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ON ISITMALI HAVALI GUNES KOLLEKTORU ILE
SERA TiPi KURUTUCUNUN PERFORMANSI

Nergiz ULKER"
Hisamettin BULUT™

GIRIS

Saglikl1 bir yasam siirdiirebilmek i¢in tiiketilen gidalarin kalitesi 6nem arz
etmektedir. Diinyadaki hizli niifus artisina bagh olarak gidalarin tedarik stirecinde
sikint1 yasanmaktadir. Bu duruma yonelik ¢evre dostu bir ¢dziim olarak pek ¢ok
arastirmaci siirdiiriilebilir gida {iretim sistemlerinin kullanilmasini 6nermektedir.
Gida ihtiyacindaki arz-talep iligkisinin dengesiz oldugu durumlarda gidalarm mu-
hafaza edilmesi anlik sorunlar i¢in pratik bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu durumu saglayabilmek i¢in fosil yakitlar veya giines enerjisi gibi temiz enerji
kaynagi kullanilmaktadr.!

Glines enerjisi ¢cevre kirliligi ve enerji tasarrufu sorunlariin ¢oziimiinde kilit
bir rol oynamaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar insanlar gidalari muhafaza etmek
ve kurutabilmek amaciyla giines enerjisinden faydalanmaktadir. Giines enerjisinin
onemli uygulamalarindan biri olan giines enerjili kurutucularin temel prensibi gi-
dalara sicak hava temin ederek nemin buharlastirilmasidir.

Giines enerjisi ile kurutma geleneksel yontemlere gore daha temizdir ve yer
acisindan daha verimlidirler. Ayrica enerji ve zamandan tasarruf saglayarak hem
stireci daha verimli hale getirmekte hem de ¢cevre dostu bir sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemler ile sektore daha saglikli ve yiiksek kaliteye sahip gidalar
kiigiik veya biiyiik 6lgekli saglanabilmektedir.’

*

Harran Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Sanlwrfa, Tiirkiye, nergizulker@harran.edu.tr

Harran Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Sanlurfa-Tiirkiye, hbulut@harran.edu.tr

1 A. A. Abueluor, M. T. Amin, M. A. Abuelnour, and O. Younis, “A comprehensive review of solar dryers
incorporated with phase change materials for enhanced drying efficiency,” Journal of Energy Storage, vol.
72, p. 108425, 2023.

2 Abueluor; Amin; Abuelnour, and Younis, “A comprehensive review of solar dryers incorporated with pha-

se change materials for enhanced drying efficiency,”; A. Tiwari, “A review on solar drying of agricultural
produce,” Journal of Food Processing & Technology, vol. 7, no. 9, pp. 1-12, 2016.

=

3 A.Sharma, C. Chen, and N. V. Lan, “Solar-energy drying systems: A review,” Renewable and sustainable
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Giines enerjili kurutucular kontrollii kurutucu sistemler ve agik kurutucu sis-
temler olarak 2 ye ayrilmaktadir. Kontrollii kurutucular hava akisinin diizenlendigi
bir kurutma ortami sunmaktadir.* Giines enerjili kurutucularda hava, dogal ve zor-
lanmig tasinim ile sistemde dolastirilmaktadir. Gida mahsulleri kurutma sisteminde
sicak hava akiginin termosifon etkisi ile dogal sirkiilasyonla sirkiile edilmesiyle
1sitilmaktadir. Mahsullerin nemi baca araciligi ile atmosfere verilmektedir.

Giines enerjili kurutucular mahale gerekli miktarda 1s1 vererek mahsul i¢ine
hapsedilmis olan nemin buhar basmcini arttirir ve kurutma havasinin bagil nemini
azaltir. Boylece havanin nem tasima kapasitesi arttirilarak kurutmanin gergekles-
tirilmesi saglanir.’ Ortam havasinin 1sitilmasiyla buhar basinci diismektedir. Bu da
havanin su emme kabiliyetini arttirmaktadir. Béylece mahsuller nemden arindirila-
rak kurutulabilmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile elde edilen 1s1y1 kullanmak
yerine giines enerjisinden faydalanmak, kurutma i¢in gerekli olan biiyiik miktarda
1s1n1n yenilenebilir bir kaynaktan iicretsiz bir sekilde temin edilmesini saglamaktadir.
Geleneksel yontem olan agik giineste kurutma diisiik maliyetli ve uygulanabilirlik
acisindan kolay olmasina karsin verimsiz sicak kontroliine sebep olmaktadir. Ay-
rica hijyenik olmamakla birlikte gida kalitesini de diistirebilmektedir. Bu nedenle
kontrolli kurutucu sistemler 6n plana ¢ikmaktadir.®

Havali giines kollektérleri mahal 1sitmasinda ihtiya¢ duyulan sicak hava temi-
ninde yaygin olarak kullanilan pratik bir cihazdir. Hava bir fan vasitasiyla kollektore
verilir ve kollektorden gegen hava 1sinarak mahale aktarilir.

Sera etkisi nedeniyle kurutucu i¢indeki sicaklik yiikselir. Giines enerjili ku-
rutucular iirliniin toz bocek vb. kirlenmesini 6nleyerek kaliteyi garanti eder. Seb-
ze, meyve ve etlerin termal enerji ile kurutulmasi, daha uzun saklama siireleri ve
daha kolay tasima (nem icerigini azaltarak) saglar. Dogru sekilde yapilirsa kurutma,
gidanin besin degerinin korunmasina ve gidadaki zararl patojenlerin/bakterilerin
biiylimesinin azaltilmasina da yardimci olabilir. Kurutma, enerji yogun bir iglemdir
ve kurutma hizi, iiriiniin tiirii (nem igerigi), tirtiniin sekli ve boyutu (her bir par¢anin
kalmlig1), kurutma rafina nasil yayildig1 gibi bir dizi faktdre baglidir. deneyin (her

energy reviews, vol. 13, no. 6-7, pp. 1185-1210, 2009.

4  A.B.Lingayat, V. Chandramohan, V. Raju, and V. Meda, “A review on indirect type solar dryers for agri-
cultural crops—Dryer setup, its performance, energy storage and important highlights,” Applied Energy,
vol. 258, p. 114005, 2020.

5 Tiwari, A review on solar drying of agricultural produce.

H. Mehling, “Use of phase change materials for food applications—State of the art in 2022,” Applied
Sciences, vol. 13, no. 5, p. 3354, 2023.

7 Tiwari, A review on solar drying of agricultural produce; H. Bulut, H. Bologur, N. 1. Beyazit, Y. Demirtas,

and Y. Isiker, “Design and Experimental Analysis of A Solar Hybrid Type Drying System,” in Internatio-
nal Advanced Researches & Engineering Congress, Osmaniye, 2017, pp. 16-18.
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kurutma katmaninin kalinlig1 nedir) ve kurutma islemi sirasinda ne siklikla dondiirii-
lirler. Optimum kurutma i¢in, kurutma yolunun asir1 kalabalik olmamast ve {iriiniin
esit sekilde kurumasi i¢in diizenli olarak dondiiriilmesi 6nemlidir.®

Bala vd., diiz plakali bir kollektor ile bir giines modiilii ile ¢aligtirilan iki DC
fan kullanarak bir sistem kurmustur. Sicak hava temini i¢in birbirine seri baglanmis
bir giines tiineli olusturularak kabinlerdeki mahsullerin kurutulmasi saglanmistir. Her
bir kurutucuya yaklasik 120 kg ananas konularak 8 kurutma iglemi gergeklestiril-
mistir. Sonug olarak gilineste kurutmaya kiyasla kurutma siirelerinde dnemli 6lgilide
azalma saglanmis ve kaliteli iirtinler elde edilmistir.’

Eltawil vd., PV ve diiz plakali giines kollektorii kullanilarak hibrit bir tagina-
bilir kurutma sistemi gelistirmis ve nanalerin kurutulma perfonmasi incelenmistir.
Sonug olarak %9,38 PV verimliligi, %30,71 kurutucu verimliligi elde edilmistir.
Ayrica elde edilen kurutulmus nanelerin agik giineste kurutulanlara gére dogal rengi
korunmustur. Daha yiiksek kalitede iiriin elde edilmistir.'

Kaewkiew ve Janjai, bilyiik dlcekli sera tipi giines enerjili kurutucunun biber
kurutmadaki performansini aragtirmistir. Dogal giineste kurutulmasinda ihtiya¢ duyu-
lan 5 giin, kurulan bu sistem ile 3 giine diisiiriilmiistiir. Ayrica elde edilen mahsullerin
kalitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir."!

Amer vd., hibrit giines enerjili kurutucu tasarlamis ve muzun kurutulmasindaki
performansini incelemistir. Yaklasik 30 kg muz diliminin baglangicta %82 olan nem
icerigini 8 saatte %18 e diisiirmistiir. Ayrica iiriiniin rengi ve aromasiyla gilineste
kurutulan tirtinlerden daha iyi oldugu ortaya konmustur.'?

Materyal ve Yontem

Sanliurfa ilinde Harran Universitesinde kurulan giines enerjili kurutucuda
nane, armut ve muz gidalarinin kurutulmasi arastirllmistir. Kurutucu tiim deney
siireci boyunca agag veya binalarin gélgesinde uzakta, yiikseltilmis bir platform
iizerine yerlestirilmistir. Sistem 2 adet sera, havali giines kollektorii ve elektrikli

8 M. G. Green and D. Schwarz, “Solar drying technology for food preservation,” GTZ publication Esch-
born, Germany, 2001.

9  B. Bala, M. Mondol, B. Biswas, B. D. Chowdury, and S. Janjai, “Solar drying of pineapple using solar
tunnel drier,” Renewable Energy, vol. 28, no. 2, pp. 183-190, 2003.

10 M. A. Eltawil, M. M. Azam, and A. O. Alghannam, “Energy analysis of hybrid solar tunnel dryer with PV
system and solar collector for drying mint (MenthaViridis),” Journal of cleaner production, vol. 181, pp.
352-364, 2018.

11 J. Kaewkiew, S. Nabnean, and S. Janjai, “Experimental investigation of the performance of a large-scale
greenhouse type solar dryer for drying chilli in Thailand,” Procedia Engineering, vol. 32, pp. 433-439,2012.

12 B. Amer, M. Hossain, and K. Gottschalk, “Design and performance evaluation of a new hybrid solar dryer
for banana,” Energy conversion and management, vol. 51, no. 4, pp. 813-820, 2010.
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fandan olugsmaktadir. Kollektorde, gelen 1s1nimi1 absorbe edebilmesi i¢in mat siyah
boyal1 galvanizli sac kullanilmistir. Metal galvanizli sacin iizerine 5 mm kalinli-
ginda cam kaplama yerlestirilerek iist kayiplar en aza indirilmis olup, yan ve arka
izolasyon olarak iki paralel galvanizli sac arasina sikistirilmig cam yiinii izolasyon
tabakas1 kullanilmigtir. Seralar kollektor giris ve ¢ikisina hava kanallar1 aracigiyla
baglanmistir. Giristeki sera 6n 1sitma gorevini goriirken ¢ikistaki sera kurutma kabini
olarak kullanilmigtir. Kurutma tepsisi mahsulleri tutmak i¢in dort tarafi ahsap bir
cerceveden olusan ve alt kisminda bir tel agdan yapilarak dort bolmeye ayrilmistir.
Deney diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 1°de gosterilmistir.

| Sera Tipi Kurutma Mahali|
\

[ @ Sicaklik Ol¢iim Noktalan|

Sekil 1. Sistemin Sematik Goriintiisii

Kollektor giris/¢ikis hava sicakliklari, dis hava sicakligl ve kurutma kabini
icerisindeki hava sicakliklari serada agilan kanallara konulan T tipi termokupllar ile
Olciilmistlir. Kurutma havasimin hizi anemometre ile dl¢iilmiistiir. Kollektor yiizeyi-
ne gelen giines 1s1n1m1 ise piranometre ile 6lgtilmistiir. Tim degerler dataloggerda
kaydedilmistir. Ayrica kurutma iglemi sonrasinda mahsullerde meydana gelen kiitle
degisimini belirleyebilmek amaciyla hassas terazi kullanilmustir. Sekil 2°de kurulmus
olan kurutma sistemi gosterilmistir.
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Havali Giines llektﬁrﬁ | 1| Sera Tipi Kurutma M

On Isitma Mahali

Sekil 2. Kurutma Sistemi

Bulgular ve Tartisma

Kurutucunun performansini degerlendirebilmek i¢in bahar sezonunda 6l¢tim-
ler alinmigtir. Sanlurfa ili i¢in glineslenme siiresi uzun oldugundan dolay1 bahar
ayindan itibaren verimli 6l¢iimler alinabilmektedir. Bahar aylarinda hava sicaklik-
larinda meydana gelen ani diisiisler sebebiyle mahsullerin kurutulmasi i¢in yeterli
sicakligin saglanamamasinin dniine gecebilmek i¢in sera etkisi yaratilarak dis hava
sicaklig1 On 1sitmaya tabi tutulmustur. Yapilan bu deneyde hava hizi 5 m/s hizda
kollektore verilmistir.

Farkli tarihlerde 3 gida ile 3 adet deney yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge
1’de verilmistir. Nanelerin kurutuldugu Deney 1 ve Deney 2’de ortalama kurutma
stiresinin 1 saat 40 dk ve toplam kiitle kaybimin yaklasik %90 oldugu belirlenmis-
tir. Deney 3’te ise muz ve armut meyveleri ayni anda kurutma kabinine konularak
kurutulmustur. Sonug olarak ayni siire sonunda armut ve muz gidalarinda sirastyla
%73,9 ve %63 oraninda kiitle kaybi oldugu tespit edilmistir. Bu durum meyvelerin
su ve nem igeriginden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1. Gidalarin Kurutma Sonuglart

Tarih 26.04.2023 | 27.04.2023 | 18.05.2023 | 18.05.2023
(Deney 1) (Deney 2) (Deney 3) (Deney 3)

Mahsul Nane Nane Armut Muz

Ik Kiitle (gr) 480 547 993 367

Son Kiitle (gr) 43 64 259 136

Kiitle Kaybi (%) 91 88,4 73,9 63

Kurutma Siiresi (dk) 100 105 110 110

Ortalama D1g Hava Sicakligi (°C) 26,6 27,2 31,8 31,8

Ortalama Kurutma Kabini Sicakligi (°C) 42,7 46 40 40
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Deney 1’¢ ait sicaklik ve 1smnim siddetinin zamana bagli degisimleri Sekil 3’te
verilmistir. Sera etkisiyle yapilan 6n 1sitma sonucunda dis havaya gore kollektore
giren havanin sicakliginda yaklasik 5°C’lik ek bir artis saglanmistir. Saat 11:30
itibariyla artan 1s1n1m siddetine bagli olarak kollektor ¢ikis sicakliginda da artis
meydana gelmistir. Boylece kurutma kabinine de yiiksek sicaklikta hava saglanmustir.

26.04.2023
60 1000,00
55 A~ | 900,00
,—J /~ - 800,00 %

50 //\__/ §_ ——D1s Hava Sicaklign
Fy - 700,00
8 45 — T ~ Kollektor Giris Sicakligt
= 40 //\—/ - 60000 E ==K ollckt6r Cikig Sicaklif
= —/ - 50000 ; .
& s -z o -
S 35 - —Sera Giris Sicaklig
& - 40000 § Gines

p iines Isinimi

" S~ | g

25 P - 200,00

20 100,00

10:30
10:59
11:29
11:59
12:27
13:02
13:31
13:51

Sekil 3. Deney 1°e ait sicaklik-zaman grafigi

Deneyde 90 dakika sonunda mahsuller yeniden tartilmustir. {lk tart1 sonucunda
nane agirliginin 91 grama diiserek %81 oraninda agirlik kaybettigi ve cok az nem
icerdigi gozlenmistir. Bu dogrultuda 10 dakika daha iiriinler tekrar kabine konulmus
ve yeniden tartilmistir. Bdylece kalan nemin de buharlagmasiyla nanelerin tiimiiniin
kurudugu gozlemlenmistir. Toplanan nanelerin son agirlik 6l¢timiiyle %52 oraninda
agirhik kaybederek 43 gr’a diistiigii belirlenmistir. Boylece toplam 100 dk sonunda
%91 oraninda agirlik kaybi saglanarak nanelerin tiimii kurutulmustur. Kurutma siireci
Sekil 4°te gosterilmistir.

Sekil 4. Deney 1’e ait kurutma siireci: a-b)Taze nane, c-d) Kurutulmus nane
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Deney 2’ye ait sicakliklarin ve 1s1nim siddetinin zamana bagli degisimleri
Sekil 5°te verilmistir. On 1s1tma sonucunda yaklasik dis havaya gore kollektére giren
havanin sicakliginda yaklasik 6°C’lik ek bir artig saglanmgtir.

27.04.2023
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Sekil 5. Deney 2’ye ait sicaklik-zaman grafigi

Deneyde 70 dakika sonunda mahsuller yeniden tartilmstir. {1k tart: sonucun-
da nane agirliginin 124 grama diiserek %77,3 oraninda agirlik kaybettigi ve nemli
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6’da ilk durum gosterilmistir.

a Y ==y AN

Sekil 6. Deney 2’ye ait ilk agama: a-b)Taze nane, c-d) Yar1 kuru nane

Ikinci kurutma siireci 35 dakika siirmiis ve yeniden tartilmistir. Béylece kalan
nemin de buharlagmasiyla nanelerin tiimiiniin kurudugu gézlemlenmistir. Toplanan
nanelerin son agirlik 6lgtimiiyle %48,3 oraninda agirlik kaybederek 64 gr’a diis-
tiigl belirlenmistir. Boylece toplam 105 dk sonunda %88,4 oraninda agirlik kaybi
saglanarak nanelerin tiimii kurutulmustur. ikinci asama Sekil 7°de gdsterilmistir.
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Sekil 7. Deney 2’ye ait ikinci asama: a-b) Yar1 kuru nane, c-d) Kuru nane

Deney 3’e ait sicakliklarin ve 1s1nim siddetinin zamana bagl degisimleri Se-
kil 8°de verilmistir. On 1s1tma sonucunda yaklasik dis havaya gére kollektdre giren
havanin sicakliginda yaklasik 2°C’lik ek bir artig saglanmistir. Deney 6gleden sonra
saat 14:45’te yapildigindan dolay1 1sinim siddetinin diisiik olmasina bagli olarak
beklenenden daha diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir.

60 800
55 00
E
50 600 T e &
_ \/\ \ E Dis Hava Sicaklhign
8 45 \VA \ N 500 g Kollektor Girig Sicaklhig
E 40 400 % = Kollektor Cikis Sicaklig
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25 100
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F 8 T 8 F 8 T F
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Sekil 8. Deney 3’e ait sicaklik-zaman grafigi

Deneyde 110 dakika sonunda armutun agirhiginda %73.9 oraninda kayip ol-
mus ve 259 grama diigmiistlir. Muzun agirliginda ise %63 oraninda kayip meydana
gelmis ve 136 grama diigmiistiir. Fakat armut ve muzun su ve nem igerigi naneye
gore daha fazla oldugundan dolay1 agirlik kaybi olmasina ragmen iiriinler tam ola-
rak kurumamustir. Ogleden sonra diisiik 1s1n1m siddetinden dolay1 istenen yiiksek
sicaklik tam olarak saglanamadigindan dolay1 tam kurutma saglanamamistir. Siireg
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Deney 3’e ait kurutma stireci

SONUC

Genellikle diiz plakali giines kollektorleri diistik ve orta sicakliklarda sicak
hava tliretmektedir. Ayrica tarim {irlinlerinin kurutulmasi i¢in uygun bulunmaktadir.
Dolayisiyla giines kollektorleri glines enerjili kurutucular igin temel bilesenlerden
olmaktadir. Bu kapsamda giineslenme siiresi ac¢isindan verimli bir iklime sahip olan
Sanlwrfa ili i¢in kanatcikli bir haval giines kollektorii ile seradan olusan giines ener-
jili kurutucu sistemi tasarlanmig ve imal edilmistir. Sistemin kurutma performansini
inceleyebilmek i¢in nane, armut ve muz kurutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda kollektor ¢ikis sicakliginin gelen giines 1ginimi
ile orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica kollektor ylizeyine 1smnimin dik
sonra diisen 151n1im siddetine bagl olarak sicakliklarda da diisiis meydana gelmistir.
Sisteme ek bir sicaklik artig1 saglayabilmek i¢in ilave edilen 6n 1siticida meydana
gelen sera etkisi vasitastyla dis hava sicakligi 5-6°C arttirilarak daha sicak bir havanin
kollektore girigi saglanmigtir.

Sonuglarda tiim tiriinler i¢in agik glineste kurutmaya gore daha kisa siirelerde
kurutmanin saglandig1 ortaya konmustur. Uriinlerin nem igerigine gore kurutma
stiresi ve agirlik kaybi farkli oranlarda degismistir. Fakat genel olarak 100 dakika
sonunda iiriinlerin agirliklart %70 oraninda azalmistir. Ayrica acik gilineste kurut-
maya gore daha temiz ve kaliteli lirlinler kurulan bu sistem vasitasiyla saglanmigtir.
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