GEKS’de 33 saatlik kurutma sonunda, kirmizibiberlerin nem igerigi %80’den %10’a

diismiistiir. Zorlanmis tasinimli GEKS, giinese agik kurutmaya gore kurutma siiresini

65 saat (%46 daha kisa) kisaltmistir [49].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kirmuzibiber (Capsicum Annuum)

Biber, vitamin ve mineral agisindan olduk¢a zengin bir sebzedir. Kirmizibiber,
patlicangiller (Solanaceae) familyasinin, Capsicum cinsine baghdir ve sicak-1lik
iklim sartlarinda senelik yetistirilir. Farkli tat 6zellikleri ve kolay yetisebilmesinden

dolay1, diger sebzelere gore tliretimi diinyada daha genis alana yayilmustir.

Kirmizibiber, iilkemizde de yaygmn iiretilen sebzelerdendir ve farkli sekillerde;
olgunlastirilmis, taze veya islenmis olarak tiiketilir. Kirmizibiberler, olgunlastiriimas,
taze veya islenmis olarak tiiketilir. 2020 yili verilerine gore tilkemizde yillik
kirmizibiber tiretimi 256.735 (ton)’dur. Bu tiretimin de yaklasik %401 (102,880 ton)
Sanliurfa’da gerceklestirilmistir [24].

Sanhurfa ilinde yetistirilen kirmizibiberlerin fiziksel ozellikleri incelendiginde;
boylarinin 77,6-148,6 mm, agirliklarinin 32,5-71,5 gram ve et kalinliklarinin 0,98-
2,81 mm araliginda oldugu tespit edilmistir [25].

3.2. Giines Enerjili Kurutma Sistemi
GEKS iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; havanin 1sitildigt DTGK ve {izerinde

baca delikleri bulunan kurutma odasidir. GEKS’nin sematik goriiniimii Sekil 3.1.’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Giines enerjili kurutma sisteminin bilesenleri.

GEKS’nin ¢aligma prensibi; DTGK {izerine gelen giines 1sinlari, yutucu levhada 1s1
enerjisine dontistir. DTGK’nin alt kismindan giren hava, yutucu levhanin alt ve iist
yiizeylerine temas ederek (akarken) isiir. DTGK igerisinde sicakligi artan hava,
olusan dogal akigin etkisiyle kurutma odasina hareket eder. Kurutma odasina ulasan
sicak hava, tel Orgii tepsilerin iizerindeki iriinleri 1sitirken, nem havaya geger ve

kuruma gergeklesir.
3.2.1. Giines enerjili kurutma sisteminin tasarimm
GEKS’nin boyutlarinin belirlenmesinde, Dennis Scanlin’in 1997 yilinda yaptig

calismadan yararlanilmistir [26]. GEKS’nin tasarim ¢izimleri Solidworks

programinda yapilmistir. GEKS’nin imalati, tasarima uygun bir sekilde yerel
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imkanlarla yapilmistir. Tasarimin 6n goriintigii Sekil 3.2.°de, yan goriiniisii Sekil

3.3.’te ve genel goriiniisii Sekil 3.4.’te verilmistir.

oo oo o oo

(U U U U U uour
LN M n_n_Tn_n_r_n

Sekil 3.2. Giines enerjili kurutma sisteminin sematik 6n goériiniisii.
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Sekil 3.3. Giines enerjili kurutma sisteminin sematik yan goriiniisi.
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Sekil 3.4. Giines enerjili kurutma sisteminin genel goriiniisi.

3.2.2. Giines Enerjili Kurutma Sisteminde Kullanmilan Malzemeler

GEKS’nin imalatinda kontrplak (plywood), tek tabaka saydam cam ortii, aliiminyum

panel yutucu levha ve 1s1 yalitimi (cam yiinii) kullanilmigtir.

3.2.2.1. Ahsap

GEKS’nin ana govdesi, kontrplaktan iretilmistir. Kontrplak, diger ahsap
malzemelere gore dogal iklim sartlarina daha dayamiklidir, endiistride ve ingaat

sektorlinde kullanimi oldukc¢a yaygindir.
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Sekil 3.5. Kontrplak (Plywood) ahsap malzeme.

3.2.2.2. Aliiminyum panel

DTGK’de yutucu levha olarak aliiminyum panel kullanilmistir. Aliiminyum panel
siyah renge boyanarak, giines 1smlarinin daha fazla yutulmasi ve gilinesten
olabildigince fazla yararlanilmasi hedeflenmistir. Aliiminyum panelin kalinligi 1,5
mm olup, kollektoriin uzun kenar1 boyunca biitiin halde kullanilmistir. Yutucu levha,

hava akisini engellemeyecek sekilde ve hava akigina paralel konumlandirtlmastir.

A\ ‘- A\
A A\
A\ .\ “
AN A\
N

Sekil 3.6. Aliiminyum panel.
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3.2.2.3. Is1 yahtinmm

GEKS’de 1s1 kayiplarini olabildigince azaltmak amaciyla DTGK ve kurutma
odasmin i¢ kisimlar1 20 mm kalinliginda cam yiini ile kaplanmistir. Cam yiini
levhalar Olgililere uygun olarak kesilip, ahsap govdeye sabitlenmistir. Cam yiinii

yalittminin ek kisimlarinda, aliiminyum folyo bant ile sizdirmazlik saglanmstir.

Sekil 3.7. Cam yiinii 1s1 yalitimu.

3.2.2.4. Saydam cam ortii

GEKS’de DTGK’nin iist kisminda, 4 mm kalinliginda tek tabaka cam Orti
kullanilmistir. Kullanilan camin 151k gecirgenligi normal pencere camina gore daha
yiiksek ve yansitma orani daha diisliktiir. Cam Ortiiniin darbe dayanimi da normal

camlara gore daha ytiksektir.

3.2.2.5. Dijital termometre

Sicaklik 6lgmelerinde kullanilan, AEC-TECH marka dijital termometrenin 6l¢iim
aralig1 -50°C ila 110°C, dogrulugu +1°C, ¢oziiniirligi 0,1°C’dir ve 1 metre uzunlukta
kablolu 6lgme ucu mevcuttur. Dijital termometre; kurutma odasinin, DTGK’den

¢ikan havanin ve dis ortam havasinin sicakliklariin dl¢iilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Dijital termometre.

3.2.2.6. Lazer sicaklik dl¢iim cihazi

Cam Ortinin ve DTGK’nin alt (dig) yiizeyinin sicakliklarinin 6lgiilmesinde,
MASTECH BM380 marka kizil otesi lazer sicaklik Ol¢iim cihazi kullanilmistir.
Lazer sicaklik 6l¢lim cihazinin dl¢tim araligi -32°C ila 550°C olup, dl¢tim dogrulugu
+1,5°C, 6l¢tim tekrar edilebilirligi £1,0°C ve ¢oziintirliigii 0,1°C’dir.

L

[al

Sekil 3.9. Lazer sicaklik 6l¢tim cihazi.

3.2.2.7. Dijital hassas terazi

Kurutulan tiriinlerin tartilmasinda, GOMAX marka LCD ekranl hassas dijital terazi
kullanilmistir. Terazinin maksimum tartma kapasitesi 10 kg olup, 6l¢iim hassasiyeti

0,5 g’dir.
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Sekil 3.10. Dijital hassas terazi.

3.2.2.8. Anemometre

DTGK giris kesitindeki hava hiz1 olgtimlerinde, CEM 8880-DT marka dijital
anemometre kullanilmistir. Anemometrenin hava hizi 6l¢tim araligi 0,1-25 m/s olup,
diisiik hizlarda 6l¢iim dogrulugu +%5 ve Ol¢lim hassasiyeti 0,01 m/s’dir. Sicaklik
Ol¢iim aralig1 0-50°C’dir.

Sekil 3.11. Anemometre

3.2.3. Giines enerjili kurutma sisteminin imalati

Tasarimi yapilan GEKS’nin imalatinda, 1250x2500 mm ebatlarinda bir tabaka
kontrplak kullanilmistir. GEKS’nin yan yiizeyleri tek parca olup, 6n ve alt kisimlar
yan yiizeylerle birlestirilmistir. DTGK’nin 6lgiileri 1800x800%260 mm’dir (Sekil
3.2. ve Sekil 3.3.’te gosterilmistir).
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DTGK’nin st kismina, 4 mm kalinliginda, tek tabaka saydam cam Ortii
yerlestirilmistir. DTGK’nin, yan ve alt kisimlar1 tek parga kontrplaktan tiretilmistir.
DTGK’nin yan ve alt yiizeyleri, 1s1 kayiplarini1 azaltmak amaciyla i¢ taraftan, 20 mm
kalinliginda cam yiinii levhalarla kaplanmistir. DTGK verimini artirmak igin siyah
renge boyanan aliiminyum yutucu levha, kollektor akis kanalinin tam ortasina
yerlestirilmistir. Aliminyum yutucu levha, hava akisini engellemeyecek sekilde,

(tizerindeki oluklar) hava akisina paralel yerlestirilmistir.

Kurutma odasi olgiileri 800x800x430 mm’dir. Kurutma odasinin tiim i¢ yiizeyleri de
20 mm kalinliginda cam yiinii 1s1 yalitm levhalan ile kaplanmistir. Kurutulacak
triinler, 550x350 mm o6lciilerinde, ahsap cerceveli celik tel orgiilii kurutma
tepsilerine yerlestirilmistir (Sekil 3.13.). Kurutma odasinin 6n ve arka yiizeylerinin
iist kisimlarina, caplart 80 mm olan beser adet hava ¢ikis deligi acilmistir.
DTGK’den gelen ve dirlinlerin nemini alan sicak hava, kurutma odasint bu
deliklerden terk etmektedir. Sekil 3.12.°de imalati tamamlanmis GEKS

goriilmektedir.

Sekil 3.12. Giines enerjili kurutma sistemi.
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Sekil 3.13. Kurutma tepsileri.

3.2.4. Giines enerjili kurutma sisteminde deneysel 6l¢iimler

Deneysel ¢alismanin yapildigi giinlere ait saatlik giines 1s1mmim akisi (I) verileri,
Sanliurfa Meteoroloji Bolge Miidiirliigli'ne bagli Bozova o0l¢lim istasyonunda,
EPLAB 8-48 model piranometreyle 6l¢iilmiistiir. Deneylerde yutucu levha sicakligi,
yutucu levhanin orta kismindan OSlgiilmiistiir. Kollektére giren kurutma havasinin
hizi, CEM 8880-DT model anemometre ile kollektor giris kesitinden 6l¢iilmiistiir.
Kurutma odasmin sicakligi, kurutma odasinin orta kismindan Ol¢lilmiistiir. Sekil

3.14.de GEKS iizerindeki dl¢timler sematik gosterilmistir.
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Kurutma
Th Odasi
—
1
Cam Ortii (Te)
Yutucu Levha
I

Hava Hizi
Olgtimii

Kollektor
Girisi (Ta)

.

Kontrplak

Yalitim L

Sekil 3.14. Giines enerjili kurutma sisteminde sicaklik dlgtimlerinin sematik gésterimi.

3.2.5. Giines enerjili kurutma sisteminin 1sil hesabi

GEKS’nin (DTGK) 1s1l hesaplarinda, Duffie ve Beckman’in 6nerdikleri yontem
kullanilmigtir [27]. DTGK’de yutucu levhadan havaya aktarilan faydali 1s1l giiciin
(Qyu) hesabinda Denklem 3.1 kullanilir:

Qu - Acllt — Uy, (Ts — T)] (W) (3.1)

Aclt = Yutucu levhaya gelen 1s1l gli¢

AcUy, (Ts — Ta) = Kayip 1s1l giig

Burada Ac; yutucu levhanin alanin1 (m?), It; egik yiizeye gelen toplam giines 1s1mim
akistmi (W/,2), Up; kollektorden 1s1 kayiplari igin toplam 1s1 gegis katsayisi
(W/m?K), Tg; yutucu levha sicakhigim (°C), T,; cevre sicakhigim (°C) ifade
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etmektedir. Sekil 3.14.°de GEKS iizerindeki sicaklik Ol¢limleri sematik

gosterilmistir.

GEKS’de DTGK’nin en-kesiti Sekil 3.15.’de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi
tizere, akig kanalinin tam ortasina yerlestirilen yutucu levhanin altinda ve iistiinde

dogal hava akist vardir.

P (T} et (Tsiy)
™ /
K F———= Cam Orti (T,)
hes h.2 110 mm
230 mm
Yutucu Levha (T;)
bz h 110 mm
' =
i R Yalitim (Tei)
|
by (T,
ﬁi{] Kontrplak (Teo)

Sekil 3.15. Dogal tasinimli giines kollektoriiniin en-kesit resmi.

GEKS’de DTGK’nin boyuna en-kesiti Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Dogal tasinimh giines kollektoriiniin boyuna en-kesit goriintisii.

DTGK’den g¢evreye olan 1s1 kayiplarini belirleyebilmek igin ist, alt ve yan
yiizeylerden 1s1 kayiplarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasit gerekir. DTGK’nin yan
yiizeylerden 1s1 kayiplari ithmal edilmistir [28]. DTGK’nin farkli yiizeylerinden 1s1

kayiplarini hesaplamak i¢in Denklem 3.2°de toplam 1s1 gegis katsayilar1 verilmistir.

U, = U; + U, (W/m?K) (3.2)
Uy, ; kollektoriin alt yilizeyinden 1s1 kayiplari i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi (W/m?K),
U;; kollektoriin iist yiizeyinden 1s1 kayiplari i¢in toplam 1s1 gegis katsayisidir

(W/m?K).

DTGK nin 1s1l direng devre semas1 Sekil 3.17.’de verilmistir.
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Dig Crtam (Ta)

g Crtam (Ta)
1w 1P
Cam Ortii (Te) Ry
Cam Orti (Tc)
1/ 1he
Rz
Yutucu Levha (Ts)
Yutucu Levha (Ts)
1ihez s Rs
(Tai) Kollektar Tabani (Ta)
1/Ney Yalitim
Ra
Vhes Kontrplak Dig Ortam (Tz)
(Tea)
1w
Dis Ortam (T3)

Sekil 3.17. Dogal taginimli giines kollektoriiniin 1s1l direng devre semast.

DTGK’nin ist yiizeyinden 1s1 kayiplarini belirleyebilmek i¢in Denklem 3.3

kullanilir.

Ug= 1/(R; + Ry) (3.3)
DTGK nin alt ylizeyinden 1s1 kayiplarini belirleyebilmek i¢in Denklem 3.4 kullanilir.
Burada R; ve R; yutucu levhanin st tarafindan 1s1 gegisi i¢in 1s1l direngleri, R3 ve Ry
yutucu levhanin alt tarafindan 1s1 gegisi i¢in 1s1l direngleri gostermektedir. Denklem
(3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8)’1 kullanilarak 1s1l diren¢ler ayr1 ayr1 hesaplanir.

Ry = 1/(hy + hyp) (35)

Ry = 1/(hes + hyp) (3.6)
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Rz = 1/(he; + hy3) (3.7
R, =1/h. +1/hs+ 1/h,, (3.8)
Denklemlerde kullanilan;

h,,; kollektériin dis yiizeylerinde (riizgar etkisiyle) 1s1 tasimm katsayist (W/m?K),
h.;; cam orti ile gokylizii arasinda 1simnimla 1s1 alig-verisi i¢in esdeger 1s1 taginim
katsayisini (W/m?K),

h,,; yutucu levha ile cam ortii arasinda 1sinimla 1s1 alig-verisi i¢in esdeger 1s1 taginim
katsayisini (W/m?K),

hq; yutucu levhanin iistiindeki akis kanalinda 1s1 taginim katsayist (W/ mZK),

h,; yutucu levhanin altindaki akis kanalinda 1s1 taginim katsayisi (W/mZK),

h,3; yutucu levha ile alt duvar arasinda 1sinimla 1s1 alig-verisi i¢in esdeger 1s1 taginim
katsayisini (W/m?K),

h,,; kollektor alt duvarindaki yalitimdan iletimle 1s1 gegisi icin esdeger 1s1 taginim
katsayist (W/m?K),

h,s; kollektor alt duvarindaki kontrplaktan iletimle 1s1 gegisi i¢in esdeger 1s1 taginim

katsayist (W/m?K) belirtmektedir.

Denklem (3.5)’teki Ry 1s1l direncini hesaplamak i¢in gerekli hy, ve hy 1s1 taginim
katsayilarinin hesabinda, Denklem (3.9) ve (3.10) ile Denklem (3.12) kullanilmustir.

DTGK’nin dis ylizeyinde riizgarin etkisiyle olusan 1s1 tasinim katsayisini, gergek
kosullarda belirlemek olduk¢a zordur. McAdams 1954 yilinda, riizgar hizinin belirli
bir degerin altinda veya listiinde olmasina gore 1s1 tasinim katsayisinin hesabi igin iki

farkl esitlik onermistir [29].
hy, =57+38V (V. <5mls) (3.9

h,, = 6,47V%78 (V. <5m/s) (3.10)
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Deneylerin yapildigi ortamdaki ortalama riizgar hizlari, Sanliurfa Meteoroloji Bolge

Midiirligiinden alinmistir.

M TURKIYE YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI VE HAKIM
YONU DAGILIMI (1970-2020)

misec

~ by w’

*‘e}' A AN g2 3 a0 0B X Y
. . CRSRY TR W S N L)

’ \’:% °!9 AP AP Vg ad 2 g P
M Kilometers METEOROLOUJIK VERI iSLEM DAIRESi BASKANLIGI
0 75 150 300 VERi KONTROL VE ISTATISTIK SUBE MUDURLUGU

ISTATISTIK BIRIM

Sekil 3.18. Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar hizi ve hakim y6nii dagilimi.

Meteoroloji istasyonlarinda riizgar hizi yerden yaklastk 11 m ylikseklikte
Ol¢iilmektedir. Gergekgi sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla, DTGK’nin ortalama

yiiksekligindeki (1m) riizgar hizi, riizgar kesme giicii yasast (Denklem 3.11) ile

hesaplanmustir [30].
h (04
v=v, (h—) (3.11)

Denklem 3.11°de v; istenilen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s), vo; Ol¢iim yapilan
yiikseklikteki riizgar hizi (m/s), h; riizgar hizinin hesaplanacag: yiikseklik (m), ho;
bilinen riizgar hizinin 6l¢iildiigi yiikseklik (m) ve o; riizgar kesme giicii yasasi
issiidiir. Calismada riizgar kesme giicii yasasi iissiiniin degeri, deneysel ¢alismanin
yapildig1 bolgenin yapisina (¢alismanin yapildig alan yerlesim yerlerinden uzakta)

uygun olarak 0,3 alinmustir [31].
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Deneyler sirasinda ortalama riizgar hizlart 5 m/s’den kiigiik kaldigindan, hy, 1s1

tasinim katsayisinin hesabinda, Denklem 3.9 kullanilmustir.
hy, = 5,7+ 3,8V
Esitliklerde V, m/s biriminde riizgar hizidir.

Cam ortii ile gokyiizi arasinda 1simmimla 1s1 alig-verisi igin esdeger 1s1 taginim

katsayist hyg:

hy; = 6 8C(TC4 - Tsky4)/(TC —T,) (3.12)
6= Stefon Boltzman sabitini (5,67 X 1078 W/m?K*), €; camn 1s1l 15m1m yayma
katsayisini (0,88), Tsky; gokyiizii sicakligini (°C, K), T¢; cam ortiiniin sicakligini (°C,

K), Ta; dis ortam hava sicakligini (°C, K) gostermektedir.

Gokyiizii sicakligini belirleyebilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir [27].
Tsky = 0,0552T,"° (3.13)

Denklem 3.6’da R, 1si1l direncini hesaplamak i¢in gereken h¢; ve hp 1s1 tasimim

katsayilar1 Denklem 3.14 ve Denklem 3.17 ile hesaplanmistir.
K
hep =Ny 7 (3.14)

Denklemde Nu; Nusselt sayisini, k; dogal taginimla 1sinarak DTGK’de akan havanin
ortalama sicakligindaki (Tp) 1s1 iletim katsayisin1 (W/mK), L; yutucu levha ile cam

ortii arasindaki mesafeyi (m) belirtmektedir.

Hollands, yapti1 deneysel ¢alismada, 6 =0-75° arasindaki egimli kanallarda, dogal
tasimimla 1s1 gegisinde Nusselt sayisini hesaplamak i¢in asagidaki esitligi onermistir
[32].
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+

_ 1708 1t 1708(sin@)16 Ra cos8\1/3
Ny =1+144 [1 " Ra cosﬁ] (1 "~ Racos® ) + [( 5830 ) B 1] (3.15)

Denklemde parantez iizerindeKi (+) isareti; parantez igerisindeki degerin pozitif
olmasi durumda hesaplamaya alinacagini, parantez icindeki degerin negatif olmasi

halinde ise parantez igerisinin sifir kabul edilecegini belirtmektedir.

Denklemde Ra; Rayleigh sayisini, 0; kollektdriin yatay diizlem ile yaptig1 agiyr (°)
belirtmektedir. Rayleigh sayisini belirlemek i¢in Denklem 3.16 kullanilir.

_ g B AT L3

va

R, (3.16)

Denklemde g; yercekimi ivmesini (m?/s), '; kollektdrde akan havanin 1s1l genlesme
katsayisim B'=1/Tn, (K™1), Tm; kollektdrde ortalama hava sicakhigini Tp=(Ty+Ts)/2
(K), AT; yutucu levha sicakligr ile cam ortii sicakligi arasindaki sicaklik farkini
AT=TsT. (K), L; yutucu levha ile cam ortii arasindaki mesafeyi yani st akis
kanalinin yiiksekligini (m), v; kinematik viskoziteyi (m%/s), a; 1sil yayilim (difiizyon)

katsayisini (a=k/pCp) (m?/s), belirtmektedir.

Yutucu levha ile cam ortii arasinda 1sinimla 1s1 alig-verisi igin esdeger 1s1 taginim

katsayisi (hy):
hyy = 6(Ts + T)(Ts + T /(€  + €71 — 1) (3.17)
Denklemde &y; yutucu levhanin 1s1l 151n1im yayma katsayisini (0,95) belirtmektedir.

Denklem (3.7)’de ki R3 1s1l direncini hesaplamak i¢in gerekli he, ve hg 1s1 tasinim
katsayilari, Denklem 3.18 ve Denklem 3.19 ile hesaplanir.

he, = Ny — (3.18)
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Denklemde k; dogal tasinimla i1smnarak DTGK’de akan havanin ortalama
sicakligindaki (Ty) 1s1 iletim katsayisini (W/mK), Ly; yutucu levha ile kollektor
tabani1 arasindaki mesafeyi (m) belirtmektedir. Yutucu levha, DTGK’de hava akis
kanalinin tam ortasina konumlandirildigindan (L=Lp,) ve aliiminyum yutucu levhanin
iist ve alt yiizeyleri arasinda 6nemli bir sicaklik farki olmadigindan, h¢; ile he

birbirine esit kabul edilmistir.
hys = 6(T” + Tpi”)(Ts + To) /(€ ' + €71 — 1) (3.19)

Denklemde kullanilan Ty;; kollektor tabanindaki izolasyon malzemesinin i¢ yiizey
sicakligini (K) belirtmektedir. Denklem (3.8)’deki R4 1s1l direncini hesaplamak igin

gerekli hy4 ve hys esdeger 1s1 taginim katsayilar1 asagidaki denklemlerle hesaplanir.

ki
ey =2 (320)

i

ki; cam yiini 1s1 yalitm malzemesinin 1s1 iletim katsayisini (0,043 W/mK), L;;

yalitim malzemesinin kalinligini (0,02 m) belirtmektedir.

hyg =2 (3.21)

Lp

Kp; kontrplagin 1s1 iletim katsayisini (0,139 W/mK), Ly; kontrplagin kalinligini (0,02

m) belirtmektedir.
3.2.5.1. Egik yiizeye gelen giines 1s1n1im

Giines enerjili sistemlerde giines 1sinlarindan daha yiiksek oranda yararlanabilmek
icin genellikle egimli (gilines 1sinlarina dik) yiizeyli toplayicilar kullanilir. Egimli bir
yiizeye gelen anlik ve giinliik giines 1s1nimin1 hesaplamak icin yatay yiizeye gelen
anlik ve giinliik toplam gilines 1s1nim1 ile direkt ve yayili gilines 1smimlarini da

hesaplamak gerekmektedir [33].
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Caligmanin yapildigr zaman dilimlerinde yatay diizleme gelen saatlik giines 1s1n1m1
Sanliurfa Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden alinmistir. Deneysel calisma, kuzey

enlemi ¢=37,45° olan Siverek il¢esinde gerceklestirilmistir.

Belirli zaman diliminde (saat aralig1), atmosfer disinda yatay diizeleme gelen giinliik

giines 1s1n1im1, Denklem 3.22 ile hesaplanir.

I, = %OOXGSC [1 + 0,033cos (322?)] [cos((p)cos(G)(sin(wz) — sin(wl)) +
21(wy—w1) . .
(# X sm(cp)sm(B))] (3.22)

Denklemde giines sabiti Gg: atmosfer disinda (bir metrekare alana bir saniyede) dik
gelen glines 151n1m akisini, 1367 (W/m?), n: 1 Ocaktan itibaren yilin giin sayisini, @:

enlem agisini, 6: deklinasyon agisi, wi V& W»: saat agilarini ifade etmektedir.

Denklinasyon agis1 -23,45°< 6 <23,45° araliginda degismektedir. Denklinasyon agis1
(6) Denklem 3.23 ile hesaplanir.

8 = 23,45sin(360 =) (3.23)
Saat acisin1 (w) hesaplayabilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir.
w = 15(GS - 12) (3.24)

Denklemde GS; giines saatini temsil etmektedir. Anlik berraklik indeksi ki; yatay
yiizeye gelen anlik 1sinimin (I), atmosfer diginda birim yatay diizleme gelen anlik
toplam 1simmimma (I,) oramidir. Yatay yiizeye gelen anlik giines 1smim akist |,

piranometrelerle dlciilen giines 1s1nimidir.

k=L (3.25)

Io
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Yatay diizleme gelen anlik yayili giines isiniminin (I3) hesaplanmasinda kaynak

[33]’de verilen bagintilardan yararlanilir.

1-0249%, k<035
ITd = {1,557 — 1,84k, 0,35 <k, < 0,75 (3.26)
0,177 0,75 < k,

Denklem (3.26)’de verilen esitlikler Kanada’da bulunan bir istasyonda yapilan
caligmalarda elde edilmistir. 1984-1992 yillar1 arasinda Gebze’de yapilan dlgimler
kullanilarak da Denklem 3.27 elde edilmistir [33].

ITd = {0,788 — 0,802k, 0,265 <k, < 0,6 (3.27)

Yatay yiizeye gelen direkt giines 1simim akisi lp, asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.

Geometrik faktor (Ry), egik yiizeye gelen direkt 1sinim akisinin (I,,), yatay yiizeye
gelen direkt 1ginim akisina (I,) oranidir (Denklem 3.29 ve Denklem 3.30).

R, = 2t (3.29)
b

Ip

cos(@—PB) cos(B) cos(w)+sin(F—B)sin(B)
cos(@) cos(B) cos(w)+sin(@)sin(6)

Ry = (3.30)

Egik ylizeye gelen yayili giines 1sinim akisi (lg;) asagidaki esitlikle hesaplanir.

1+cos(B)

Idt = IdT (331)

Egik yiizeye cevreden yansiyarak gelen giines 1sinmim akist (ler) Denklem 3.32 ile

hesaplanir.
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It = Ip (2 (3.32)

Denklemde p; gevrenin yansitma oranini ifade etmektedir. Yansitma oraninin degeri;
cevrede kar olmasi durumunda 0,7, kar olmamasi1 durumunda ise ¢evrenin topografik

durumuna ve bitki ortiisiine bagl olarak 0,2 alinabilir [33].

Egik yiizeye gelen toplam giines 1stmim akist (I1); egik yilizeye gelen direkt giines
isinim - akast (I), egik yiizeye gelen yayili giines 1sinim akisi (I4;) ve egik yiizeye
cevreden yansiyarak gelen giines 1sinim akisinin (I..r) toplamudir.

It = Ipe + lae + Irer (3.33)

3.2.5.2. Kollektore giren 1s1l giic

Kollektore giren 1s1l gii¢ Qq, egik yiizeye gelen anlik toplam giines 1smnimina (I)
bagli olarak Denklem 3.34 ile hesaplanir.

Qg =Ir(Ta)Ac (3.34)
Denklemde kullanilan;

It : Egik yiizeye gelen toplam giines 1smim akis1 (MJ/m?h),

Ta : Cam ortii ve yutucu levhanin diizeltilmis yutma-gegirme carpant (-),

Ac : Yutucu levhanin alanidir (m?)

Cam ortii ve yutucu levhanin diizelmis yutma gegirme garpani 0,80 alinmistir [34].
3.2.5.3. Kollektorden is1 kaybi

Glinesten gelen 1s1nimin bir kism1 cam ortiiden gecerken, bir kism1 geri yansir. Cam

ortiiden gegerek yutucu levhaya ulasan gilines 1sinlari, 1s1 enerjisine doniiserek yutucu

levhayr 1sitir. Sicakligr artan yutucu levhada olusan 1s1 enerjisinin bir kismi
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DTGK’de akan havaya aktarilirken, bir kismini da kayip 1s1 olarak DTGK’den
cevreye yayilir. Kayip 1s1 enerjisini hesaplayabilmek icin Denklem 3.35°den

yararlanilir.

Qkx = Qct + Qc1 + Qar (3.35)

Burada,

Qct : Cam ortiiden taginimla 1s1 kaybi (W),
Qc1 : Cam ortiiden 1s1nimla 1s1 kayb1 (W),
Qar : Kollektoriin alt yiizeyinden taginimla 1s1 kaybi (W).

Cam ortiiden tasinimla kaybolan 1s1l giic asagidaki esitlikle hesaplanir.

Qcr = Achy (Tc — Ta) (3.36)
Burada,

A¢: Yutucu levhanim alani (m?),

hy: kollektériin dis yiizeylerinde (riizgér etkisiyle) 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K),

Te: Cam ortii sicakligr (°C),

Ta: Dis ortam havasinin sicakligi (°C)’dur.

Cam ortiiden 1s1n1mla kaybolan 1s1l gii¢ asagidaki esitlikle hesaplanir.

Qc1 = Achyi (Te — To) (3.37)
Burada,

A¢: Yutucu levhanim alani (m?),

h,.;: Cam ortii ile gokylizii arasinda 1sinimla 1s1 alig-verisi i¢in esdeger 1s1 taginim

katsayisin1 (W/m?K),
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T¢: Cam ortii sicakligr (°C),
T,: Dis ortam havasinin sicakligi (°C)’dir.

DTGK tabanindan taginimla kaybolan gii¢ Denklem 3.38 ile hesaplanir.

QAT = AChw(Tbo - Ta) (3-38)
Burada,

A¢: Yutucu levhani alani (m?),

h,,: kollektoriin dis yiizeylerinde (riizgar etkisiyle) 1s1 taginim katsayis1 (W/ m2K),
Tp: Kollektoriin taban sicakligi (°C)

T, Dis ortam havasinin sicakligi (°C)’dur.

3.2.5.4. Faydal 1s1l enerji

DTGK’ne giinesten gelen toplam enerji ile DTGK’den kaybolan enerji arasindaki
fark, kollektérde havaya aktarilan faydali enerjidir. Faydali 1sil enerji; yukarida
verilen teorik hesap yonteminden yararlanilarak (QnTgo) Denklem 3.39 ile ve
DTGK girisinde yapilan deneysel hiz dl¢timii ile kollektoriin giris ve ¢ikisinda
yapilan sicaklik Olglimlerinden yararlanilarak da (Qnpgn) Denklem 3.40 ile

hesaplanabilir.

Qn,TEO = Qg — Qx (3.39)
Qn,pen = mcy (T — T,) (3.40)
Burada;

m: Havanin kiitlesel debisi (kg/s),
Cp: Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J/kgK),

Tk: Kollektorden gikan havanin sicakligi (°C),
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T, : Dis ortam havasinin sicakligi (°C)’dr.

Kollektdrden gecen havanin kiitlesel debisi Denklem 3.41 ile hesaplanir.

m = pvAy (3.41)
Burada,

p : Havanin yogunlugu (kg/m®),

Vv : Kollektor giris kesitindeki ortalama hava hizi (m/s),

Ay: Kollektor hava girisinin en-kesit alan1 (m?)’dur.

3.2.5.5. Kollektoriin 1s1l verimi

Diizlemsel bir giines kollektoriiniin 1s1l verimi, birim zamanda akigskana aktarilan
faydali 1s1l enerjinin, 1simimla kollektore gelen 1s1l enerjiye oranidir. Bu verim,

kollektore ulasan gilines 1sitniminin ne kadarinin faydali 1sil enerjiye doniistiigiinii

ifade etmektedir [34].

MDEN = QNQ‘ZEN 100 (3.42)
Burada,

Qn,pen : Deneysel verilerle hesaplanan, kollektérde havaya aktarilan faydali 1s1l giig
(W)

Qg : Kollektor yiizeyine giines 1sinimiyla gelen 1s1l gii¢ (W)

It :Egik yiizeye gelen toplam giines 1s1mm akist (MJ/m?h),

A. :Yutucu levhani alam (m?)’dur.
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3.2.6. Havanin sicakhi@ina bagh termofiziksel 6zellikleri

Isil hesaplarda, DTGK akis kanallarindan 1sinarak akan havanin ortalama
sicakligindaki (T,) termofiziksel 6zellikleri kullanilmaktadir. Havanin termofiziksel
ozelliklerinin sicakliga bagl hesabi i¢in kullanilan bagintilar, termodinamik 6zellik

tablolarindan elde edilmistir [35].

Havanin 1s1l yaymim katsayisinin sicaklia bagh degisimi Sekil 3.19.°da
goriilmektedir. Isil yaymnim katsayisinin, 30-100°C sicaklik araliginda, sicakliga
bagli degisimi i¢in Denklem 3.44 elde edilmistir.

3,4

y =0,0073x2+0,0383x+2,1432
1,9 R? =0,9966

30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
T(°C)

Sekil 3.19. Havanin 1s1l yayinim katsayisinin sicakliga bagli degisimi

a (Ty) = (0,0073T,,* + 0,0383T,, + 2,1432) X 1075 (3.44)

Havanin kinematik viskozitesinin sicakliga baghh degisimi Sekil 3.20.°de
goriilmektedir. Kinematik viskozitenin, 30-100°C sicaklik araliginda, sicakliga bagl

degisimi i¢cin Denklem 3.45 elde edilmistir.
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y =0,0053x2+0,0204x+1,5878
R? =0,9982

1}00 T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

T(°C)

Sekil 3.20. Havanin kinematik viskozitesinin sicakliga bagli degisimi

v (Ty) = (0,0053T,,2 + 0,0204T,, + 1,5878) x 1075 (3.45)

Havanin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagh degisimi Sekil 3.21.’de goriilmektedir.
Is1 iletim katsayisinin, 30-100°C sicaklik araliginda, sicakliga bagh degisimi i¢in
Denklem 3.46 elde edilmistir.

3,20

3,00 -
2,90 -
2,80 -

2,70 ~ y =0,0031x2+0,0227x+2,5572

R2=0,9972

k102 (W/mK)

2,60 -
2,50 -
2,40

2,30

30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
T(°C)

Sekil 3.21. Havanin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagl degisimi

k (T,) = (0,0031T,,% + 0,0227T,, + 2,5572) x 1072 (3.46)
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3.3. Kurutma fle Tlgili Temel Tanimlar ve Hesaplar

Kurutulan tarim triinlerinin saglikli bir sekilde uzun siire saklanabilmeleri igin
kurutma sonundaki nem miktarinin belirli bir degerin altinda olmas1 gerekir. Farkli
gidalar i¢in izin verilen nem degerleri, yapilan bilimsel ¢aligmalarla belirlenmistir.
Kurutulmus kirmizibiberlerde nihai nem miktarinin yas baza gore %3-11 araliginda
olmasi gerektigi, bunun {izerindeki nem miktarlarinda aflotoksine neden olan fungi

mantarinin ¢ogalabilecegi belirtilmistir [23].

Kurutulmus gidalarin nihai nem miktar1 kadar, kurutmada cikilabilecek en yiiksek
sicaklik da onemlidir ve gidalara gore farklilik gostermektedir. Giingor, bazi
gidalarin izin verilen en yiiksek kurutma sicakliklarini ve son nem miktarlarin

belirtmistir [36].

Tablo 3.1. Bazi gidalarin nihai nem miktarlar1 ve izin verilen en yiiksek kurutma sicakliklari [36].

. Baglangi¢ nemi Son nem Izin verilen en yiiksek
Uriin adi (yas baza gore) (%) (vas baza gore) (%) kurutma sicakligi (°C)
Misir 35 15 60
Bugday 20 16 45
Tahil 24 14 50
Piring 24 11 50
Bakliyat 20-22 9-10 40-60
Yesil bezelye 80 5 65
Karnabahar 80 6 65
Havug 70 5 75
Yesil fasulye 70 5 75
Sogan 80 4 55
Sarimsak 80 4 55
Lahana 80 4 55
Patates 75 13 75
Biber 80 5 65
Elma 80 24 70
Kayisi 85 18 65
Uziim 80 15-20 70
Muz 80 15 70
Bamya 80 20 65
Ananas 80 10 65
Domates 96 10 60

Literatiirde, farkli hava sicakliklarinda kurutulan kirmizibiberler i¢in hesaplanan

efektif difiizyon katsayilar1 verilmistir [39,44,45,46].
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Tablo 3.2. Kirmizibiberlerin efektif difiizyon katsayilari.

Deg Kurutma Kurutucu hava
Kaynak (x10""m?s) sicakhigi (°C)  hizi (m/s) Caligma kosulu
Ramesh ve ark., 2001, [44] 17,13 60 0,25-1,0 Zorlanmig taginim
Ertekin, 2002, [45] 0,4-2,0 40-70 0,5-2,0 Zorlanmig taginim
Doymaz ve Pala, 2002, [39] 225 60 - Dogal taginim
Scala ve Crapiste, 2008, [46] 5-8,3 20-50 0,2-1,2 Zorlanmig taginim

3.3.1. Yas ve kuru baza gore nem miktari

Kurutulan tiirinlerin nem miktari, ““Yas baza’’ (yb) ve ‘‘Kuru baza’’ (kb) gore iki
farkli sekilde ifade edilir. Yas baza gore nem miktari, lirlinde bulunan su kiitlesinin,

tirtiniin toplam kiitlesine oranidir [37].

My

MCyp (%) = X 100 (3.47)

l’l’ly+l’1’1k

MCy, :Yas baza gore nem miktar (%)
my : Uriindeki su kiitlesi (Q)
my : Uriindeki kuru madde kiitlesi (g)

Kuru baza gére nem miktari, iirlindeki su kiitlesi, iirlindeki kuru madde kiitlesine

oranlanarak belirlenir [37].
MCy, (%) = z—i X 100 (3.48)

MCyp : Kuru baza gore nem miktari (%)
3.3.2. Kuru madde miktari ve belirleme yontemi

Uriindeki kuru madde miktar1, yas {iriiniin toplam kiitlesinden, iiriindeki ayrilabilir su
miktarinin ¢ikarilmasiyla tespit edilir. Kuru madde miktarinin belirlenmesinde, direkt
ve endirekt olmak {izere iki farkli yontem kullanilir. Direkt yontemde, gidalar etiiv
firi igerisinde yeterince yiiksek bir sicaklikta (6rnegin kirmizibiber ig¢in 60-70°C )

kurutulur [23,25]. Uriin, kurutma sirasinda belirli araliklarla, agirhg sabitleninceye
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kadar tartilir. Uriiniin son agirhig, kuru madde miktaridir. Endirekt yontemde ise
nem o6lgiim cihazi ile gidanin igerisindeki nem miktar Slgiiliip, kuru madde miktari

belirlenir [37].

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde iiretilen kirmizibiberlerin kalite parametrelerinin
incelendigi c¢alismada, farkli illerde yetistirilen kirmizibiberlerin kuru madde
miktarlar1 da belirlenmistir (Tablo 3.3). Calismada en diisiik kuru madde miktar

(%9,24), Sanlhurfa’da yetistirilen kirmizibiberlerde tespit edilmistir [25].

Tablo 3.3. Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yetisen kirmizibiberlerin kuru madde miktar1 [25].

Iller Kuru madde miktar1 (%)
Diyarbakir 15,77

Gaziantep 19,28

Kahramanmaras 17,17

Kilis 18,27

Sanliurfa 9,24

3.3.3. Boyutsuz nem orani

Boyutsuz nem orani, kurutma siiresi boyunca herhangi bir zaman diliminde iirtinde
kalan buharlasabilecek su miktarinin, baslangigta iiriinde bulunan buharlasabilecek

toplam su miktaria oranidir.

_ MC-MCe

MR =
MCo—MCe

(3.49)

Denklemde MR; boyutsuz nem orani, MCy; t anindaki nem miktar1 ((g-nem/ g kuru-
kiitle), MC,; kurutma ortamindaki hava sartlarinda {iriiniin denge nem miktar1 (g-
nem/ g kuru-kiitle), MCq: Uriiniin kurutma 6ncesindeki nem miktaridir (g-nem/ g
kuru kiitle). MC¢’nin degeri, MC; ve MCy ile karsilastirildiginda ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir. Bundan dolayr Denklem 3.49 basitlestirilerek, Denklem 3.50 elde
edilmistir [38,39].

MC¢
MC,

MR = (3.50)
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3.3.4. Kuruma hiz1

Kurutmada asil amag, iiriin igerisindeki nemi buharlastirmak ve olusan buhari da
ortamdan uzaklastirmaktir. Kuruma hizi, belirli zaman diliminde {iriiniiniin nem
miktarindaki degisim ya da iirlinden ayrilan su miktaridir. Kuruma hizi, kurutulacak
iriiniin tlirtine ve yapisal Ozelliklerine bagl degistigi gibi, kurutma havasinin
Ozelliklerine (sicaklik, hiz ve bagil nem gibi) de baghdir [38]. Kuruma hiz1 egrileri

tirtinlerin kuruma davranisini agiklamak i¢in 6nemli gostergelerdir.

Kurutmada, tirtin agirliginin zamanla degisimi (kuru baza gére nem miktari), kuruma
hiz1 hakkinda bilgi verir. Sekil 3.22.°deki tipik kuruma hizi egrilerinde, belli bash

kritik noktalar ve kurutmanin agsmalar1 gdsterilmistir.

DR

DE (AMC /A1)
MC

t t

Sekil 3.22. Kuruma hiz egrileri

A: Kurutmanin baslangicidir ve {iriiniin sicak kurutma havasiyla ilk temasini gosterir.

A-B: Kurutma havast ile iiriin arasindaki 1s1 ve kiitle ge¢isinin dengeye ulagtigi (liriin
sicakliginin sabitlendigi) zaman dilimidir. Bu asamada, {irlindeki (zayif kuvvetlerle

bagli) serbest su buharlagsmaya baglar.

B-C: Kuruma hizinin sabit kaldigi zaman dilimidir. Bu asamada {iriiniin ylizeyi
1slaktir (su ile kaplhdir). Uriindeki nem, difiizyonla ve kilcal kuvvetlerin etkisiyle
yiizeye dogru ilerler. Uriiniin yiizeyinden buharlasan su miktar1 (kuruma hiz1), iiriin

icerisinden yiizeye ulasan (difiizyonla taginan) su miktarindan azdir. Baska bir
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ifadeyle, suyun ylizeyden buharlasmasiyla ilgili (distaki) direng, {riindeki (igteki)
kiitle gecis direncinden ¢ok daha biiyiiktiir ve belirleyicidir.

C: Sabit kuruma hizindan, azalan kuruma hizina gecilen (iirliniin) krittk nem
miktaridir. Kritik nem miktari; iirliniin i¢inden ylizeye serbest nem gegis hizinin,
yiizeydeki maksimum buharlagsma hizina esit oldugu en diisiik nem miktaridir. Bu
nem miktarinin altinda, {irtiniindeki (icteki) kiitle gecis direnci, kurumanin seyrinde

etkili olmaya baglar.

C-D: Birinci azalan kuruma hizli zaman dilimidir. Bu agsamada, ylizeyden buharlagan
nem miktari, {iriin i¢erisinden difiizyonla yilizeye tasinan nem miktarindan fazladir ve
kuruma hiz1 diiser. Yiizeyden buharlasmanin yavaslamasi, sicakligi artirir ve yiizey

kurumaya baslar.

D: Ikinci azalan kuruma hizina gecilen nem miktaridir. Bu nem miktarindan itibaren
tiriiniin yiizeyindeki kuru bolgelerin alan1 genisler ve iirlin yiizeyinde kuru bir tabaka

olusmaya baglar.

D-E: Ikinci azalan kuruma hizli zaman dilimidir. Yiizeydeki buharlasma (kuruma)
hizi, {riiniin icerisinden difiizyonla ylizeye ulasan nem miktarina baglhidir. Nem

miktarinin diigmesiyle {riiniin sicaklig1 da artar.

E: Uriiniin denge nemine ulasilinca, kuruma (buharlasma) durur.

Kuruma hizin1 hesaplamak i¢in Denklem 3.51 kullanilir.

DR = 2MC _ MCu-MCp (3.51)

At t—ty

Denklemde t;-t,: farkli zaman araliklarindaki kurutma siiresi (saat), MCy-MCy: t; ve

to zamanlarinda tirinlerdeki nem kiitlesinin degisimi (g-nem).
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3.3.5. Efektif difiizyon katsayisi

Efektif difiizyon katsayisi, kurutulan iiriinden nemin uzaklastirilmasinda 6nemli bir
parametredir. Ince tabaka kurutma modelinin kullanildigi g¢alismalarda efektif

difiizyon katsayisi Fick esitligiyle belirlenir.

DR = 2 = D V?M (3.52)

Azalan kuruma hizi periyodunda da nem gecisi, Fick’in diflizyon esitligi ile

tanimlanabilir [40]. Crank belli kabullerle, efektif diflizyon katsayisinin hesabi igin

bir ¢6ziim yontemi onermistir [41]. Crank’in kabulleri,

1. Nem gecisi sadece diflizyonla gergeklesir.
2. Uriinlerdeki sekil degisimi ihmal edilir.

3. Kuruma siireleri yeterince uzundur.

Crank’in kartezyen koordinatlarda yaptigi ¢oziimiin sonucu, Denklem 3.53 ile

verilmistir [41].

_ 8 vy 1 (2n—1)?m?Degyt
MR = 5 Zn=1 (zn-1) P ( 412 ) (3.53)

Denklemde Des: efektif difiizyon katsayisi (m?/s), L: kurutulan iiriiniin yar1 kahnligi
(m), t: kurutma siiresi (s)’dir. Uzun kurutma siirelerinde, sadece serinin ilk terimi
alinarak efektif difiizyon katsayis1t Denklem 3.54 ile belirlenir [41].

In(MR) = In () — Z2etty (3.54)

4L2
3.3.6. Kurutmada gerekli 1s1 enerjisi

Uriindeki suyun buharlagmasi icin gerekli 1s1 enerjisi asagidaki denklemle hesaplanir
[42].
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E, = heym, (3.55)

Denklemde Ey; iiriindeki nemin buharlasmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi (kJ), heg; suyun

gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/Kg), my; tiriinden uzaklastirilan nemin kiitlesi (kg)’dir.

3.3.7. Giines enerjili kurutma sisteminin enerji verimi

GEKS’nin enerji doniistiirme verimi; lirlinden nemin buharlagsmasi i¢in gerekli 1s1
enerjisi, giinesten gelen 1s1 enerjisine oranlanarak hesaplanir. GEKS’nin enerji

verimi, Denklem 3.56 ile belirlenir.

— B
Nar = 5 (3.56)

Denklemde ngr; kurutmada enerji verimi, Ey; iriindeki nemin buharlagsmasi i¢in

gerekli 1s1 enerjisi (kJ), Q); glinesten gelen 1s1 enerjisi (kJ)’dir.

Kollektor yiizeyine gilinesten 1simmimla gelen 1s1 enerjisi asagidaki denklemle

hesaplanir.
Q= 3600 Qn,pEN (3.57)
I~ 1000 '

Denklemde Qp; giinesten gelen 1s1 enerjisi (kJ), Qypgn; deneysel faydali 1s1l giic
(Denklem 3.40) (W) tiir.

3.3.8. Giines enerjili kurutma sisteminin 6zgiil enerji tiiketimi

Ozgiil enerji tiikketimi (SEC), kurutulan nemli iiriinlerden 1 kg suyu buharlastirmak

icin gereken enerjidir. SEC asagidaki esitlikle hesaplanir.

SEC = &L (3.58)

my



56

E; = Qqt (3.59)

Denklemde E;; sisteme giren 1s1l enerji (kW-h), Qq ; kollektore giren 1s1l gii¢ (W), t;

zaman (s)’dir.

Kirmizibiberlerin kurutuldugu farkli deneysel ¢alismalarda hesaplanan 6zgiil enerji

tiiketimleri Tablo 3.4.’de verilmistir [47,48].

Tablo 3.4. Kirmizibiberlerin kurutulmasinda 6zgiil enerji tiketimi

Kaynak SEC Kurutma Kuru_tgcu hava Calisma kosulu
(KW-h/kg)  sicakligi (°C) debisi (kg/s)

Kumar ve ark.[47] 1,532 62,0 0,068 Zorlanmig taginim

Kumar ve ark.[47] 1,784 50,3 0,043 Dogal taginim

Mugi ve Chandramohan [48] 6,06 50,2 - Sera tipi

3.3.9. Giines enerjili kurutma sisteminin 6zgiil nem ¢ekme oram

GEKS’de 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER), {irlinlerden uzaklagtirilan su kiitlesinin

sisteme giren 1s1 enerjisine oranidir.

SMER = = (3.60)

Kirmizibiberlerin kurutuldugu farkli deneysel ¢aligmalarda SMER sonuglari Tablo
3.5.’te verilmistir [47,48,49].

Tablo 3.5. Kirmizibiberlerin kurutulmasinda 6zgiil nem ¢ekme orani

SMER Kurutma
Kaynak (ka/ kw-h) sicaklig (°C) Calisma kosulu
Kumar ve ark.[47] 0,6526 62 Zorlanmis taginim
Kumar ve ark.[47] 0,5603 50,3 Dogal taginim
Mugi ve Chandramohan [48] 0,6556 50,2 Sera tipi

Fudholi ve ark. [49] 0,19 44 Zorlanmig taginim




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

GEKS ile yapilan deneyler, Sanliurfa Siverek ilge Tarim ve Orman Midiirligii niin
uygulama bahgesinde gergeklestirilmistir. Tarladan temin edilen kirmizibiberler,
cekirdeklerinden ve saplarindan temizlenip, bicak yardimiyla boylamasina ikiye
boliinmiistiir. Kirmizibiberler, birbirlerine temas etmeyecek ve i¢ kisimlari alta
bakacak sekilde tepsilere dizilmistir. Tepsilerdeki kirmizibiberlerin yas agirligir 600
ila 700 gram (Ortalama yiikleme oram 3,38 (kg/m?) arasindadir. Deneylerde,
GEKS’nin kurutma odasindaki raflara, aralarinda 8 cm bosluk kalacak sekilde, 4 adet
tepsi (Ortalama yiikleme oram 13,5 (kg/m?) yerlestirilmigtir. Raflarin

numaralandirmasi alttan yukariya dogru yapilmaistir.

Deneylerde besinci tepsideki numuneler ise karsilastirma amacl olarak, dis ortamda

ve dogrudan giines 1s1nlarina maruz birakilarak kurutulmustur.

Deneylerde tepsilerin yerleri degistirilmemistir. Numuneler, kurutma odasindaki
sicakligin korunmasi i¢in sabah ve aksam olmak {izere giinde iki kez tartilmistir.
Sicaklik dlciimleri ise saat bas1 yapilmistir. Kurutma deneylerine sabah saat 08:00’de
baslanmis ve deneyler aksam saat 19:30’da sonlandirilmistir. Giinliik kurutma
siiresinden sonra numuneler, kurutma odasinda (DTGK’nin girisi ve GEKS’nin
kurutma odasindaki tiim havalandirma delikleri kapali vaziyette) tutulmustur.

GEKS’de kapal1 bir depoda muhafaza edilmistir.

Deneysel calismalar, kurutma odasinin 6n ve arka kismindaki beser adet (toplam on
adet) havalandirma deliginin tamaminin ve yarisinin agik tutuldugu iki farkli kosulda

yapilmustir.
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- Deney-I: Kurutma odasindaki havalandirma deliklerinin tamami (10 adet)
acik tutularak, 7-10 Haziran 2021 tarihleri arasinda yapilan kurutma deneyi.

- Deney-II: Kurutma odasindaki havalandirma deliklerden ondekiler (5 adet)
kapali ve arkadakiler (5 adet) acik tutularak, 14-17 Haziran 2021 tarihleri

arasinda yapilan kurutma deneyi.

Her iki deneyde de kurutma odasina, dort adet tepside ve yaklasik ayni miktarda
kirmizibiber konulmustur. Deneylerde ayn1 6l¢iim metotlari uygulanmistir. Deney-|
icin hazirlanan numunelerin bir kismi Sekil 4.1.°de ve Deney-II i¢in hazirlanan

numunelerin bir kism1 Sekil 4.2.’de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Deney-I i¢in hazirlanan kirmizibiberlerden drnekler.
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Sekil 4.2. Deney-1I i¢in hazirlanan kirmizibiberlerden drnekler.

4.1. Giines Enerjili Kurutma Sisteminin Isil Performansi

4.1.1. Deney-1 1s1l performans sonuclari

GEKS’de, kurutma odasinin 6n ve arka tarafindaki on adet havalandirma deliginin
tamami acgik tutularak, hazirlanan kirmizibiber numuneleri, 7-10 Haziran 2021

tarihleri arasinda dort giin boyunca kurutulmustur.

GEKS’nin kurutma odasina, her birinde yas agirligi 600-700 gram kirmizibiber
bulunan 4 adet tepsi konularak kurutma deneyleri yapilmistir. Karsilagtirma
amactyla; besinci tepside, ayni sekilde hazirlanan ve yaklasik ayni agirliktaki
kirmizibiber numuneleri, ayni siirelerle, direk giines 1sinlarina maruz birakilarak, dis

ortamda (acik havada) kurutulmustur.
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Deney-1 siiresince, meteorolojiden alinan verilerle, kurutma yapilan saatler i¢in
hesaplanan, giinlilk ortalama dis hava sicakligi, ortalama bagil nem ve ortalama
riizgar hizi, Tablo 4.1.’de goriilmektedir. Kurutma isleminin devam ettigi dort giin
boyunca; ortalama hava sicakligr 29,8°C, ortalama bagil nem %24,2 ve ortalama

riizgar hiz1 3,75 knvh (~1,0 m/s)’dir.

Tablo 4.1. Deney-I igin giinliik ortalama meteorolojik veriler.

Tarih Hava sicaklign (Ta) (°C) Bagil Nem (%) Riizgar hizi (km/h)
07.06.2021 31,0 22 3
08.06.2021 29,5 19 4
09.06.2021 29,5 28 2
10.06.2021 29,5 27,5 6

Sekil (4.3.-4.6.)’de Deney-l boyunca (7-10 Haziran 2021) GEKS’nin farkli
noktalarinda (Ts, yutucu levha; Ty, kollektor ¢ikist; Ty, kurutma odast; T,, dis ortam)
saatlik sicaklik dl¢limlerinin ve yatay diizleme gelen giines 1s1nim akisinin (I) giin
boyunca degisimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, giines 1s1nim akisinin (1)
saat 12-13 arasinda en yiiksek degerlere ulastig1 goriiliir. Ayrica dis ortam sicakligi
(Ta) giin boyunca ¢ok fazla degismemesine ragmen, yutucu yiizey sicakliginin (Ts),
kollektor ¢ikisinda (Tyx) ve kurutma odasindaki (Ty), hava sicakliklarinin, gilines
1sinim akisindaki (I) artisa bagl olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ancak sistemin 1s1l
ataleti nedeniyle, giines 1sinim akisindaki artis ile sicaklik artislari arasinda 1-2

saatlik bir faz farki oldugu da gézlenmektedir.

Deney-I’de yatay diizleme gelen giines 1sinim akisi (I) ve hesaplanan egik diizleme
gelen toplam giines 1s1nim akist (I7) saat 12.00°de maksimum degerine ulagmistir.
Yatay diizleme gelen gilines 1smim akisinin ve egik diizleme gelen toplam giines
1simim akisinin maksimum degerlerinin dort giinliik ortalamalar1 sirasiyla, I maks, ort =

981,6 W/m? ve It maks, ot = 1233,8 W/m?dir.

Deney-I siiresince, ayn1 zamanda kollektore giren havanin sicakligi olan dis ortam
sicakligr (T,), glin boyunca (her giin 08:30 ila 19:30 saatleri arasinda) neredeyse sabit
kalmistir. Dort giin boyunca ortalama dis ortam sicakligi Ty o=29,9°C’dir.
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Deney-I siiresince yutucu yiizey sicakligi T, giin icerisinde 11:00 ila 17:00 saatleri
arasinda nerdeyse sabit kalmistir. Deney-I’de dort giin boyunca ortalama yutucu
yiizey sicakligr Tson= 88,8°C ve Olgililen maksimum yutucu ylizey sicakligi da
Ts maks= 95,1°C’dir.

Kollektor ¢ikis sicakligi (Tk) ve kurutma odasi sicakligr (Ty) da giin boyunca, yutucu
yiizey sicakligini (Ts) izleyen degisimler gostermistir. Kollektor ¢ikis sicakligl ve
kurutma odasi sicakligmin dort giinliik ortalamalar1 sirasiyla, Ty o=60,7°C ve
Thon=54,1°C’dir. Bu iki sicakligin dort giin boyunca 6l¢iilen maksimum degerleri de
strastyla Ty maks= 75°C Ve Th maks= 66°C’dir.
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Sekil 4.3. Giines 11n1m akis1 ve kurutma sisteminde 6lgiilen sicakliklarin zamanla degisimi (7 Haziran 2021).
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8 HAZIRAN 2021
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Sekil 4.4. Giines 151n1m akisi ve kurutma sisteminde 6lgiilen sicakliklarin zamanla degisimi (8 Haziran 2021).
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Sekil 4.5. Giines 1s1n1m akis1 ve kurutma sisteminde 6lgiilen sicakliklarin zamanla degisimi (9 Haziran 2021).
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10 HAZIRAN 2021
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Sekil 4.6. Gilines 151n1m akisi ve kurutma sisteminde 6lgiilen sicakliklarin zamanla degisimi (10 Haziran 2021).

Deney-I"de, 7-10 Haziran 2021 tarihlerinde giin boyunca Olgiilen giines 1simnim
akisinin (I), DTGK igin Boliim 3’te 6nerilen 1s1l model kullanilarak hesaplanan
teorik 1s1l verimin (J\teo) ve Olciilen sicaklik farklarinin giin boyunca degisimi, Sekil

(4.7.-4.10.)’da verilmistir.

Deney-I’de yutucu ylizey sicakligl (Ts) ile dis ortam sicakligi (T,) arasindaki fark
(ATs) giin igerisinde 11:00 ila 17:00 saatleri arasinda neredeyse sabit kalmustir.
Deney-I"de dort giin boyunca, yutucu ylizey ve dis ortam sicakliklari arasindaki
farkin ortalamasi ATy o= 58,59 °C ve maksimum degeri de ATs; maks= 60,6 °C’dir.

Deney-I"de, kollektor ¢ikis sicakligi (Ty) ile dig ortam sicakligi (T,) arasindaki fark
(ATka), glin boyunca 11:00 ila 17:00 saatleri arasinda neredeyse sabit kalmstir.
Deney-I"de dort giin boyunca, kollektor ¢ikist ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki
farkin ortalamasi ATy, o= 28,8 °C ve maksimum degeri de ATygmaks= 37,1 °C’dir. Bu
sonuglara gore, GEKS’deki DTGK’nin, kurutma havasi sicakligint ~29 °C artirdigi

sOylenebilir.
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Deney-1’de kurutma odasi1 sicakligi (Th) ile dis ortam sicakligr (T,) arasindaki fark
(ATha), giin igerisinde 11:00 ila 17:00 saatleri arasinda neredeyse sabit kalmistir.
Deney-I"de dort giin boyunca, kurutma odasi ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki

farkin ortalamasi ATh, o= 23,8 °C ve maksimum degeri de AThgmaks= 30,3 °C’dir.

Boliim 3’te onerilen kollektor 1s1l modeli ve meteorolojiden alinan giines 1sinim
akilar1 ve DTGK igin hesaplanan teorik verim (Jltgo), Deney-I siiresince her giin
yaklasik saat 11:00’den 16:00’ya kadar %56,8’in {izerindedir. Saat 16:00’dan sonra,
azalan gilines 1smn1im akis1 nedeniyle kollektér verimi de hizla diismektedir. Deney-
I’de, dort giin boyunca, hesaplanan teorik kollektor verimlerinin ortalamasi [\teo o=

%52,02 ve maksimum teorik kollektor verimi de [\lreo maks= %064,6’dir.
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Sekil 4.7. Giines 11n1m akaisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (7 Haziran 2021).
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Sekil 4.8. Giines 151n1m akist, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (8 Haziran 2021).
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Sekil 4.9. Giines 11n1m akaisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (9 Haziran 2021).
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10 HAZIRAN 2021
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Sekil 4.10. Giines 1gmn1m akisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (10 Haziran 2021).

4.1.2. Deney-II 1s1l performans sonuclari

GEKS’de, kurutma odasindaki on adet havalandirma deliginden, 0n taraftaki bes
havalandirma deligi kapali ve arka taraftaki bes havalandirma deligi ac¢ik tutularak,
hazirlanan kirmizibiber numuneleri, 14-17 Haziran 2021 tarihleri arasinda dort giin

boyunca kurutulmustur.

Deney-I"de oldugu gibi, Deney-1I"de de GEKS’nin kurutma odasina, her birinde
yaklasik yas agirligt 600-700 gram kirmizibiber bulunan 4 adet tepsi konularak,
kurutma deneyleri yapilmistir. Deney-1I"de, besinci tepside ayni sekilde hazirlanan
ve yaklagik ayni agirliktaki kirmizibiber numuneleri de, karsilastirma amaciyla dis

ortamda, direk giines 1sinlarina maruz birakilarak kurutulmustur.

Deney-II siiresince meteorolojiden temin edilen verilerle, kurutma yapilan saatler
icin hesaplanan, giinliik ortalama dis hava sicakligi, ortalama bagil nem ve ortalama

rizgar hizi, Tablo 4.2.°de goriilmektedir. Dort giinlitk kurutma islemi boyunca,;
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ortalama hava sicakligr 33,2°C, ortalama bagil nem %]15,5 ve ortalama riizgar hizi
5,33 kmvh (~1,5 m/s) olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Deney-II i¢in glinliik ortalama meteorolojik veriler.

Tarih Hava sicaklign (T,) (°C) Bagil Nem (%)  Riizgar hizi (km/h)
14.06.2021 33,6 15 7
15.06.2021 33 10 5
16.06.2021 32 16 4
17.06.2021 34 21 5

Sekil (4.11.-4.14.)’de Deney-ll boyunca 14-18 Haziran 2021’de GEKS’nin farkli
noktalarinda (Ts, yutucu levha; Ty, kurutma odasi; Ty, kollektor ¢ikist; T,, dis ortam)
saatlik sicaklik 6lgtimlerinin ve yatay diizleme gelen 1sinim akisinin (I) giin boyunca
degisimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, Deney-I’e benzer sekilde, giines
isinim akisiin () saat 12-13 arasinda en yiiksek degere ulastigi ve dis ortam
sicakligr (T,) giin boyunca ¢ok fazla degismezken, yutucu yiizey sicakligr (Ts),
kollektor ¢ikist (Tk) ve kurutma odasindaki (Tp), hava sicakliklarinin giines 1s1mnim

akisindaki artiga bagli olarak yiikseldigi goriilmektedir.

Deney-IT’de yatay diizleme gelen giines 1s1nim akisi (1) ve hesaplanan egik diizleme
gelen toplam giines 1s1nim akisi (It) saat 12.00°de maksimum degerine ulasmuistir.
Yatay diizleme gelen giines 1s1nim akis1 ve egik diizleme gelen toplam giines 1s1nim
akisinin maksimum degerlerinin dort giinliik ortalamalar1 sirasiyla, Imaks ot = 1011

W/m? Ve 17 maks, ort = 1271,3 W/m? dir.

Deney-II siiresince, ayn1 zamanda kollektdr girisindeki hava sicakligi da olan dis
ortam sicakligt (Ta), giin boyunca neredeyse sabit kalmistir. Dort giin boyunca
ortalama dig ortam sicakligi Ty o= 30,3°Cdir.

Deney-II siiresince yutucu yiizey sicakligi Ts, Deney-I’e gore daha fazla de§isim
gostermistir. Ozellikle 1., 3. ve 4. giinlerde (14, 16 ve 17 Haziran) 13:30’dan sonra
artis ~8,4 °C olmustur. Deney-1I"de dort giin boyunca ortalama yutucu yiizey
sicakligi Ts o= 89,1°C ve dlglilen maksimum yutucu ylizey sicakligt da Tsmaks= 97

°C’dir.



68

Kollektor ¢ikis sicaklig (Tk) ve kurutma odasi sicakligi (Ty), Deney-I’de oldugu gibi,
giin boyunca yutucu yiizey sicakligini (Ts) izleyen degisimler gostermistir. Kollektor
cikis sicakligt ve kurutma odasi sicakliginin dort gilinliik ortalamalar1 sirasiyla,
Tkot=99,6 °C ve Tho=55,6 °C’dir. Bu iki sicakligin dort giin boyunca dlgiilen

maksimum degerleri de sirastyla Ty maks= 71 °C Ve Th maks= 65°C’dir.

14 HAZIRAN 2021

1200
1000
800 -
’:g 600 -
g
=400
200 A L 100
0 L 80
L 60
L 40 ,'.g
e
L 20
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
08:30  09:30 10:30  11:30 12:30 13:30  14:30 1530 1630 1730 18:30
Saat

Sekil 4.11.Giines 151n1m akist ve kurutma sisteminde dlciilen sicakliklarin zamanla degisimi (14 Haziran 2021).
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15 HAZIRAN 2021
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Sekil 4.12. Giines 1s1n1m akisi ve kurutma sisteminde 6lgiilen sicakliklarin zamanla degisimi (15 Haziran 2021).
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Sekil 4.13. Giines 1s1m1m akis1 ve kurutma sisteminde 6l¢iilen sicakliklarin zamanla degisimi (16 Haziran 2021).
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17 HAZIRAN 2021
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Sekil 4.14. Giines 1s11m akis1 ve kurutma sisteminde Sl¢iilen sicakliklarin zamanla degisimi (17 Haziran 2021).

Deney-1I"de, giin boyunca 6l¢iilen giines 1simim akisinin (I), Bolim 3’te Onerilen
kollektor 1s1l modeli kullanilarak hesaplanan teorik 1s1l verimin (Jlrgo) ve kolektorde

oOl¢iilen sicaklik farklarinin giin boyunca degisimi Sekil (4.15.-4.18.)’de verilmistir.

Deney-II"de, yutucu ylizey sicakligi ile dig ortam sicaklig1 arasindaki fark ATg,, 1., 3.
ve 4. giinlerde, 13:30°dan sonra ~4,84 °C artig gostermistir. Deney-I1 siiresince dort
giin boyunca, yutucu yiizey ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki farkin ortalamasi

ATsa o= 58,8°C ve maksimum degeri de ATsz maks= 61,3°Cdir.

Deney-1I"de, kollektor ¢ikis sicakligr ile dis ortam sicakligr arasindaki fark ATy, glin
igerisinde AT, sicaklik farkini izleyen bir deg8isim gostermistir. Deney-I1I"de, dort
giin boyunca, kollektor c¢ikist ve dis ortam sicakliklari arasindaki farkin ortalamasi
ATyaor= 29,3 °C ve maksimum degeri de ATyamaks= 33,1°C’dir. Bu sonuglara gore
Deney-1 ve Deney-1I"de, DTGK’da kurutma havasi sicakligi ile dig ortam sicakligi
arasindaki farkin ortalama degerleri (Deney-I"de ATyaor= 28,8°C ve Deney-11"de
ATya o= 29,3°C) arasinda sadece 0,5 °C’lik bir fark olusmustur.
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Deney-1I"de kurutma odas1 sicakligi ile dis ortam sicakligi arasindaki fark ATp,, glin
icerisinde ATs, sicaklik farkini izleyen bir degisim gostermistir. Deney-1I"de, dort
giin boyunca, kurutma odast ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki farkin ortalamasi

ATha o= 25,4 °C ve maksimum degeri de AThg maks= 26,4 °C’dir.
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Sekil 4.15. Giines 1gmnim akisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (14 Haziran 2021).
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Sekil 4.16. Giines 1smim akisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (15 Haziran 2021).
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Sekil 4.17. Giines 1s1im akisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (16 Haziran 2021).
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Sekil 4.18. Giines 1gmn1m akisi, sicaklik farklari ve teorik verimin zamanla degisimi (17 Haziran 2021).

4.2. Giines Enerjili Kurutma Sisteminin Kurutma Performansi

4.2.1. Deney-1 kurutma sonugclari

Bolim 3.3.2°de belirtildigi gibi, gidalarin kuru madde miktarint belirlemek i¢in
gidalar etiiv firminda, 70 °C hava sicakliginda kurutulurlar [50]. Deney-I’in 3. ve 4.
giinleri olan 9 ve 10 Haziran 2021°de, kollektor ¢ikigsinda, 90°C’nin tizerinde hava
sicakliklar1 dlgtilmiistiir. Bu nedenle, kollektorden ¢ikan sicak kurutma havasinin ilk
temas ettigi bir numarali tepsideki kirmizibiberlerin 4. giiniin sonundaki agirliklari,
kirmizibiberlerin  kuru madde miktar1 kabul edilmistir. Bu kabule gore
kirmizibiberlerin kuru madde miktar1, %6,41°dir. Dolayisiyla Deney-I igin yapilan
tim hesaplarda, literatiirle uyumlu olarak, kirmizibiberlerin kuru madde miktar

%6,41’¢ esit alinmistir [23, 25, 37].

Kurutma odasindaki tiim tepsilerde (tepsi 1-4) ve a¢ik havada kurutulan kirmizibiber
numunelerinin (tepsi 5), her gliniin sonunda yas baza gore hesaplanan nem miktari

Tablo 4.3.de verilmistir.
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Tablo 4.3. Deney-I’de kirmizibiberlerin yas baza gore giinliik nem miktar1 degisimleri
YAS BAZA GORE NEM MIKTARI - MC,;, (%)

Tepsi no 07.06.2021 08.06.2021 09.06.2021 10.06.2021
1 68,81 19,10 0,90 0,15

2 54,18 24,93 1,94 0,32

3 44,48 29,25 3,58 0,32

4 52,99 29,40 8,96 0,45
Ortalama 55,11 25,67 3,84 0,31

5 51,56 23,13 9,53 1,09

Tepsi no 11.06.2021 12.06.2021 13.06.2021

5 0,31 0,31 0,16

Tablo 4.3. incelendiginde, kurutma odasinda en altta bulunan ve kollektérden gelen
sicak-kuru hava ile dogrudan temas eden, tepsil’deki numunelerin ilk giin sonundaki
nem miktariin, tim numunelerin ortalama neminden ~%13 fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, baslangigtaki hizli kuruma neticesinde, tepsil’deki
numunelerin disinda, nem gecirgenligi diisiik ince bir tabakanin hizla olusmasiyla
aciklanabilir[51]. ikinci giiniin sonunda, tepsi 1°deki numunelerin nem miktar1, tiim
numunelerin ortalama nemine gore ~%7 daha diisiiktiir. 2. glinlin sonunda en alttaki
tepsi 1 ve en istteki tepsi 4’deki numunelerin nem miktarlar1 arasindaki fark

~%10°dur.

Tablo 4.3.’den, Deney-I’in {iglincli giiniiniin sonunda, GEKS’nin kirmizibiberlerin
ortalama kuru baza gére nem miktarinin (%6,46), literatiirde kuru kirmizibiberler
icin Onerilen kuru baza gore nem miktarinin (%7-10,6) altina diistigii gorilmektedir
[23, 25, 37]. Baska bir ifadeyle GEKS’de kirmizibiberlerin nemi, 3. giiniin sonunda
istenen seviyelere diismektedir ve kurutma sonlandirilmalidir. Ancak, GEKS ile
numunelerde elde edilebilecek en diisiik nem miktarinin tespiti amaciyla, kurutmaya
4. giinde de devam edilmistir. Dordiincii giiniin sonunda tiim tepsilerdeki
numunelerin nem miktarlar1 ile ortalama nem miktar1 (%0,30) arasindaki fark

azalmis ve tiim tepsilerdeki numunelerde nem miktarlar1 dengelenmistir.

GEKS’deki numunelerin istenilen nem miktarina ulastig1 {igiincii giiniin sonunda,
acikta kurutulan (tepsi5) numunelerin nem miktar1 (%9,53), kurutma sisteminde
kurutulan numunelerin ortalama neminden (%3,84) ~%2,5 daha fazladir. Bu sonug,

GEKS’nin, agikta kurutmaya goére kurutma siiresini kisalttigin1 gostermektedir.
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Benzer sekilde dordiincii gliniin sonunda, agikta kurutulan numunelerin nem miktari
(%1,09), kurutma sisteminde kurutulan numunelerin ortalama neminden (%0,15)
yaklasik %0,8 daha fazladir. Bu da, iriinlerde diisiik nem miktarinin hedeflendigi

derin kurutma uygulamalarinda, GEKS’nin daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Agikta kurutulan kirmizibiberlerde (tepsiS) ulasilabilecek en diisiik nem miktarinin
tespiti amaciyla, bu numunelerin kurutulmasina {i¢ giin daha devam edilmistir.
Agikta kurutulan numunelerin son nem miktarinin %0,16’nin altina diismedigi
belirlenmigtir. Dolayistyla, nem miktarindaki degisimin, kurutmanin ilk giiniinde

hizli oldugu (ortalama %57 kiitle kaybi; sabit hizla kuruma) goriillmektedir.

Deney-I"de kirmizibiberlerin  kiitlesindeki degisim (% mym,) Sekil 4.19.’da
verilmistir. Kurutmanin ilk giiniinde (0-12 saat), kirmizibiberlerin kiitle degisim
oran1 %43 olmustur. ikinci kurutma giiniinde (24-36h) kiitle degisim oran1 %12,7’ye
diismiistiir (ortalama %30,3 kiitle kayb1). Hizli kurumanin kismen devam ettigi
tiglincii giinde (48-60h), kurumanimn yavasladigi ve kiitle degisim oraninin %6,9’a
diistiigti (ortalama %5,8 kiitle kayb1) anlasilmaktadir. Dolayisiyla, Deney-1’in ikinci
ve Uglincli giinlerinde, azalan hizli kurumanin gorildigi soylenebilir. Doérdiincti
giinde ise, nem miktar1 ile ilgili yapilan degerlendirmeye benzer sekilde, kuru
GEKS’deki numunelerde kurumanin sona erdigi ve kiitle degisim %6,7’ye diistigii

(ortalama %0,2 kiitle kayb1) anlasilmaktadir.

Sekil 4.19.”dan, GEKS’de tiim hava giris ve ¢ikis delikleri kapali olmasina ragmen,
gece saatlerinde (1. giin 12-24h) de kurumanin devam ettigini (ortalama %3,8 kiitle
kayb1) goriilmektedir. ilk giiniin gecesi kadar olmasa da, ikinci giiniin gece
saatlerinde (36-48h) de kirmizibiberlerde kiitle kaybi (ortalama %1,8) azalarak
devam etmistir. Bu durumun, giindiiz saatlerinde 1sinan GEKS’nin 1s1] ataletinden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.19. Deney-I"de kiitle degisim oranlarinin zamanla degisimi.

Sekil 4.20.°de Deney-I"de kirmizibiberlerin kuruma hizlarimin (DR) zamanla
degisimi  gosterilmektedir. Kurutmanin ilk iki giiniinde (ilk 48 saatte)
kirmizibiberlerin ¢ok hizli (ortalama 0,006 (g-nem/g-kuru kiitle)/h) kurudugu,
tiglincii glinde (48-72h) ise kuruma hizinin diistiigii (ortalama 0,0005 (g-nem/g-kuru
kiitle)/h) belirlenmigstir. Dordiincii giinde ise kurumanin sona erdigi (ortalama 0,0003
(g-nem/g-kuru kiitle)/h) goriilmektedir. Bu sonuglardan, deneylerin ilk giiniinde
kirmizibiberlerdeki serbest suyun hizla buharlastigi (sabit hizla kuruma), sonrasinda
ise hiicrelerdeki bagli suyun daha yavas (azalan hizli kuruma) buharlastig:

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.20. Deney-I"de kurutma hizlarinin zamanla degisimi.

Deney-I"de GEKS’de ve agikta kurutulan kirmizibiberlerin yas baza nem miktarinin
(MCyp) zamanla degisimi Sekil 4.21.’de verilmistir. Numunelerin nem miktarindaki
degisim, igiincli gliniin sonunda (60h), GEKS’de istenen seviyede kurumanin
gerceklestigini ve ortalama MCy,’nin %7,25°e diistiigiinii gostermektedir. Agikta
kurutulan numunelerde iigiincii giiniin sonunda (60h) MCyy, sadece %38,77 e diismiis

ve yedinci giiniin sonunda ancak %21,11’e diismiistiir.
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Sekil 4.21. Deney-I’de kirmizibiberlerin yas baza gore nem miktarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.22.’de kirmizibiberlerin MCy, nin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.22. Deney-I’de kirmizibiberlerin kuru baza gére nem miktarinin zamanla degisimi.

Deney-I"de kirmizibiberlerin kuru baza gore boyutsuz nem oraninin (MR) zamanla
degisimi Sekil 4.23.’de verilmistir. Kurutmanin ilk giiniinde (0-12 saat), ortalama
MR, 0,39 hesaplanmistir. ikinci kurutma giiniinde (24-36 saat) ortalama MR 0,07’ye
diismiistiir (%82 azalma). Ugiincii giinde (48-60h), kurumanin daha da yavasladig1 ve
ortalama MR’nin 0,005’e diistiigli belirlenmistir (%92 azalma). Dordiincii glinde ise,

ortalama MR 0,003’e diismiis (%40 azalma) ve kuruma sona ermistir.
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Sekil 4.23. Deney-I’de boyutsuz nem oraninin zamanla degisimi.
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4.2.2. Deney-1I kurutma sonuglari

Deney-1I’de yapilan tiim hesaplarda, kirmizibiberlerin kuru madde miktari; Deney-
I’e oldugu gibi tepsi 1’deki numunelerin dérdiincii giiniin sonundaki kuru madde

miktar1 olan %7,72’ye esit alinmstir.

Kurutma odasindaki tiim tepsilerde (tepsi 1-4) ve a¢ik havada kurutulan (tepsi 5)
kirmizibiberlerin, her giiniin sonunda yas baza gére hesaplanan nem miktar1 Tablo

4.4.de verilmistir.

Tablo 4.4. Deney-1I"de kirmizibiberlerin yas baza gore giinliik nem miktar1 degisimleri.
Yas Agirhiga Gore Nem Miktar1 MC,;, (%)

Tepsi No 14.06.2021 15.06.2021 16.06.2021 17.06.2021
1 68,6 18,8 0,9 0,1

2 59,3 27,3 1,4 0,2

3 54,6 32,1 15 0

4 51,5 34,0 2,3 0
Ortalama 58,5 28,0 1,52 0,15

5 53,0 25,7 6,3 0,3

Tepsi No 18.06.2021 19.06.2021 20.06.2021

5 0,1 0,1 0

Tablo 4.4. incelendiginde, Deney-I’e benzer sekilde, kurutma odasinda en altta
bulunan tepsi 1’deki numunelerin ilk giin sonundaki nem miktarinin, tim
numunelerin ortalama neminden ~%12 fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun,
baslangigta yiiksek sicakliktaki kuru havanin etkisiyle goriilen hizli kuruma
neticesinde, tepsi 1’deki numunelerin diginda hizla olusan, nem gegirgenligi disiik
ince bir tabakadan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ikinci giiniin sonunda, tepsi
1’deki numunelerin nem miktari, tim numunelerin ortalama nemine goére ~%9 daha
distiktiir. 2. giiniin sonunda en alttaki tepsi 1 ve en tstteki tepsi 4’deki numuneler

arasindaki nem farki ~%15°dir.

Deney-II’in {igiincii giiniiniin sonunda, GEKS’deki kirmizibiberlerin ortalama kuru
baza gore nem miktarinin (%7,76), literatiirde kuru kirmizibiberler i¢in 6nerilen kuru
baza gore nem miktar1 (%7-10,6) araliginda oldugu goriilmektedir [23, 25, 37].
Bagka bir ifadeyle GEKS’de, 3. giin igerisinde, kirmizibiberlerin nemi istenen

seviyelere diismektedir. Ancak, GEKS ile numunelerde elde edilebilecek en diisiik
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nem miktarinin tespiti amaciyla, kurutma islemine Deney-I"de oldugu gibi 4. giinde
de devam edilmistir. Dordiincii giiniin sonunda tiim tepsilerdeki numunelerin nem
miktar1 ile ortalama nem (%0,11) arasindaki fark azalmis ve tiim tepsilerdeki

numunelerde nem miktarlar1 dengelenmistir.

Kurutma sistemindeki numunelerin istenilen nem miktarina ulastigi tigiincli gliniin
sonunda, agikta kurutulan (tepsi 5’deki) numunelerin nem miktar1 (%6,3), GEKS’de
kurutulan numunelerin ortalama neminden (%1,52) ~%4,8 daha fazladir. Bu sonug,
kurutma sisteminin, agikta kurutmaya gore kurutma siiresini kisalttigini

gostermektedir.

Benzer sekilde dordiincii giiniin sonunda, agikta kurutulan numunelerin nem miktari
(%0,46), GEKS’de kurutulan numunelerin ortalama neminden (%0,11) yaklasik
~%4,6 daha fazladur.

Agikta kurutulan kirmizibiberlerde ulasilabilecek en diisiik nem miktariin tespiti
amaciyla, tepsi 5’deki numunelerin kurutulmasina ii¢ giin daha devam edilmistir.
Acikta kurutulan numunelerin son nem miktarinin %0,15’in altina diismedigi

belirlenmistir.

Deney-II’de  kirmizibiberlerin  kiitlesindeki degisim (%mdm,) Sekil 4.23’te
verilmistir. Deney-I’e benzer sekilde, kurutmanm ilk giiniinde (0-12 saat),
kirmizibiberlerin ~ kiitle degisim orant  %41,3 olmustur. Dolayisiyla nem
miktarlarindaki degisimin hizli oldugu (ortalama %58,7 kiitle kayb1) goriilmektedir
Ikinci kurutma giiniinde (24-36h) de kiitle degisim oram1 %10,2’ye diismiistiir
(ortalama %31,1 kiitle kayb1). Hizli kurumanin kismen devam ettigi {igiincii giinde
(48-60h), kurumanin yavasladigi ve kiitle degisim oranmnin %8,3’e diistiigii (ortalama
%1,9 kiitle kayb1) anlasilmaktadir. Dordiincti giinde ise, nem miktarlari ile ilgili
yapilan degerlendirmeye benzer sekilde, GEKS’deki numunelerde kurumanin sona
erdigi ve kiitle degisim oraninin %38,1’e diistiigii (ortalama 90,2 kiitle kaybi)

anlasilmaktadir.
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Deney-I’de oldugu gibi, Sekil 4.24.’de, GEKS’deki tiim hava giris ve ¢ikis
deliklerinin kapali oldugu, gece saatlerinde (1. giin 12-24h) de kurumanin devam
ettigi (ortalama 9%3,2 kiitle kayb1) anlagilmaktadir. Gece saatlerindeki kurumanin,

GEKS’nin 1s1] ataletinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.24. Deney-11"de kiitle degisim oranlarinin zamanla degisimi

Deney-I"de oldugu gibi, Deney-I1I"de de ilk iki giinde kurutma hizlarmin (ortalama
0,0023 (g-nem/g-kuru kiitle)/h) yiiksek oldugu Sekil 4.25.’de gériilmektedir. Uciincii
giinde (48-72h) kuruma hiz1 olduk¢a yavaslamis (ortalama 0,0005 (g-nem/g-kuru
kiitle)/h) ve dordiincii giinde ise kuruma tamamen durmustur (ortalama 0,0003 (g-

nem/g-kuru kiitle)/h).

Bu sonuglar, birinci giinde serbest suyun yiizeyden hizla buharlastigini (sabit hizla
kuruma) gostermektedir. Ikinci giinden itibaren azalan kuruma hiz, {iciincii giinde
daha da yavaglamistir. Baska bir ifadeyle, ikinci ve fiiciincii giinlerde, difiizyon

kontrollii (azalan hizli) kurumanin devam ettigi sGylenebilir.
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Sekil 4.25. Deney-II"de kurutma hizlarinin zamanla degisimi.

Deney-1I"de GEKS’de ve acikta kurutulan kirmizibiberlerin yas baza gdére nem
miktarmim (MCy,) zamanla degisimi Sekil 4.26.”de verilmistir. Numunelerdeki nem
miktarmin zamanla degisimi, Deney-I’de oldugu gibi, tigiincli giinii sonunda (60h);
GEKS’de istenen kurumanin gerceklestigini (ortalama MCyy, ~%6,6) gostermektedir.
Agikta kurutulan numunelerde iiiincii gliniin sonunda (60h) MCy;, sadece ~%19’a

diismiis ve yedinci giinlin sonunda ancak ~%9,3’e diismiistiir.
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Sekil 4.26. Deney-1I"de kirmizibiberlerin yas baza gére nem miktarinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.27. Deney-1I"de kirmizibiberlerin kuru baza gére nem miktarinin zamanla degisimi.

Deney-1I"de kirmizibiberlerin kuru baza gére boyutsuz nem oraninin (MR) zamanla
degisimi Sekil 4.28.de verilmistir. Kurutmanin ilk giiniinde (0-12 saat), ortalama
MR 0,36 dir. ikinci giinde (24-36h) ortalama MR 0,03’e diismiistiir (%91 azalma).
Kurumanin yavaslayarak devam ettigi {igiincli giinde (48-60h), ortalama MR’nin
0,005’e diistiigii belirlenmistir (%83 azalma). Kurumanin sona erdigi dordiincii

giinde ise, ortalama MR 0,003’e diismiistiir (%40 azalma).
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Sekil 4.28. Deney-II"de boyutsuz nem oraninin zamanla degisimi.

4.2.3. Kuruma hizinin nem miktariyla degisimi

Sekil 4.29.da Deney-1 ve Deney-II"de hesaplanan kurutma hizlarinin (DR)
kirmizibiberlerdeki nem miktar1 (MCyyp) ile degisimini gosterilmektedir. Kurutmanin
baslangicinda (yliksek MCyp) kuruma hizinin yiiksek oldugu, nem miktar: diistiikge

kuruma hizinin da diistiigti goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Kuruma hizinin nem miktari ile degigimi.
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4.2.4. Efektif difiizyon katsayisi sonuglari

Deney-1 ve Deney-II'nin sonuglariyla ve ince tabaka kurutma modeli kullanilarak
hesaplanan efektif diflizyon katsayilari, Tablo 4.5.°de verilmistir. Elde edilen
sonuglar, yaklasik ayni kurutma sicakliklarinda elde edilen literatiir verileriyle
kiyaslandiginda, kabul edilebilir araliktadir [45,46]. GEKS’de difiizyon katsayisinin
yiiksekligi, kirmizibiberlerden kiitle gegisinin iyilestigini gostermektedir.

Tablo 4.5. Kurutulan kirmizibiberler igin hesaplanan ortalama efektif difiizyon katsayilari.

GEKS’de Kurutma Di1s Ortamda Kurutma
Deney Sicaklik Desr Sicaklik Desr
tarihleri Thon(°C)  (x10"m%s) T, (°C)  (x10"'"m?/s)
- 07.06.2021 48,6 0,83 30,0 0,67
2 08.06.2021 51,6 1,66 30,0 1,76
5 09.06.2021 59,3 2,27 29,5 3,32
A 10.06.2021 55,0 2,26 29,0 3,88
_ 14.06.2021 55,0 0,92 30,0 0,74
? 15.06.2021 53,0 3,93 29,0 2,34
A 16.06.2021 56,0 5,74 29,5 4,30
17.06.2021 56,0 6,16 30,0 491
40-70 0,4-2,0 Ertekin, 2002, [45]
20-50 5-8,3 Scala ve Crapiste, 2008, [46]

Deney-1 ve Deney-11’de hesaplanan giinliik ortalama efektif difiizyon katsayilarinin
boyutsuz nem oraniyla degisimi Sekil 4.30.’da verilmistir. Boyutsuz nem orani
azaldik¢a efektif diflizyon katsayisi artmaktadir. Nem oranmin diismesiyle

numunelerin kalinliklar1 azalirken, nemin difiizyonu ve yiizeye ¢ikmasi kolaylasir.
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Sekil 4.30. Efektif diflizyon katsayisinin boyutsuz nem orani ile degisimi.

Deney-I ve Deney-1I"de GEKS’de kurutulan kirmizibiberler i¢in hesaplanan giinliik
ortalama efektif difiizyon katsayilarmin kuru baza gore nem miktariyla (MCyp)
degisimi Sekil 4.31.’de verilmistir. Kurutmanin birinci giiniinde, sicak Kkurutma
havast kirmizibiberleri yeterince isitamadigindan, triinlerdeki nemin dis yiizeye
hareketi ve buharlasmas: yavastir (diisiik Des degerleri). Ikinci giinde numunelerin
kiitlesi ve hacmi (kalinliklar1) azaldikca nemin yiizeye ulagsmasi ve buharlagmasi
hizlanmistir. Uglincii giinde bu etkiler daha belirgindir. Dérdiincii giinde ise

kirmizibiberlerdeki nem miktarinin diismesiyle Dess degerleri de hizla diismiistiir.
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Sekil 4.31. Efektif difiizyon katsayisinin nem miktari ile degisimi.
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4.2.5. Giines enerjili kurutma sisteminin enerji verimi

Deney-1 ve Deney-IlI’de birinci giinde GEKS’nin enerji verimi sirasiyla ~%16 ve
~%15tir. ikinci giinde Deney-I i¢in %7 olan enerji verimi, Deney-II i¢in %6 olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.32). Uciincii giinde Deney-1 ve Deney-1I i¢in enerji verimleri
strastyla %1 ve %0,4 tiir.

18
16 -
—i—Deney-|
14 -
——Deney-Il
12 -
o 10 -
X
el
g0
6 -
4 4
2 A
0 T T T
0 1 2 3 4

Giin

Sekil 4.32. GEKS’nin enerji verimliligi

4.2.6. Ozgiil enerji tiiketimi ve 6zgiil nem cekme oranlar

GEKS’de Deney-I ve Deney-II icin DTGK’ya gelen giinliik ortalama giines 1s1nim
akist ve kirmizibiberlerden uzaklastirilan giinliik toplam nem kiitlesi kullanilarak,
ortalama 0zgiil enerji tiiketimi (SEC) ve 0zgiil nem ¢ekme oranlari (SMER)

hesaplanmaistir. Tablo 4.6.’da giinliik ortalama SEC ve SMER sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.6. GEKS’nin 6zgiil enerji tiiketimi ve 6zgilir nem ¢ekme orani.

Deney Giinleri Deney-1 Deney-1I
SEC (kW-h/kg) SMER (kg/kW-h)  SEC (kW-h/kg) SMER (kg/kW-h)
1.Giin 3,77 0,26 4,25 0,23
2.Giin 8,28 0,12 10,08 0,099
3.Giin 54,06 0,108 171,18 0,0058
4.Giin 1291,9 0,0077 2580,51 0,00038
1-2. Giin ort. 6,02 0,19 7,13 0,167

1,784 0,56 Kumar ve ark.[47]
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Hesaplanan SEC ve SMER sonuglart literatiirle uyumludur. Ugiincii giinden itibaren
kirmizibiberlerden ayrilan nem miktarinin azalmasi nedeniyle, ¢ok yiiksek SEC ve
cok diisik SMER degerleri hesaplanmistir. Bu da kirmizibiberlerin ikinci giliniin

sonunda kurudugunun diger bir gostergesidir.
4.3. Dogal Tasinimh Giines Kollektoriiniin Isil Performansi

Deneylerde kullanilan GEKS’nin DTGK’nin, Boélim 3’te oOnerilen 1s1l model ile
hesaplanan teorik ve deneysel performans sonuglarini karsilastirmak amaciyla, 2
Ekim 2021°de ek bir deney yapilmistir. Bu deney; Deney-l ve Deney-II’e benzer
sekilde, akisa karsi direng olusturmak amaciyla kurutma odasia dort adet bos tepsi
yerlestirilerek ve Deney-I’deki gibi, on hava tahliye deliginin tamami agik tutularak
yapilmistir. Deney sirasinda, kurutma deneylerinde yapilan sicaklik 6lgmelerine ek

olarak, DTGK’nin giris kesitindeki hava hizlar1 da 6l¢iilmiistiir.

2 Ekim 2021 tarihinde elde edilen sonuglar ile Deney-l ve Deney-II'nin giinliik
ortalama degerlerinden elde edilen (T,; dis ortam sicakligi, Ty; kollektor ¢ikis
sicakligl, Th; kurutma odasi sicakligi, Ts; yutucu ylizey sicakligr ve I; glines 151nim

akisi) sicakliklar ve giines 1s1nim akilarinin degisimi Sekil 4.31.’de verilmistir.

Deney-I ve Deney-II’de ortalama dis ortam hava sicakligi T,y = 30,1 °C, 2 Ekim
2021°de ortalama dis ortam hava sicakligi T,.o= 29,7 °C’dir. Deney-1 ve Deney-1I"de
ortalama giines 1sinim akist I.;= 865,30 W/mz, 2 Ekim 2021’de ortalama giines
1simim - akist I,= 872,30 W/m? dir. Deney-1 ve Deney-II icin giinliikk ortalama dis
ortam hava sicakliklart ve glines 1s1nim akilar1 arasindaki fark 6nemsizdir. Deney-|
ve Deney-II’nin yapildig1 sekiz giinde ortalama riizgar hizlar1 2-7 km/h arasinda
degisirken, 2 Ekim 2021 giinii ortalama riizgar hiz1 5 km/h’dir.

Deney-I ve Deney-II"de ortalama yutucu yiizey sicakligi Ts. .y = 87,4 °C ve 2 EKim
2021°de ortalama yutucu yiizey sicakligi Ts, = 81,1 °C’dir. Deney-I ve Deney-II"de
ortalama kollektor ¢ikis sicakligt Ty...y = 58,4 °C ve 2 Ekim 2021’de ortalama
kollektdr ¢ikis sicakligt Ty, = 53,5 °C’dir. Yutucu yiizey sicakliklar1 ve kollektor



89

cikis sicakliklart arasindaki farkin giinliikk ortalama riizgar hizlar1 arasindaki farktan

kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.33. Giines 1s11m akis1 ve kurutma sisteminde 6l¢iilen sicakliklarin zamanla degisimi

Deney-1 ve Deney-II’de DTGK’nin ortalama teorik verimi ve 2 Ekim 2021’de
hesaplanan teorik ve deneysel verimler ile giines 1s1mim akilarinin zamanla degisimi
Sekil 4.34.”de verilmistir.
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Sekil 4.34. Giines 1s11m akisi, teorik ve deneysel verimlerin zamanla degisimi
Deney-1 ve Deney-II’de DTGK’nin ortalama teorik verimi nreo-i.n= %57,4 ve 2

Ekim 2021’de ortalama teorik verim nreo.2= %44,3’tiir. 2 Ekim 2021’de hesaplanan

ortalama deneysel verim ise npen-2= %40,6°dir ve teorik verimle uyumludur. Teorik

ve deneysel verimlerin ortalama farki (%3,7), deneysel verim igin hesaplanan

ortalama belirsizlik (%3,7) ile aynidir.

4.3.1. Dogal tasinimh giines kollektoriiniin 1s1l model hesap 6rnegi

Asagida ayrintilar1 verilen 6rnek hesaplama, 2 Ekim 2021 tarihinde gergeklestirilen

deneyde saat 14:00 ile 15:00 araliginda elde edilen verilerle yapilmustir.

Hesaplamanin yapilacagi giin sayisi, 1 Ocak’tan itibaren yildaki giin sayisidir.

Deneylerin yapildig1 2021 yilinda Subat aymin 28 giin olduguna dikkate alinarak,

giin sayist (n) 275 alimmistir. Giin sayis1 (n) (Denklem 3.22) yerine yazilarak,

deklinasyon agisinin (8 ) degeri hesaplanur.

284+n

8 = 23,45sin(360 210y

8 =—4,61°

365
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Glines saat a¢ilarinin hesabinda agagidaki esitlikten yararlanilir.
w = 15(GS — 12)

Saat 14:00 i¢in gilines saat agis1 (w;);

w; =15 x (14 — 12) = 30°

Saat 15:00 i¢in giines saat agist (wy);

wy, =15 x (15 — 12) = 45°

Saat acilarinin ortalamasi:

wqi+wW 45430
w = 42— T == 37,50

2

14:00 ile 15:00 saatleri arasinda atmosfer digindan yatay diizeleme gelen ortalama

giines 151n1m akisi (I,) Denklem 3.22 ile hesaplanir.

|, = 2R [1 +0,033 co (%)] [cos(37,75)cos(—4,61)(sin(45) -

sm(30)) + (_2;1 (45-30)

xsin(37,75)sin(—4 61))]

I, = 811,45 (W/m?

Anlik berraklik indeksi k¢’nin hesabi i¢in Denklem 3.25 kullanilir.

I 846,63
ki=—= = 1,04
I, 811,45

Yatay diizleme gelen yayili giines 1sinim akisi Iy, Denklem (3.27)’den yararlanilarak

hesaplanir.
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‘Td= 0,177

Iq = 149,85 (W/m?)

Yatay yiizeye gelen direkt giines 1sinim akisi I, Denklem 3.28 ile hesaplanir.
b =1-14

I, = 696,77 (W/m?)

Geometrik faktér Ry, Denklem 3.29 ile hesaplanir. Bu hesaplamada kollektor egim

agis1 B=26,5° ve enlem acis1 @ =37,75° alinmustir.

cos(@—B) cos(B) cos(w)+sin(@—B)sin(B)

Rb - cos(@) cos(8) cos(w)+sin(@)sin(B)

Saat agilarinin ortalamasi:

wWq1twsy _ 45430

= 37,5°
2 2

__ co0s(37,75-26,5) cos(—4,61) cos(37,5)+sin(37,75—26,5)sin(—4,61)
cos(37,75) cos(—4,61) cos(37,5)+sin(37,75)sin(—4,61)

R, = 1,32

Egik yiizeye ¢evreden yansiyarak gelen yayili giines 1simim akisi lp, Denklem 3.29

ile hesaplanir.

Ibt = Rylp, = 919,18 (W/m?)

Egik ylizeye gelen yayili giines 1sinim akisi lg;, Denklem 3.31 ile hesaplanir.
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1+cos(B) _

lge = lg——— = 141,98 (W/m?)

Egik ylizeye ¢evreden yansiyarak gelen giines 1istmim akisi s, Denklem 3.32 ile

hesaplanir.
lrer = 1p =2 = 8,89 (W/m?)

Denklemde kullanilan (p), ¢evrenin yansitma oranimi ifade etmektedir. Yansitma
oraninin degeri; ¢evrede kar olmasi durumunda 0,7, kar olmamast durumunda ise
gevrenin topografik yapisina ve bitki Ortlisiine bagli olarak 0,2 almabilir [32].
Calismanin yapildigi siire zarfinda ¢evrenin yansitma orani 0,2 alinmistir.

Egik ylizeye gelen anlik toplam giines 1s1nim akisi I, Denklem 3.33 ile hesaplanir.

It = Ipe + Tae + Lrer

Ir = 1070,06 (W/m?)

Kollektdrde havaya aktarilan teorik ve deneysel faydali 1s1l giicler Qnteo V& Qn,peN
sirasiyla Denklem 3.39 ve Denklem 3.40 ile hesaplanabilir.

Qn,TEO = Qg — Qx
Qn,pen = MCy(Tx — T,)
Denklem (3.39)’de Qnteo, gelen giines 1simmmyla kollektore giren 1sil giicten,

kollektorde olusan kayip 1s1l gii¢ cikarilarak hesaplanir. Kollektore giren 1s1l giicii
hesaplamak i¢in Denklem 3.34 kullanilir.

Qg = IT(Ta')AC
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Denklemde kullanilan T'a, saydam cam oOrtii ve yutucu levhanin diizelmis yutma

gecirme ¢arpanidir ve T'a =0,80 alinmustir [35].

Qg = 1070,06 x 0,80 x 1,1

Qg =941,65W

Kollektorden 1s1 kayiplarinin hesabinda, Denklem 3.35 kullanilir.
Qk = Qcr + Qc1 + Qar

Burada,

Qcr : Cam ortiiden tasinimla kaybolan 1s1] gii¢ (W),

Qc1 : Cam ortiiden 1s1mimla kaybolan 1s1l giic (W),

Qar : Kollektdr tabanindan tasinimla kaybolan 1s1l gli¢ (W).

Cam ortiiden taginimla kaybolan 1s1l giicii hesaplayabilmek i¢in Denklem (3.36)’dan

yararlanilir.

Qcr = AChw(TC - Ta)

Riizgar etkisiyle kollektoriin dis yiizeylerinde olusan 1s1 tasimim Kkatsayist hy

Denklem 3.9 ile hesaplanir.
Ele alinan saat diliminde meteorolojiden alinan riizgar hiz1 (0,266 m/s) kullanilarak,
riizgar kesme giicli yasasi (Denklem 3.11) ile hesaplanan kollektér seviyesindeki
riizgar hiz1 v = 0,13 m/s’dir.

hy, = 5,7 + 3,8v

h, =57+ 3,8%0,13 = 6,19 (W/m’K)
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Qcr =1,1%6,19 X (36,3 —29) =49,73 W
Cam ortiiden 1gin1mla kaybolan 1s1l giictin hesabinda Denklem 3.37 kullanilir.
Qc1 = Ach1 (Te — Ta)

Cam ortii ile gokylizii arasindaki 1simnimla 1s1 alis-verisi i¢in esdeger 1s1 tasinim

katsayist h.; Denklem 3.11 ile hesaplanur.

hry = 6 €c(Te" — Tay )/ (Te = Ta)

Denklemde kullanilan 6; Stefan Boltzman sabitini (5,67 x 1078 W/m?K*), &;
cam ortiiniin 151l 151n1m yayma katsayisini (0,88), Tsky; gokytizii sicakligimi ifade
eder. Gokyiizii sicakliginin hesabinda ise Denklem 3.12 kullanilir.

Tsky = 0,0552 x 29%° = 36,3 °C

h,; = 5,67x1078 x 0,88 x (309,3* — 281,62*) /(36,3 — 29)

h,; = 19,56 W/m*K

Qc1 = 1,1 X 19,56 X (36,3 — 29)

Qcy = 157,08 W

Kollektor tabanindan tasinimla kaybedilen 1s1l giicli hesaplayabilmek i¢in Denklem
3.38 kullanilir.

Qat = Achy (Tpo — Ta)

Qar = 1,1 X 6,19 X (33,2 — 29) = 28,61 W



96

Kollektoriin toplam 1s1 kaybi,

Qx = 235,43 W

Kollektorde havaya aktarilan teorik faydal giic,

QnTEO = 706,21 W

DTGK’de havaya aktarilabilen faydali 1s1] giiciin deneysel 6l¢iimlerle hesabi,
Qn,pen = mcy(Tx — Ty)

DTGK’de dogal hava akisinin etkisiyle olusan kiitlesel debinin hesabinda, Denklem
3.41 kullanilir.

m = pvAg

Burada,

p : Havanin yogunlugu (kg/m°),

Vv : Kollektor giris kesitindeki ortalama hava hizi (m/s),

Ay: Kollektor hava girisi en-kesitinin alani (m?)’dir.

Havanin yogunlugu, kollektor icerisindeki havanin ortalama sicakligina bagl olarak
tablodan interpolasyonla hesaplanmistir [35]. Kollektoriin hava girisi en-kesitinin

alan1 0,113 m? dir.

Kollektordeki ortalama hava sicakligi T= (53+29)/2 °C’dir. Havanin bu sicakliktaki
yogunlugu:

p =1,1234 kg/m®

m=1,1234 x 0,13 x 0,113 = 0,0165 kg/s
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Qnpen = 0,0165 x 1007 x (53 —29) = 398,83 W
Kollektoriin anlik 1s1l verimi;
Qg =1070 x 1,1 = 1177 (W)

Qn,DEN __ 398,83
=——=—"=(,33
NpEN Q% 1177 )

4.4, Belirsizlik Hesabi

Deneysel Olclimlere dayali hesaplamalarin  sonuglari;  6lgiim  cihazlarinin
hassasiyetlerinden, mekanik ve elektronik salinimlardan, dlgiilen biiyiikliikte zamanla
olusabilecek kiiciik salinimlardan, varsa 6l¢iimii yapan kisinin okuma hatalarindan,
tablo ve grafiklerden alinan ya da okunan biiyiikliiklerdeki belirsizliklerden etkilenir.
Hesaplanan herhangi bir R degerinde, sayilan nedenlerle olusabilecek belirsizligin

hesabinda, Kline ve McClintock’un 6nerdigi Denklem 4.1 kullanilmigtir [43].

0X1 6X2

W= [( L)+ (Eo) + (Bows) o ()] @)
Burada,

R: Hesaplanan biiytikliik

Xq,X2, X, Bagimsiz degiskenler

Wy, Wy, Wy, : Bagimsiz degiskenlerin belirsizlik oranlari
n: Bagimsiz degiskenlerin sayisi

Wr: Hesaplanan biiyiikliikteki toplam belirsizliktir.

Deneylerde kullanilan 6l¢me cihazlariin belirsizlikleri Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Deneysel 6lgmelerdeki belirsizlikler.

Olgiilen biiyiikliik Olgme belirsizligi Birim
Sicaklik + 0,024 °C
Giines 1s11m akisi +0,02 w/m?
Hava hiz +0,05 m/s

4.4.1. Kiitlesel debinin belirsizligi

GEKS’de, DTGK’da olusan dogal hava akiminin kiitlesel debisindeki belirsizlik,
Denklem 3.40 ve Denklem (4.1)’e gore asagidaki gibi yazilir.

. . . 1
W, = [(‘;—pr)z + (‘;—‘:WV)Z + (%WAR)Z] : (4.2)

Denklem 4.2 gerekli islemler yapilip yeniden diizenlendiginde, Denklem 4.3 elde

edilir.

Wi = [(VAW,)" + (PAW,)? + (pVW,, )] 2 (4.3)

4.4.2. Egik yiizeye gelen giines 151nim akisinin belirsizligi

GEKS’deki DTGK’nin yiizeyine gelen toplam giines 1simim akisindaki belirsizlik,
Denklem 3.32 ve Denklem (4.1)’e gore asagidaki gibi yazilir.

Y
Wi =[G ) ¢ Grwa) + Grrw) + (Gwn) + (Grw) ] @9

Denklem 4.4, gerekli islemler yapilip yeniden diizenlendiginde, Denklem 4.5 elde
edilir.

Wi, = [(Rb +p 1—c20sBWIb)2 + (lbWRb)z 4 [(1+cos[3 +p 1—c05[3) Wld]z N (@ o

T 2 2

1)WB)2 ((Ib +19) () Wp>2]1/2 (4.5)

2
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4.4.3. Kollektor veriminin belirsizligi

GEKS’de kurutma havasi gilines enerjisi ile 1sitildigi, DTGK’nin 1s1l verimindeki

belirsizlik, Denklem 3.41 ve Denklem (4.6)’ya gore asagidaki gibi yazilir.

1/2

2
W, = [(QigWQDEN)Z + (L2 wog) ] *6)

Kollektoriin 1s11 verimindeki belirsizligi hesaplamak i¢in deneysel faydali 1sil
enerjinin (Qpgn) Ve kollektore gilinesten gelen enerjinin (Qg) belirsizliklerini de
hesaplamamiz gerekmektedir. Deneysel calismada faydali 1sil enerjinin (Qpgn)
belirsizligi, Denklem (3.39)’a gore Denklem 4.7 elde edilir.

1
2 /2
Wapgy = |(CoATW)? + (ATW, )+ (mCpWar)? 4.7)

Kollektore giinesten gelen enerjinin (Qg) belirsizligi, Denklem (3.42)’ye gore
Denklem 4.8’den elde edilir.

2 2 1/2
Wog = [(ITWAC) + (AcWi,) ] (4.8)

4.5. Belirsizlik Hesab1 Ornegi

Asagida verilen ornek belirsizlik hesabi, 2 Ekim 2021 tarihinde saat 14:00°te alinan

verilerle yapilmstir.

Egik ylizeye gelen gilines 1s1n1m akisinin belirsizligi, Denklem 4.5 ile hesaplanir.
Veriler;

Rp =1.319 (Wg, = +0,1 x 1,319 = 0,1319)
p=0,2
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Cevrenin yansitma oraninin (p) yerde kar olmamasi durumunda 0,2 alinmasi kabul
edilmistir [33]. Bu kabul neticesinde g¢evrenin yansitma oranmin belirsizligi (W)

sifirdir.
B= 26,5°
Wg ==+ 0,1°

I, = 696,77 W/m? (W), = %2 x 696,77 = 13,93 W/m’)
Iq = 149,85 W/m® (W;, = = %2 x 149,85 = 2,872 W/m?)

Veriler Denklem (4.5)’te yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa, egik ylizeye

gelen giines 1s1n11m akisinin belirsizligi hesaplanir.

I+ =1070,06 W/m® (W;,, = £%1, 10,10 W/m?)
Kiitlesel debinin belirsizligi, Denklem 4.3 ile hesaplanir.
Veriler;

V =0,13 m/s (W, = +0,05 x 0,13 = 0,0065 m/s)

Ar = 0,113 m? (£%]1) (Wy, = 0,00062 m?)

p =1,123 kg/m® (W, =+%0,1x 1,123 = 0,001123 kg/m®)

Veriler Denklem 4.3’te yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa, Kiitlesel debinin

belirsizligi hesaplanir.
m =0,016721 kg/s (W;;, = + %5, + 0,00083 kg/s)
Kollektor veriminin belirsizligi, Denklem (4.6) ile hesaplanir.

Veriler;
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Cp = 1007 J/kgK (& %0,1) (W, = 1,007 J/kgK)
Ty = 53°C (Wy, = 0,024°C)

Ta = 29°C (Wr, = 0,024°C)

Ac=1,1m? (& %0,1) (Wy,_ =0,001619 m”)

It = 937,16 W/m® (= %1) (W;, = 10,1 W/m®)
i = 0,0165 kg/s (+ %5) (Wy;, = 0,00083 kg/s)

Kollektor verimindeki belirsizlik, yukaridaki veriler Denklem (4.7)’de yerlerine

yazilip gerekli hesaplamalar yapilarak belirlenir.

NDEN = % 34,3 (£ 0,0306) (Wq =+%3,1) bulunur.

DEN

4.6. Kurutulan Kirmizibiber Ornekleri

Deney-I ve Deney-11’de GEKS’de kurutulan kirmizibiber numunelerinin deneylerden

sonra cekilen fotograflar1 Sekil 4.35°de verilmistir.

GEKS’de kurutulan kirmizibiberlerin renklerinde ve tatlarinda 6nemli bir degisim

(bozulma) olmamustir.
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Sekil 4.35. Deney-1 ve Deney-11"de kurutulan kirmizibiber numuneleri

4.7. Giines Enerjili Kurutma Sisteminin imalat Maliyeti

Tablo 4.2’de GEKS’nin imalat1 sirasinda kullanilan malzemeler ve birim fiyatlar
bulunmaktadir. GEKS’nin yaklagik maliyeti, 2022 Haziran ay1 itibariyle, 2500 %

olarak hesaplanmuistir.

GES i¢in kesin bir geri Odeme siiresi oOngoriilememekle birlikte, sistemde
kirmizibiber disinda, hasat zamanlar1 farkli diger sebze ve meyveler de kurutulabilir.
Dolayistyla sistemin kurutma stiresini kisaltmasi, tiriinlerin kalitesini artirmasi (renk
ve tatlarmin korunmasi) ve kurutmanin daha saglikli sartlarda yapilmasi, iscilik
maliyetlerini distirecek, iiriin kayiplarin1 azaltacak ve triinlerin piyasa degerlerini

yiikseltecektir.



Tablo 4.8. Giines Enerjili Kurutma Sisteminin Imalat Maliyeti
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Malzemeler Olgiiler Adet Birim Birim  Fiyat Fiyat
fiyat fiyat (%) ©
® (€
Kontrplak 1250x2500x20 (mm) 1 tabaka 50 47 50 47
Tekerlek - 2 adet 3 2,7 6 5.4
Celik elek teli 1x1 (m) 1 adet 1 0,9 1 0,9
Aliiminyum panel 1x2 (m) 1 adet 11,2 10,8 22,4 21,6
Saydam cam ortii 1x2 (m) 1 adet 2,5 2 5 4
Cam yiinii 1x3 (m) 3 adet 1 0,9 3 2,7
Diger malzemeler (ahsap, vida, aliminyum Mubhtelif 8,7 8,2
bant, silikon, boya gibi)
Toplam malzeme maliyeti 96,1 89,8
Iscilik (%50) 48,1 44,9
Genel toplam 144,2 134,6




BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda, Sanliurfa yoresinde yetistirilen ve geleneksel yontemlerle agikta
(glines altinda) kurutulan kirmizibiberlerin, GEKS ile daha kisa siirede, kapali
ortamda ve daha saglikli sartlarda kurtulmasi i¢in deneyler yapilmistir. Deneysel
calismada kullanilan GEKS, literatiirde mevcut dogal taginimli kurutucu tasarimlari
arasindan se¢ilmistir. GEKS, tanimli temel yapisal boyutlarmma sadik kalinarak,
Sanlurfa’nin cografi konumuna uygun sekilde yeniden tasarlanmis ve yerel
imkanlarla tretilmistir. Ayrica GEKS’deki dogal tasinimli giines kollektdriiniin

(DTGK) 1s1l performansinin hesabi i¢in bir 1s1l model dnerilmistir.

2021 yili Haziran aymda, GEKS kurutma odasinin iist kismindaki havalandirma
deliklerinin (10 adet) tamami acgik (Deney-l, 7-10 Haziran) ve yarist agik, diger yarisi
kapali tutularak (Deney-Il, 14-17 Haziran), iki ayr1 kurutma deneyi yapilmistir.
Deneylerde kurutma odasina konulan 4 adet tepsinin her birine yaklasik aym
agirlikta (600-700g) kirmizibiber yerlestirilmistir. Ayrica deneylerde karsilasgtirma
amaciyla, ayr1 bir tepsideki kirmizibiberler, dis ortamda ve dogrudan giines 1sinlarina
maruz birakilarak kurutulmustur. Deneylerde ger¢ek kurutma sartlarini saglamak
amaciyla, tepsilerdeki numuneler giinde iki defa (sabah ve aksam saatlerinde)
tartilmistir. Her tepsideki numunelerin, boyutsuz nem oranlarinin (MR), kuruma
hizlarinin (DR), yas (MCyp) ve kuru (MCyp) baza gore nem miktarlarinin degisimi
elde edilmistir. Ayrica ince tabaka kurutma modeli kullanilarak, kirmizibiberlerin

efektif diflizyon katsayilart (Def) hesaplanmistir.

Deney-I ve Deney-II’de; dis ortam hava sicakligi (T,), yutucu yiizey sicakligi (Ts),
kollektor ¢ikis sicakligi (Ty), kurutma odasi sicakligi (Ty), cam ortii sicakligi (T¢) ve
kollektor taban (dis yiizey) sicakligi (Tp) birer saat aralikla Slgiilmiistiir. Ayrica,
Sanliurfa Meteoroloji Bolge Miidiirliigli'nden yatay diizleme gelen saatlik giines
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isinim verileri alinmistir. Tim bu veriler ve DTGK i¢in Boliim 3’de onerilen 1s1l
model kullanilarak, kollektérde kurutma havasina gecen faydali 1s1l gii¢ (Qn, Te0),
kayip 1s1l gii¢ (Qk) ve teorik 1s1l verim (nteo) hesaplanmistir. DTGK 1s1l modelinin
sonuclart ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast amaciyla 2 Ekim 2021°de ek bir

151l performans deneyi daha yapilmistir.

5.1. Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Deney-1 ve Deney-II'nin yapilmasinin nedeni, daha 6nce de ifade edildigi gibi
kurutma odasindaki havalandirma deliklerinin, GEKS’nin 1s1l performansina ve
kurutma performansina etkilerini degerlendirmektir. Deney-I’de sistemdeki on
havalandirma deliginin tamami agik ve Deney-1I’de sadece arka taraftaki bes
havalandirma deligi acik, on taraftaki bes havalandirma deligi kapali tutulmustur.
GEKS’nin Deney-| ve Deney-II’deki performanslarinin, meteorolojik verilerin etkisi

de dikkate alinarak, karsilastirabilmesi amaciyla tablolar hazirlanmistir.

Deney-1 ve Deney-II, 2021 yili Haziran ayinda ancak farkli giinlerde yapildig1 ve
dort glin boyunca devam ettiginden, giinliik meteorolojik veriler ve giines 1simnim
akilar1 arasinda farklar vardir. Bu farklarin, az veya c¢ok GEKS’nin 1s1l
performansini, kurutmanin seyrini ve sistemin kurutma performansini etkilemesi
dogaldir. Tablo 5.1.’de, Deney-l ve Deney-II'nin yapildig:1 giinlerde, meteorolojik

verilerin giinliik ve dort giinliik ortalamalar1 verilmektedir.

Tablo 5.1. Meteorolojik verilerin karsilagtirilmasi.

1 Ip T, ¢ v
(W/m®) (W/m?) (9) (%) (m/s)
- 1. giin 715,24 1008 31,0 22 3,65
1 S 2. giin 697,54 905,7 29,5 19 4,38
2 E 3. giin 696,56 903,67 29,5 28 5,23
2 T _4.gin 695,54 901,24 29,5 27,5 5,23
~ Ortalama 701,24 929,71 29,9 24,1 (+8,6) 4,62
- 1. giin 699,5 906,67 33,6 15 4,87
= & 2. giin 728,18 946,56 33 10 426
oy E 3. giin 720,27 936,39 32 16 5,60
8  4.gin 721,63 940 34 21 5,47
|z

Ortalama 717,24 (+16) 932,40 (+2,7) 33,2(#3,3) 155 5,05 (+0,43)
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Deney-II"de giinliik ortalama gilines 1s1nim akilar1 (I), Deney-I’e gore daha yiiksektir.
Deney-1I"de dort giinliik ortalama giines 1sinim akisi, Deney-I"den 16 W/m? (+%2)
daha yiiksektir. Benzer durum kollektére gelen toplam giines 1s1nim akilar1 (It) igin
de gegerlidir. Ancak Deney-II’de ortalama toplam giines 1s1n1m akisi, Deney-I’e gore
sadece 2,7 W/m? (+%0,3) daha yiiksektir. Deney-II siiresince giinliik ortalama dis
hava sicakliklar1 (T,) Deney-I’e gore daha yiiksektir, ancak dort giinliik ortalama dis
hava sicakhigindaki fark 3,3°C’dir. GEKS’nin kurutma performansi bakimindan
Oonemli bir parametre olan dis ortam havasmin giinliik ortalama bagil nemi (),
Deney-I’in yapildig1 giinlerde, Deney-1I"ye gore daha yiiksek seyretmistir. Deney-I
stiresince dort giinliik ortalama bagil nem, Deney-II’ye gore %8,6 daha yiiksektir.
Deney-1I"'de GEKS’nin dis yiizeylerinden tasinimla 1s1 kaybini etkileyen riizgar
hizinin (v) dort glinliik ortalamasi, Deney-1’e gore ~0,4 m/s (+%9,3) daha yiiksektir.

GEKS’nin 1s1l ve kurutma performansinda etkili tiim meteorolojik veriler
karsilastirildiginda, genel olarak kosullar kurutma odasindaki havalandirma
deliklerinin yarisinin kapali oldugu Deney-II boyunca (daha yiiksek ortalama giines
1s1mnim akisi ve daha yiiksek ortalama hava dis sicakligi, daha diisiik ortalama bagil
nem) Deney-I’e gore daha elveriglidir. Deney-I ile karsilastirildiginda, Deney-11"de
GEKS performansi bakimindan tek olumsuz meteorolojik etken, ortalama riizgar
hizinin (kollektor dis yiizeylerinden tasinimla 1s1 kayiplarinin artmasi) daha yiiksek

olmasidir.

Deney-lI ve Deney-II siiresince GEKS’deki DTGK ig¢in olusturulan 1s1l model
kullanilarak hesaplanan 1s1l performans sonuglarimin giinlik ve dort giinliik
ortalamalari, Tablo 5.2.”de verilmistir. Kollektdre giinesten gelen direkt (I) ve toplam
(It) giines 1s1mim akilariin daha yiiksek oldugu Deney-11’de, kollektore gelen (Qg)
ve giren (Qg) toplam 1s1l giiclerin genel ortalamasi, Deney-I’e gore sirasiyla 144 W
(+%13,7) ve 103,1W (+%12,1) daha yiiksektir.

Kollektoriin dis ylizeylerinden 1s1 kayiplarini artiran 1s1 taginim katsayisinin (hy) dort
giinliik ortalamasi, Deney-11"de Deney-I"e gore ~2,1 W/m?K (+9%9,5) daha yiiksektir.
Buna ragmen, ortalama dis hava sicakliginin (T,) daha disiik (~3,3°C) oldugu



107

Deney-I’de, cam ortiiden tasinimla (Qcr) ve 1s1nimla (Qcy) 1s1 kayiplari, Deney-II"ye
gore sirastyla 23,7W (+%33,2) ve 8,8 W (+%6,6) daha yiiksektir.

Direkt giines 1sinim1 almayan kollektér tabanindan tasinimla 1s1 kaybi (Qar) ise;
ortalama dis hava sicakligi daha yiliksek olmasina ragmen, dis yiizeylerdeki 1s1
taginim katsayisinin yiliksek oldugu Deney-1I"de, Deney-I’e gore 16,7W (+%31,9)
daha yiiksektir. Kolletorden tasinim ve 1simimla toplam 1s1 kayiplarimin (Qk) genel
ortalamas1; her ne kadar dis ylizeylerdeki 1s1 tasinim katsayis1 daha diisiik olsa da,
giines 1s1mim akisinin ve dis ortam hava sicakliginin daha diisiik oldugu Deney-I’de,
Deney-II'ye gore 12,5W (+%4,5) daha yiiksektir. Dolayisiyla Deney-I1I"de
kollektdrde havaya aktarilan faydali 1s1l gii¢, Deney-I’e gore 115,4W (+%20,3) daha
yiiksektir. Deney-II siiresince genel meteorolojik kosullarin daha elverisli olmasi,

ortalama kollektor veriminin (nreo) Deney-I’e gore %4,6 yiikselmesini saglamistir.

Tablo 5.2. Dogal tagimimli kollekér 1s1l performans sonuglarinin kargilastirilmasi.

Q¢ Q, h,, , Qcr  Qar Qar  Qx QnE0  MrEO
(W) (W) WmK)yW) W Wm»m ™M W (%)

1. glin 1048,75 887,26 18,46 93,28 33,61 149,50 280,00 608,14 51,21
2. glin 1040,35 832,28 21,72 70,00 55,48 131,05 256,53 575,74 56,08
3. glin 1060,21 848,17 24,00 89,65 56,88 139,21 285,75 562,42 53,86
4. giin 1064,54 851,63 24,42 128,78 55,81 145,01 329,61 522,02 4945

Deney-1
(7-10 Haz.)

Ortalama 1053,46 854,83 22,15 9542 50,44 141,20 287,97 567,08 52,65
(+23,7) (+8,8) (+12,5)

1. giin 1062,8 850,23 22,50 66,11 62,28 128,83 257,22 593,01 56,22
2. giin 1190 951,94 21,53 62,58 59,06 128,82 250,47 701,46 60,13
3. giin 1226,80 981,44 26,36 83,85 71,72 137,41 299,00 682,45 56,10
4. giin 1310,13 1048,105 26,62 74,04 86,34 134,68 295,07 753,03 56,68

Ortalama 119743 957,92 2424 71,74 69,86 132,43 27544 682,48 57,28
(+144.0) (+103,1) (+2,1) (+16,9) (+115,4) (+4,6)

Deney-1I
(14-17 Haz.)

Tablo 5.3.’de Deney-l ve Deney-II"de GEKS’de olgiilen sicakliklarin (dis ortam
havasi-T,, yutucu yiizey-Ts, kollektor ¢ikisi-Ty ve kurutma odasi-Ty) ve bu
sicakliklarla dig ortam havasi sicakligi (T,) arasindaki farklarin (ATss, ATka Ve ATha)
giinliik ve dort gilinliik genel ortalamalar1 verilmistir. Ayrica Tablo 5.3.’de her iki

deneyde GEKS’de 6l¢iilen maksimum sicakliklar da verilmistir.

Tablo 5.1.’deki meteorolojik verilerle uyumlu olarak, Deney-l1 ve Deney-II’de

Olgiilen dig ortam havasi (T,) ve yutucu yiizey (Ts) sicakliklarinin genel ortalamalari
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arasindaki fark (ATs; ~0,1°C) 6nemsizdir. Deney-1"de kollektor ¢ikis sicaklign (Ts) ve
ilgili sicaklik farkinin (ATy,) genel ortalamasi, Deney-1I’ye gore sirasiyla 0,9°Cve
0,8°C daha yiiksektir. Ancak tam tersine, Deney-1I"de kurutma odasi sicakligi (Ty,) ve
ilgili sicaklik farkinin (ATp) genel ortalamasi, Deney-I’e gore sirasiyla 1,3°C ve
1,6°C daha ytiksektir.

Bu sonuglar, Deney-I"de kurutma odasindan sicak ve nemli havanin tahliyesinin,
Deney-1I"ye gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, Deney-1I"de
kurutma odasindaki havalandirma deliklerinin yarisinin kapali tutulmasi, ilave direng

olusturarak, GEKS’deki dogal hava akisini1 yavaslatmistir.

GEKS’de, Deney-1 ve Deney-II"de kollektor ¢ikisinda Slgiilen hava sicakliklarinin
(Tk) giinliik ve dort giinliik ortalamalar (55,4-64,9°C), kirmizibiberlerin kurutulmasi
i¢in onerilen en yiiksek sicaklik olan 65°C’nin altindadir [36]. Ancak Deney-I ve
Deney-1I"de kollektdr ¢ikisinda dlgiilen maksimum sicakliklar, 69-74°C gibi yiiksek
degerlere ¢ikmistir. Bu ise tepsi 1’de (kurutma odasinda en alttaki ve kollektor
cikisina en yakin tepsi) kurutulan numunelerin, kisa siireli de olsa, Onerilen en
yiksek kurutma sicakligmin iizerinde hava sicakliklarina maruz kaldigini

gostermektedir.

Tablo 5.3. Deney-1 ve Deney-11"de GEKS sicaklik 6l¢timlerinin karsilastirilmasi.

Ta,ort Ts,ort ATsa,or‘t Tk,ort ATka,or‘t Th,ort ATha,ol‘l
WY) §9) 49) 4 9) (W) (W) (W9
1. giin 31,2 87,3 56,1 55,4 24,1 48,8 17,4
~ 2.glin 29,5 88,6 59,9 58,1 28,6 51,7 22,6
1 S 3.gin 30,5 90,5 60,7 64,9 35,4 59,3 29,8
1 E 4. giin 29,5 87,8 58,5 61,3 32,3 55,0 25,7
a2 T Ortalama 302 88,6(+0,1) 588  59.9(+0,9) 30,1 (+0,8) 53,7 23,9
Maksimum 32,0 95,1 64,7 (Z_‘;:g) 43,5 (+3,9) 66,0 35,4 (+1,5)
1. glin 29,0 90,0 61,8 59,0 30,0 55,0 26,7
-3 2. giin 30,0 89,0 60,0 57,0 28,1 53,0 23,7
T £ 3.gin 31,0 89,0 58,7 60,0 29.9 56,0 259
¥~ 4.gin 31,0 86,0 55,4 60,0 29,4 56,0 25,5
23 30,3 55,0
2 Ortalama 1) 88,5 59,0 (+0,2) 59,0 294 (+13) 25,5 (+1,6)
Maksimum 32,0 97,0 (+1,9) 66,0 (+1,3) 69,0 36,9 66,0 33,9

Tablo 5.4.°de, Deney-l ve Deney-II'de GEKS’de ve dis ortamda kurutulan

numuneler i¢in hesaplanan kurutma performans sonuglari (boyutsuz nem orani-MR,
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kuruma hizi-DR, GEKS ve dis ortamdaki numunelerin nem miktarlari-MCyy,
kurutma verimi-ng,, 6zgiil enerji tiiketimi-SEC ve 6zgiil nem ¢ekme orani-SMER)

verilmigtir.

Deney-II i¢in meteorolojik kosullar (Tablo 5.1.), 1s1l performans sonuglar1 (Tablo
5.2.) ve olgiilen sicakliklar (Tablo 5.3.) genel olarak kurutma i¢in daha elverislidir.
Bu degerlendirmeye uygun olarak, Deney-II"de dis ortamda kurutulan numunelerin

glin sonundaki nem miktarlar1 (MCyp), Deney-I’e gore daha diisiiktiir.

Ancak, Deney-l ve Deney-II"de GEKS’de kurutulan numuneler i¢in hesaplanan
kurutma hizlarinda (DR) giinden giine farkliliklar gériilmekle birlikte, her iki deney
igin li¢ giinliik (0,0005 (g-nem/g-kuru kiitle)/h) ve dort giinliik (0,0003 (g-nem/g-
kuru kiitle)/h) ortalama kurutma hizlar1 yaklasik esittir. Diger taraftan, Deney-1I"de
GEKS’deki numuneler i¢in hesaplanan boyutsuz nem oranlart (MR), kurutma
verimleri (ngr) ve 6zgiill nem ¢ekme oranlari (SMER) Deney-I’den daha diisiik;
numunelerin nem miktarlar1 (MCyp) ve 0zgiil enerji tikketimi (SEC) Deney-I"den

daha yiiksektir.

Uygulamadaki sartlar1 deneylerde saglamak amaciyla, giinde sadece iki kez (sabah-
aksam) yapilan agirlik Ol¢iimleri nedeniyle, kurumanin evreleri ve aralarindaki
gecislerle 1lgili kesin bir degerlendirme yapilamamaktadir. Ancak, deneylerin birinci
giiniinde, kirmizibiberlerle kurutma havasi arasinda 1si-kiitle gegislerinin
dengelendigi ve iirlinlerdeki serbest suyun buharlastigi (sabit kuruma hizli zaman
dilimi) anlagiimaktadir. Ikinci ve {igiincii giinlerde ise, iiriinlerdeki bagli suyun (daha
yavas) buharlastig1 ve difiizyonla kiitle ge¢inin 6nem kazandigi, azalan kuruma hizh
zaman diliminin devam ettigi degerlendirilmektedir. Dordiincii giinde ise, triinler

denge nem miktarina ulagmis ve kuruma sonlanmaistir.

Tim bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, Deney-1I’de meteorolojik sartlar daha
elverigli olmasma ragmen, kurutma odasindaki on adet havalandirma deliginden

yarisinin kapali tutulmasi, GEKS’nin kurutma performansini olumsuz etkilemistir.
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Tablo 5.4. Deney-1 ve Deney-II’de GEKS kurutma performanslarinin karsilagtirilmast.

MR DR MCy, MCy, Nar SEC SMER
(%) (g-nem/g- (GEKS) (D1s Ortam) (%) (kW-h/kg)  (kg/kW-h))
kuru (%) (%)
kiitle)/h)
. l.gin 39 (+2,7) 33,6 91,14 (+2,2) 92,94 35(+0,3) 3,77 0,26 (+0,03)
£2S92.¢gin 19 15,6 52,90 76,17 (+7,6)  1,5(+0,1) 828 0,12 (+0,02)
E ©E3.gin 12,7 23E1L4) 777 41,53 (+6,9)
4.gin 64 0,009 491 30,02 (+0,6)
~ ~l.gin 363 34,5 (+0,9) 88,95 93,61 (+0,7) 3,2 425 (+0,48) 0,23
g3 32.gin 242(+52) 165(+09) 60.18(+73) 6857 1,4 10,08 (+1,8) 0,099
go=3.gin 83 0,9 19,05 (+11,3) 34,59
T 4.gin 7,7 (+13) 0,006 12,77 (+7,9) 29,41

5.2. Bulgularin Ozeti ve Oneriler

GEKS’de kurutulan kirmizibiberlerin ortalama nem miktart (MC,=~%2,5),
deneylerin tiglincii giiniinde istenen son nem miktarimin (MCy,=%3-11) da altina

dismiistiir.

Kirmizibiberler, deneylerin dordiincii giiniinde, neredeyse kuru madde miktarina

(MCy,=~%0,14) kadar kurutulmustur.

Dis ortamda acik havada (glines 1sinlarina maruz) eszamanli kurutulan
kirmizibiberlerde, istenen son nem miktarma (MCy,=%3-11) ancak {iglincii giiniin

sonunda (MCyp, =~%8) yaklasiimistir.

GEKS, kirmizibiberlerin kuruma stiresini, a¢ik havada kurutma siiresinin 2/3’ne

diistirmustiir.

Acik havada yedi giin siiren kurutmanin sonunda, kirmizibiberlerin nem miktari

MCyp=~%]1,5’in altina diigmemistir.

GEKS’nin kurutma odasinda en alttaki tepside bulunan kirmizibiberler, iistteki diger

tepsilere gore daha hizli kurumustur.

GEKS’de ilk iki giiniinde kirmizibiberlerin hizla kurudugu (0,004 (g-nem/g-kuru
kiitle)/h), iiglincii giinde kuruma hizinin yavasladigi (0,0005 (g-nem/g-kuru kiitle)/h),
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dordiincti giinde kurutmanin sona erdigi belirlenmistir (0,0003 (g-nem/g-kuru
kiitle)/h).

GEKS’de yapilan kurutma deneylerinde, ince tabaka kurutma modeliyle
kirmizibiberler i¢in hesaplanan efektif difiizyon katsayilari (0,83-6,16x10™° m?/s),
literatiir (0,4-8,3x10™® m?/s) ile uyumludur [45,46].

Deney-1 ve Deney-1I"de GEKS’de kurutma i¢in hesaplanan enerji verimleri ( 1.gilin
%16; 2.glin %7; 3.giin %1 ) yaklasik aynidir.

DTGK’nin deneysel ve teorik 1s1l performans sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla,
2 Ekim 2021°de ek bir deney yapilmistir. Karsilastirma deneyi, Deney-| ve Deney-
II’'ye benzer kosullarda (kurutma odasmna dort adet bos tepsi ve havalandirma
deliklerinin tamami agik) yapilmistir. DTGK’nin 2 Ekim 2021°de ortalama teorik

verimi Nteo-2= %44,3 ve ortalama deneysel verimi ise npgn-2= %40,6’d1r.

Dis ortamda kurutulan kirmizibiberlerde (dogrudan gilines i1sinimma maruz
kaldiklarindan) olusan biiziismelerin, bu kisimlardaki nemin kurumasini zorlastirdig
belirlenmistir.  Ayrica, dis ortamda kurutulan kirmizibiberlerde kararmalar
olugsmustur. Acikta kurutulan tepside istenmeyen yabanci maddeler (toz, bocek, kus
tilyli gibi) gozlenmistir. Halbuki GEKS’de {irlinlerin kalitesini bozacak herhangi bir

yabanci madde ve kirmizibiberlerde asir1 renk degisimleri goriilmemistir.

GEKS’nin DTGK ¢ikisindaki hava ¢ikis sicakliklari, giin igerisinde kisa siireli de

olsa kirmizibiberlerin kurutulmasinda izin verilen sicaklarin {izerine ¢ikabilmektedir.

Deney-I ve Deney-II'nin sonuglari, dogal hava akisi arttirilarak GEKS’nin 1s1] ve
kurutma performansinin iyilestirilebilecegini gdstermektedir. GEKS’deki ortalama

hava akis hiz1 ve debisi artirilarak, kollektor ¢ikis sicakliklart da diistiriilebilir.

Bu amagla kurutma odasindaki tel orgli tepsilerin gozenek sikligi (mesh sayisi)

azaltilabilir, kurutma odasinda bulunan havalandirma deliklerinin sayis1 arttirilabilir,
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ve/veya caplar biyiitiilebilir. Kollektorde, yutucu yiizeyin (levhanin) altindaki ve
istiindeki kanal ytikseklikleri arttirilabilir. Kurutma odasinin yiiksekligi arttirilabilir

ya da kurutma odasmin {istiine uygun yiikseklikte baca eklenebilir.

Kollektdr yutucu ylizeyinde veya cikisinda 1s1 enerjisi (duyulur ve gizli) depolanarak,
GEKS’nin verimi arttirilabilir, kurutma stiresi kisaltilabilir. Ayni amagla, yutucu

yiizeyin (levhanin) {ist ve alt kismina kanatlar/kanatgiklar eklenebilir.

Deneysel performansi incelenen GEKS, yil boyunca farkli sebze ve meyvelerin
kurutulmasinda kullanilabilir. Kurutma siiresinde ve isgilik maliyetlerinde azalma,
tirtin kalitesinde ve piyasa degerlerinde saglanacak artig ilk yatirim maliyetinin geri

o0deme suresi kisaltacaktir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Sahin, H. F., Domates kurutmada farkli yontemlerin karsilastiriimas,
Doktora Tezi, Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2010.

Ekechukwu, O. V., Norton, B., Review of solar-energy drying systems Il: an
overview of solar drying technology. Energy Conversion and Management,
40(6):615-655, 1999.

Diizer, 1., Giines enerjisi ile kurutma, Gebze Yiiksek Teknolojisi Enstitiisii,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii, Makine Miihendisligi Bolimii,
Yiksek Lisans Tezi, 2003.

Parker, BF, Derivation of efficiency and loss factors for solar air heaters,
Solar Energy 26:27-32, 1981.

Ergiines, G., Ozgdz, E. Baz1 Sebzelerin Sera icinde Kuruma
Karakteristikleri. Tarimsal Mekanizasyon 16. Ulusal Kong. Bursa, 461-470,
1995.

Elustondo, M.P., Pelegrina, A.H., Urbicain, M.J., A model for the
dehydration rate of onions. Journal Of Food Engineering., 29:375-386, 1996.

Aboul-Enein, S., EI-Sebaii, A.A., Ramadan,M.R.l., EI-Gohary, H.G.,
Parametric study of a solar air heater with and without thermal storage for
solar drying applications. Renewable Energy, 21:505-522, 2000.

Akpinar E.K., Biger Y., Tarimsal Uriinlerin Kurutulmasinda Siklon Tipi Bir
Kurutucunun Kullanilabilirligi. Miithendis ve Makine Aralik, Say1: 515, 2002.

Krokida, M. K., Karathanos V. T., Maroulis Z. B., Marinos — Kouris D.,
Drying kinetics of some vegetables. Journal Of Food Engineering, 59:391-
403, 2003.

Akpnar, E., K., Energy and exergy analyses of drying of red pepper plices in
a convective type dryer, Int. Comm. Heat and Mass Transfer, 31(8):1165-
1176, 2004.

Ozler, S., Ergiines, G., Tarhan, S., Misirda farkli 6n islemlerin kuruma hizina
etkisi, OMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 21:160-166, 2006.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

114

Wu, L., Orikasa, T., Ogawa, Y., Tagawa A., Vacuum drying characteristics
of eggplants. Journal Of Food Engineering, 83:422 — 429, 2007.

Apaydin, N., Aydin yoresinde incir kurutmada kullanilacak olan dogal akimli
bir giines enerjili kurutucunun modellenmesi. Adnan Menderes Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Doymaz, 1., Ismail, O. Drying characteristics of sweet cherry, Food and
Bioproducts Processing 6:31-38, 2011.

Giingor, A., Ozbalta, N., Sebze ve Meyve Kurutmada Kullanilan Kurutucular
ve Kurutma Teknolojileri, II. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir
43-60, 2013.

Atalay, H., Giines enerjisi destekli enerji depolama sistemli kurutma
sisteminde elma kurutulmasi incelenmesi. Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi, 2015.

Elkhadraoui, A., Kooli, S., Hamdi, 1., Farhat,A., Experimental investigation
and economic evaluation of a new mixed-mode solar greenhouse dryer for
drying of red pepper and grape. Renewable Energy, 77:1-8, 2015.

Cay, V.V,, Kogyigit, F., Akyiiz M.K., Kogyigit, S., Glines enerjisi destekli
kurutma sistemleri ve tarimda kullanimi. International Engineering
Conference. Antalya, 2017.

Akman, H., Cer¢i, K. N., Hiirdogan, E., Biiylikalaca, O., Gilines enerjisi
destekli bir kurutma sisteminin tasarimi, imalati ve ilk 6lgme sonuglarinin
degerlendirilmesi, OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1-9, 2018.

Cayan, O., Mugla kosullarinda giines enerjili bir kurutucuda biberin
kurutulmasinin deneysel olarak incelenmesi ve sonuglarin klasik kurutma
sonuglartyla karsilastirilmas;, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans, 2019.

Mohana, Y., Mohanapriya, R., Anukiruthika, T., Yoha, K. S., Moses, J. A.,
Anandharamakrishnan, C., Solar dryers for food applications, Solar Energy
20:321-344, 2020.

Timurtas, O., Enerji depolama sistemli giines enerjili gida kurutma
sistemlerinde kurutma performansinin incelenmesi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans, 2020.

Onat, A., Kirmizibiberin havali giines kollektorii sistemi ile kurutulmasi,
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 2002.

T.C. Tarim ve Orman Bakanlhig Strateji Gelistirme Baskanligi Tarimsal
Yatirimc1 Danisma Ofisi, Sanliurfa Tarimsal Yatirirm Rehberi, 2021.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

115

Korkutata, N.F., Kavaz, A., Giinecydogu Anadolu Bolgesinde yetistirilen
kirmizi1 act biber popiilasyonlarinin (capsicum annum 1) bazi kalite
parametreleri, Academic Food Journal, 11 (1): 53-58, 2013.

Scanlin, D., The design, construction, and use of an indirect, through-pass,
solar food dryer. Home Power, 57:62-72, 1997.

Duffie, J.A., Beckman, W.A., Solar engineering of thermal processes. John
Wiley & Sons, 1-850, 1991.

Tonui, J.K., Tripanagnostopoulos, Y., Performance improvement of PV/T
solar collectors with natural air flow operation, Solar Energy, 82:1-12, 2008.

Mcadams, W. H. Heat Transmission, 3d Ed. McGraw-Hill, 1954.

Letcher, T.M., Wind energy engineering a handbook for onshore and offshore

wind turbines. Iginde: Main Aspects Of A Wind Assessment Program.
Academic Press, London, 25-44, 2017.

Ruedas, F.B., Camacho, C.A., Marcuello, S.R., Analysis and validation of the
methodology used in the extrapolation of wind speed data at different heights,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 14: 2383-2391, 2010.

Hollands, K.G.T., Unny T.E., Raithby G.D., Konicek L., Free convective heat
transfer across inclined air layers. Journal Heat Transfer, 98:189-93, 1976.

Yigit, A., Atmaca, 1., Giines Enerjisi Miihendislik Uygulamalari. I¢inde:
Yeryiizline Ulasan Glines Isiniminin Hesabi. 2. Baski, Dora Yayinlari, 42-57,
2018.

Kilig, A., Yeni bir havali giines kollektoriiniin gelistirilmesi, performans
analizi ve tarim {riinlerinin  kurutulmasinda uygulanmasi. Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Termodinamik Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, 2018.

Cengel, Y., Ghajar, A.J., Heat and Mass Transfer Fundamentals &
Applications, 2015.

Gilingor, A. Sebze ve Meyve Kurutmada Kullanilan Kurutucular ve Kurutma
Teknolojileri. 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir, 17-20, 2013.

Aktas, M., Ceylan, 1., Dogan, H., Aktekeli, Z., Giines enerjisi destekli, 1s1
pompali kirmizibiber kurutucusunun tasarimi, imalati ve performans
deneyleri, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 30(1):111-120, 2010.

Prakash, O., Kumar, A., Solar drying technology. Icinde: Mathematical
Modeling Of Solar Drying Systems. 1. Baski, Springer, Singapore, 265-271,
2017.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

116

Doymaz 1., Pala M., Hot-air drying characteristics of red pepper, Journal
Food Engineering, 55: 331-335, 2002.

Yilmaz, S.N., Brokolinin mikrodalga kurutma karakteristiklerinin
belirlenmesi ve modellenmesi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiksek Lisans Tezi, 2015.

Crank, J., The mathematics of diffusion, Oxford University Press, Oxford,
1975.

Gupta, A., Das, B., Biswas, A., Mondol, J. D., Sustainability and 4E analysis
of novel solar photovoltaic-thermal solar dryer under forced and natural
convection drying, Renewable Energy, 100: 1008-1021, 2022.

Kline, S.J., Mcclintock, F.A., Describing uncertainties in single-sample
experiments, Mechanical Engineering, 75: 3-8, 1953.

Ramesh, M.N., Wolf, W., Tevini, D., Jung, G., Influence of processing
parameters on the drying of spice paprika, Journal Food Engineering, 49: 63—
72, 2001.

Ertekin, C., Yaldiz , O., Drying of eggplant and selection of a suitable thin
layer drying model, Journal Food Engineering, 63: 349-359, 2004.

Scala, D.K., Carpiste, G., Drying kinetics and quality changes during drying
of red pepper, LWT, 41: 789-795, 2008.

Kumar, R. K., Natarajan, M., Natarajan, K., Natarajan, A. S., Analysis of
solar tunnel dryer performance with red chili drying in two intervals,
Research Journal of Chemistry and Environment, 24, 2020.

Mugi, V.R., Chandramohan, V.P., Energy, exergy and economic analysis of
an indirect type solar dryer using green chilli: A comparative assessment of
forced and natural convection, Thermal Science and Engineering Progress,
24, 2021.

Fudholi, A., Ruslan, M.H., Othman, M. Y., Sopian, K. B., Drying of
malaysian capsicum annuum . (red chili) dried by open and solar drying,
International Journal of Photoenergy, 2013.

Karakaya, H., Giines enerjisi destekli dogal tasinimli kurutma sisteminde
kurutma parametrelerinin incelenmesi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2017.

Cakmak, G., Cekirdekli tiziim kurutmada giines enerjisi destekli donel akish
kurutucu tasarimi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
2007.



OZGECMIS

Ad Soyad : Muhammet Naci AKCAN
OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi

Yiiksek Lisans Sakarya Universitesi/ Fen Bilimleri

Mezuniyet

Enstitiisii / Makine Miihendisligi

Lisans Sakarya Universitesi/ Miihendislik
Fakiiltesi/ Makine Miihendisligi
Lise Kadikoy Kemal Atatiirk Anadolu Lisesi
iS DENEYIiMi
Yil Yer Gorev
2014 Sem Hidrolik A.S. Ar-Ge Miihendisi
2016 GVD Elektrik Ar-Ge Miihendisi
2017 Makro Aero Ar-Ge Miihendisi

2019-halen T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1

Miihendis

Devam Ediyor



