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Tez Danismani: Prof.Dr. Murat KOKSAL

Aralik 2015,129 sayfa

Tarkiye’nin madeni zenginliklerinden olan ve Manisa Goérdes’te elde edilen zeolit
Kliniptilolitin, topraktan cikarildiktan sonra kurutulmasi gerekmektedir. Zeolitler
kristal yapida hidrasyona ugramis aliminyum silikatlardir. Gozenekli yapisi ve
yuksek iyon degistirme kapasitesi sayesinde havyan yemlerinde bulunan
mikotoksinleri hayvan sagligini bozmayarak adsorbe edebilme 6zelligi nedeniyle
yem katkisi olarak kullaniimaktadir. Yaklasik 250 mikron boyutunda olan zeolit
parcaciklarin nem igerigi .%16-24 arasinda degisim gostermektedir. Zeolitin bu
amagcla kullaniimasi igin %8 nem igerigine kadar kurutulmasi gerekmektedir.
Homojen kurutulma gereksinimi ve mikron dizeydeki pargacik boyutu taskin-
akiskan yatak segenegini ekonomik bir kurutma alternatifi olarak ortaya ¢ikarmistir.
Yatak icerisinde kararli tagkinlasma gerceklesebilmesi i¢in akis borusunu

kullaniimistir.

Endustriyel Olgcekte kullaniimasi gereken kurutucunun enerji ihtiyacinin gunes
enerjisinden karsilanmasi amaclanmigtir. Bu kapsamda birim zeolit agirhgi igin
kurutma enerji yukanun deneysel olarak belirlenmesi amaciyla laboratuvar olgekli
bir konik taskin-akigkan yatakli kurutucu tasarlanmig, Uretilmis ve test edilmistir.

Kurutucu tasarimindan once kurutucu geometrik tasarim ve igletim kosullarinin



belirlenebilmesi amaciyla tam ve yarim konik taskin yataklarda soguk yatak
deneyleri gerceklestiriimistir. Soguk yatak hidrodinamik deneylerinin sonuglari
Is1ginda, kurutucu tasarimi yapiimistir. Bu kapsamda yatak konik agisinin (30 ve 60
derece) ve akis borusu boyutunun (cap ve uzunluk) etkisinin yani sira tagkin ve
akiskan hava hizlarinin (Uo ve Ur) yatak iginde basing dusimuine ve pargacik

dolasimina olan etkisi arastirilmistir.

Yarim yatak hidrodinamik ¢alismalari, 30 derece konik agisinin daha etkin pargacik
dolasimi sagladigini ve konik cidarina yakin kisimlarda Olu bolgeleri kaldirdigini
gostermigtir. Tagkin ve akigkan hava hizlarinin artigi yatak iginde basing dusimu
arttirip ve pargacik dolagimini iyilestirmigtir. Akiskan havanin beslenmesi minimum

kararli tagkinlagsma hava hizini dusurup, toplam hava debisini arttirmigtir.

Kurutma deneyleri U¢ farkli hava sicakliginda (40°C, 60°C 90°C) ve farkl tagkin ve
akiskan hava hizlarinda yapilmistir. Kurutma deneylerindeki farkl kosullar arasinda
olan kargilastirma enerji gereksinimi géz 6ntine alinarak yapilmistir. Kurutma enerji
gereksinimi ise kurutma havasini ilgili hava debisinde oda sicakligindan kurutma

sicakhgina gikarmak igin harcanan enerji olarak kabul edilmistir.

Kurutma deneyleri sonuglarina gore taskin hava hizinin artisi akiskan havaya gore
kurutma siresi Uzerinde daha fazla etki géstermistir. Bltliin hava hizlarinda, giris
hava sicakliginin artis1 kurutma suresini dusturmastur. Enerji gereksinimi agisindan
40°C hava girisi, Uo=8 m/s ve U=2 m/s kosulu 2.74 kWh/100 kg degeri ile en iyi
sonucu vermistir. Bu kosul i¢in endustriyel uygulama g6z onune alinarak Manisa
Gordes kosullarinda ¢ farkli glines sistemi tasarlanmis ve gerekli kapasiteler
bulunmusgur. Bu sistemler sirasiyla fotovoltaik, parabolik oluk ve sicak hava

kolektorleridir.

Tasarim sonuglarina gore gunlik 1 tonluk kurutma kapasitesi géz 6nune alindiginda
824 adet 353.5 m?’lik fotovoltaik sistem, 2 adet 5 metre ¢capinda, 4 metre derinliginde
ve 40 metre uzunlugunda parabolik oluk ve 5 adet 8 m?’lik diizlemsel hava kolektori
ile kurutma enerjisinin karsilanabilecedi gosterilmigtir. Bu sistemlerin tercih edilmesi
durumunda dogalgaz kullanimina gore gunlik yaklasik 1.3 kg CO2 saliniminin

Onlenmis olacagi gorulmustur.



Anahtar Kelimeler: zeolit kiliniptilolit, tagkin-akiskan yatak, tagkin yatak kurutucu,
gunes enerjili endustriyel kurutma sistemleri, fotovoltaik sistemi, parabolik oluk

kolektor tasarimi, duzlemsel hava kolektorleri.
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Zeolite clinoptililite which is an abundent mineral in Gordes, Manisa, Turkey needs
to be dried after mining. Zeolites are micro porous aluminosilicate minerals
commonly used as commercial adsorbents. Due to its microporous structure and
high ion-exchange capacity, zeolite has been used as animal feed additive since it
can adsorb the toxic substances while showing no adverse effect on animal health.
When mined, zeolite particles with an average size of 250 um have a moisture
content in the range of 16-24%. The moisture content of the zeolite needs to be
lowered to 8% before packaging. Homogenous drying requirement and micron size
of the zeolite makes the spout-fluid bed technology a viable option due to its inherent
high gas-solid contact. However, a draft tube is needed to operate the bed in stable

spouting.

The drying energy requirement of the industrial scale dryer is aimed to be supplied
using solar energy. In this respect, in order to determine the energy requirement per
unit weight of the zeolite, a laboratory scale conical spout-fluid bed with a draft tube
was designed, manufactured and tested. Before the design of the dryer, in order to
determine the goemetric design parameters and operating conditions, cold bed
hydroynamic experiments were conducted in half and full conical beds. In the light
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of the results of the cold bed hyrodynamic experiments, the design of the dryer was
carried out. The effects of the bed conical angle (30° and 60°), size of the draft tube
(diameter, length ), spouting and fluidizing gas velocities (Uo ve Ur) on bed pressure

drop and particle circulation were investigated.

Hald bed hydrodynamic experiments show that 30° conical angle results in better
particle circulation with no dead zones near the conical wall section compared to
60° conical angle. An increase in the spouting and fluidizing gas velocities increases
the bed pressure drop and particle circulation. The minimum stable spouting velocity

was found to decrease with increasing fluidizing velocity.

The drying tests were performed at three different air temperatures (40°C, 60°C,
90°C) and varying spouting and fluidizing gas velocities. The performance
comparison between different operating conditions were made based on the energy
requirement values. The drying energy requirement is taken as the energy required

to bring the ambient air to the desired drying temperature for a given flow rate.

According to the results of the drying experiments, the spouting gas velocity was
found to have a more pronounced effect on drying time compared to fluidizing gas
velocity. For all air velocities tested, an increase in the spouting gas velocity
decreased the drying time. From the energy requirement perspective, the best
operating condition was Uo=8 m/s and U=2 m/s at 40°C with a value of 2.74
kWh/100 kg. For this condition, the required capacities of three different solar energy
systems (fotovoltaic system , parabolic trough and solar air collectors) were
determined.

Acording to the capacity calculations, for a 1 ton/day of drying load, a photovoltic
system with 814 modules and 353.5 m? area, two parabolic trough collectors (5 m
diameter, 4 m depth and 40 m length) and 5 solar air collectors with 8 m? collector
area were found to be adequate to supply the required energy. Utilizing one of these
systems can reduce the CO2 emissions compared to natural gas utilization by 1.3

kg/day.
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1. GIRiS VE LITERATUR OZETi

1.1. Girig
1.1.1. Zeolitin Kullanim Amaci ve Akis Boru Taskin-Akiskan Yatak Kurutucusu

Mikotoksinler, depolanan tahillar, kaba yemler ve bazi ¢ayir otlari Gzerinde gelisme
gOsteren belirli kif formlarinin toksik etkili metabolik yan trtnleridir. Mikotoksinler, son
derece toksik, cogu kansorejen, teratojen (fetusun normal gelisimini engelleyen ve
cesitli anomalilere yol agan) ve mutajen (DNA ve RNA'larin mutasyona ugramasina
sebep olan) maddelerdir. Yemlerde bulunan mikotoksinlerin bazilari yem igerisinde
salgilanirken, bazilari da yemler hayvanlar tarafindan alindiktan sonra hayvan
vicudunda salgilanirlar [1]. Dolayisiyla, mikotoksinli Grinlerin dogrudan yenilmesi
veya bu tip yem ile beslenen hayvanlarin et ve st UrUnlerinin yenilmesi saglik
agisindan buyuk risk olusturmaktadir. Son yillarda, yemlerde bulunan mikotoksinleri
adsorbe edebilen ve hayvan sagligini bozmayan dogal zeolitlerin yem katkisi olarak

kullaniimasi gindeme gelmistir [2-4].

Zeolitler kristal yapida hidrasyona ugramis aluminyum silikatlardir. Gézenekli yapisi ve
yuksek iyon degdistirme kapasitesi sayesinde bir¢ok ¢esit gazi ve kokuyu; suyu ve nemi;
petrokimyasal maddeleri, dislk dizeyde radyoaktif elementleri, amonyumu, toksinleri,
agir metalleri ve pek c¢ok solusyonu tutma ve sogurma oOzelligine sahiptir. Bu
Ozelliklerinden o6turu tarim, hayvancilik, aritma gibi birgok sektdrde kullaniimaktadir.
Tarkiye’de detayh rezerv etadu yapilmis tek zeolit sahasi Manisa-Gordes civarindaki
saha olup bu sahada 18 milyon ton gérinur zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik tuf
rezervi tespit edilmigtir. Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise Turkiye’nin en dnemli zeolit
yataklari mevcut olup yaklasik 500 milyon ton rezerv oldugu tahmin edilmektedir. Diger
bdlgelerde detayl bir calisma yapilmamis olup, Glkemiz genelinde toplam rezervin 50

milyar ton oldugu tahmin edilmektedir [5].

Dogal zeolit klinoptilolit mineralinin hayvancilikta yem katki maddesi olarak kullanimina
Turkiye’de Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Organik Tarimin Esaslari ve Uygulanmasina
iligkin Yénetmeligin 10 Haziran 2005 tarihli 25841 sayili kanunun Ek7/D.6 maddesine
gore; Avrupa Birligi'nde ise Avrupa Yem Komisyonu tarafindan 16 Haziran 1999 yil
70/524/EEC direktifi ile izin verilmistir.



Zeolit mineralinin hayvan yemi katki maddesi olarak guvenilir sekilde kullanilabilmesi
icin madenin ¢ikarildiktan ve 6gutuldukten sonra kurutma islemine tabi tutularak nem
degerinin yas temelde maksimum % 8 degerinde sabitlenmesi gerekmektedir. Ancak
ulkemizde Manisa’nin Goérdes ilgesinde endustriyel Uretimi yapilan zeolit minerali yaz
aylarinda yuzey madenciligi ile ¢cikartiimaktadir ve gikarilan madenin ise nem degeri %

16 ile % 24 arasinda degigsmektedir.

Kurutma islemi temelde sicak gaz ile pargacik temasinin yuksek olmasina baghdir.
Gunumuzde toz haldeki minerallerin kurutulmasinda genel olarak doner firinlar
kullaniimaktadir. Ancak bu tip firinlarda kurutma islemi igin gok yuksek sicakliklarda ve
hizda havaya ihtiyagc duyulmakta ve elde edilen Urin yeteri kadar homojen
olmamaktadir [6]. Akigkan yatak teknolojisi doner firinlarda gorilen bu dezavantajlari
ortadan kaldirmaktadir. 1920’lerde kesfedilen akiskan yataklar 1 mm ¢apindan daha
kUguk pargcacik kurutma uygulamalarinda oldukga etkilidir [7]. Akigkan yatak
kurutucularin g¢alisma prensibi, yataga alt kisimdan bir dagitici yardimiyla beslenen
sicak havanin, yatak igindeki kurutulmak istenen taneciklerin arasindan gegerek ve
onlar askida tutarak es dagiliml ve etkili bir kurutma saglamasidir. 1 mm’den buyuk
tanecikler s6z konusu oldugunda ise akigkan vyataklar bu tanecikleri
akigkanlastirmadaki verimliliklerini yitirmektedirler. Bunun nedeni buyuk pargaciklari
akigkanlastirmak icin gerekli akigkan debisinin ¢ok yuksek olmasidir. 1950’lerde
kesfedilen tagkin yataklar genelde ¢api 1 mm’den buylk parcaciklarin uygulamalari
icin kullaniimaktadir. Yatagin altindaki konik bolgenin merkezinden gonderilen hava
merkez boyunca yatagin yluzeyine kadar tanecikleri surtkler ve tanecikler yuzeye
vardiginda yagmur gibi yanlara diserek bir fiskiye gériinimunde hareket ederler. Yan
kisma dusen tanecikler yavas bir sekilde tekrar konik bolgenin alt kismina dogru
hareket ederler ve tekrar hava tarafindan tasinarak yuzeye cikarlar. Bu devirsel
hareket sayesinde taskin yataklar buyuk tanecikli malzemelerin uygulamalarinda en
etkili yontemdir [8,9].

Taskin yataklarda pargaciklarin devirsel hareketini saglamak igin sisteme beslenen
hava tum yatagi kaldirmamakta ve sadece orta kisimdan tanecikleri ylizeye tasiyarak
fiskiye olusturdugu igin, akigkan yataklara kiyasla ¢ok daha az hava debisine ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla, havayr isitmak igin daha az enerjiye gereksinim

duyulmaktadir. Ancak toz haldeki tanecikler taskin yataklarda dizgun bir sekilde
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taskinlagtirnlamamaktadir. Bu sebeple tagkin yatak tasariminin Gzerinde bazi
degisiklikler yapmak gerekmektedir. Homojen bir kurutma iglemini en uygun isletim
kosullarinda gergeklestirmek igin akiskan ve taskin yataklarin avantajlarini birlestiren
taskin-akiskan yatak kurutucu tipi en uygun sistem olarak ongorulmektedir. Tagkin-
akiskan yataklar, taskin yataklar Uzerinde degisiklikler yapilarak kesfedilen, akigkan
yatak teknolojisindeki en yeni yontem olarak bilinmektedir [10]. Sekil 1.1'de dagiticilar

konik ve duz tabanl olan taskin-akiskan yataklarin sekilleri gosterilmektedir.

FISKIYE BOLGESI

4R

HALKA BOLGES

TASKINLASMA

YARDIMCI

AKISKAN GiRisi \

TASKINLASTIRICI
AKISKAN GiRisi

Sekil 1.1. Dagiticilar konik ve duz tabanli olan taskin-akigkan yataklar [11]

Bu yontemde taskin yataklara benzer olarak alt konik bodlgenin merkezinden hava
beslenirken yan kisimlardan da akiskan yataklara benzer olarak delikli bir dagitic
yardimiyla hava beslenmektedir. Boylelikle tagkin yataklarda havayla ¢ok az temas
edebilen merkezle duvar arasindaki halka bdlgesi artik havayla daha iyi temas

edebilmekte ve pargaciklarin duvar bolgesine yapismasi engellenmektedir [11-14].

Karma yapisindan dolayl akiskan ve taskin yataklarin avantajlarini tagiyan tagkin-
akiskan yataklar, tagkin yataklarda gorulen taneciklerin topaklanmasi, yatagin duvar
ve alt kisimlarindaki hareketsizlik ve yapisma, olu bdlgelerin olusumu gibi
dezavantajlar ortadan kaldirmaktadir [11]. Konik bélgenin yanlarindan beslenen hava
akimi kiiguk ve birbirine yapigsma egilimi gosteren taneciklerin de (Geldart Grup A ve
C) bu sistemlerde kullaniimasina olanak saglamaktadir [15]. Ayrica akis borusunun
(draft tube) yatak iginde kullanilmasi bahsedilen klguk pargaciklarin uygulamalarina

olanak saglamaktadir [16]. Daha once dogal zeolit ‘klinoptilolit’ mineralinin herhangi bir



uygulamasinda tagkin-akiskan yatak teknolojisi kullanilmamis ve pargacik boyutu da
g6z onune alindiginda, mevcut parcacik gapina yakin bir deger dahi denenmemisgtir.
Akis borulu taskin-akigkan yatakta gunumuze kadar kullanilan en dusuk pargacik

boyutu yaklasik 1 mm’dir [17].

Calismanin temel amaci, mikron boyutundaki nem orani yuksek pargaciklarin en
verimli ve ekonomik bigimde kurutulmasini saglamak igin bir akig borulu tagkin-
akigskan yatak kurutucu sistemi tasarlamak, kurmak ve performans testlerini
gerceklestirmektdir. Akis borulu taskin-akiskan yatak sisteminin zeolit
kurutulmasi igin kullaniimasi literatirde ve endistride hentiz bulunmayan bir

uygulamadir.

1.1.2. Kurutma Yukunun Gunes Enerjisi ile Kargilanmasi

Gelismekte olan dinyada teknolojinin ve farkli uygulamalarin gelismesinin yani sira,
enerji ve cevresel faktorler de ciddi élgtude dikkat ceken konulardir. Bu ¢alismanin diger
amaci da enerji gereksinimini disurmektir. Enerji konusunda uygulanabilecek iki

yaklasim vardir:

e Enerji gereksinimini uygulanan sistemlerin verimini arttirarak en optimum
kosullara getirmek,
e Gereken enerji miktarina ve kosullarina gore surdurebilir kaynaklardan bu

gereksinimini kargilamak.

Yapilan galismada her iki yaklagim da dikkate alinmigtir. Bir kurutma sisteminin verimli
kosullarda galigmasi icin, eger sistemde sicak hava kullaniliyorsa ilk agsamada gereken
kurutma sicakhginin ve hava debisinin disurilmesi gerekmektedir. Taskin-akigkan
yataklarda gergeklesen kurutma dogrudan hava ve pargacik arasinda olan temasin
saglanmasiyla gergeklesir. Bu ylizden kurutucu olarak tasarlanmasi planlanan tagkin-

akiskan yatagin hidrodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu calismada gereken enerji ihtiyacinin strdirebilir bir kaynaktan elde edilmesi
dusunulmustar. Suardurebilir kaynaklardan so6z edildigi zaman en basta gelen ve

dinyanin ana enerji kaynagi olan gunes enerjisi dikkat ¢cekmektedir. Cok eski



zamanlardan beri tarimsal kurutma uygulamalarinda kullanilan ve giinimdiizde ise pek
¢ok uygulama alani kazanmis olan gunes enerjili kurutma sistemleri genelde dusuk

hava sicakligl gerektiren islemlerde verimli bir bicimde kullanilabilir.

Kurutma havasinin elde dilebilmesi i¢in u¢ farkli gines enerijili sistemin incelenmesi

hedeflenmistir:

e Fotovoltaik gunes panelleriniyle elektrik enerjisi elde edilmesi ve Uretilen elektrik
enerjisini elektrikli 1siticida kullanarak kurutma havasinin isitiimasi,

e Konsantre gunes kolektorlerinden olan parabolik oluk kolektéri kullanarak,
kolektorden gecgen termal akiskani 1sitmak ve bir esanjorde havaya aktararak
sicak hava elde edilmesi,

e Duzlemsel glines hava kolektorleri kullanarak dogrudan sicak hava Uretiimesi

ve sistemde kullaniimasi.

Yukarida verilen segeneklerin tamaninin enerji ihtiyacini karsilamak igin yeterli olmasi
ongorilmektedir [21,24]. Gunes enerjili kurutma sistemlerindeki son gelismeleri
dikkate alarak yukaridaki U¢ sistemin tasarimarinin yapilmasi ve ilgili kapasitelerinin

belirlenmesi amacglanmistir.

1.2. Literatir Ozeti

1.2.1. Dogal Zeolitin Kurutulmasi igin Uygulanabilir Teknoloji Segimi

Zeolit minerallerinin gbzenek boyutlari molekuler buyukliktedir. Bu nedenle su
molekulleri az miktarda bir 1sitmayla dahi zeolitin yapisindan kolayca uzaklasabilir ve
sonrasinda tekrar adsorbe olabilir [25]. Dogal zeolitin kuruma karakteristigi ile ilgili
literattirde yer alan bilgi; nem igeriginin belirlenmesi amaciyla yapilan termogravimetrik
analiz (TGA) sonuglari ile kisith olup bu sonuglara gére yluzey nemi digindaki zayif
bagli ve gugli baglh su miktarinin toplamda % 8-12 arasinda degistigi yonundedir.
Dogal zeolit klinoptilolitin TGA iginde Isitiimasi esnasinda dis kismindaki nemin
85°C’ye kadar hizh bir sekilde tamamen kayboldugu bilinmektedir [26]. Burdan yola
cikilarak, yaklasik %20 nem igerigine sahip toz haldeki klinoptilolit mineralinin projede

kullanilacak ustin 6zellikli sistem icerisinde gaz-kati temasi ¢ok daha iyi seviyelerde



tutularak, daha dusuk sicaklik ve hava hizlarinda %8 neme kadar ekonomik ve verimli

bir sekilde kurutulabilecegdi agik¢a gorulmektedir.

Kurutma mekanizmasinda bir katinin bunyesindeki dis nemi uzaklastirmak igin ikKi
yontem vardir. Bunlardan bir tanesi kaynama noktasinin Uzerinde buharlastirma
yapmak, digeri ise kaynama noktasi altinda taginim ile buharlagtirma yapmaktir. Daha
dusuk sicaklik kullanilan ikinci yontemde nem, kurutma havasina taginir ve sonrasinda
uzaklastiriir. Bu durumda, katidaki nemin doygun buhar basinci atmosferik basingtan
daha dusuktar. Endustride toz haldeki malzemelerin kurutulmasinda kullanilan
oncelikli teknikler, Cizelge 1.1’de de 6zetlendigi gibi flas kurutma, akigkan yatakl
kurutma, doner kurutucuda kurutma ve tepsi tipi kurutucuda kurutmadir. Bu bahsedilen
yontemlerde toz haldeki malzemeler konveksiyon (tasinim) ile kurutulmaktadir. Flas
kurutucularda 1-10 saniye arasinda olan kurutma suresi, tepsi tipi kurutucalarda 1-6
saat ve diger bahsedilen kurutucu tiplerinde 10-60 dakika arasindadir. Kurutma suresi
olarak avantajli gérilen flas tipi kurutucularda kisa sureli kurutma ylizinden hava giris
sicakligi 600°C civarinda olmalidir ve bu durum ¢ok yuksek eneriji sarfiyati ve igletim
gideri demektir. Diger bir yandan, kurutma suresi 10-60 dakika arasinda olan akiskan
yataklari incelemek gerekirse, isletimi en ekonomik ve elde edilen Urunlerin kalitesi en
yuksek sistem oldugu goértlmektedir. Genellikle 50-1000 mikron boyuttaki parcaciklar
icin kullanilan akigkan yatak kurutucular, tanecikleri yatak igerisinde kurutma havasi ile
askida tutarlar ve bu sayede iyi tanecik karigimi, homojen urtn eldesi, yuksek hizda
enerji ve kutle aktarimi, kolay malzeme tagsinimi gibi avantajlari ile diger kurutucu
tiplerine buyuk Ustlnlik saglarlar. Ayrica toz malzemelerin kurutulmasinda akiskan
yataklar 4000-6000 kJ/kg buharlastirilan su degerinde bir enerji harcarken, az ener;ji
harcamada kendisine en yakin rakibi olan doner kurutucular 4600-9200 kJ/kg
buharlastirilan su degerinde enerji harcamaktadir. Tum bu kiyaslamalar géz 6nune
alindiginda akigkan yatak teknolojisinin toz malzemenin kurutulmasinda en verimli ve

basaril teknik oldugu gortulmektedir [7].



Cizelge 1.1. Akiskan yatak kurutucularin pargacikli malzeme uygulamasinda diger

rakipleriyle karsilastiriimasi [7]

Akigkan
Doner Flas Tasimali
Kistas Yatak
Kurutucu Kurutucu Kurutucu
Kurutucular
. . _ 500 pm-
Parcacik boyutu Genis aralik Ince tanecikler 100-2000 pm
10mm
Parcacik boyutu
Esnek Sinirli Esnek Sinirli
dagilimi
_ _ 120dk’ya
Kurutma suresi 60dk’ya kadar | 10-30 saniye 60 dk’ya kadar
kadar
Kapladigi alan Biylk Cok uzun Blyuk Kuguk
Devrilme orani Buyik Kaguk Kuguk Kuguk
Asinma Yuksek Yuksek Dusuk Yuksek
Gug harcama Yuksek Dusuk Dusuk Orta
Bakim-onarim Yuksek Orta Orta Orta
Enerji verimi Orta Orta Yiksek Yiksek
Kontrol kolayhgi Dusuk Orta Yiksek Yiksek
Kapasite Yuksek Orta Orta Orta

Akiskan yataklarin ozellikleri gbz 6nlne alindiginda tek zayif noktasinin yataktaki
yuksek basing dusumu ve bundan dolayl kullanilan yuksek debideki hava oldugu
gorulmektedir. Kurutma isleminde sisteme beslenilen fazla miktardaki hava, bu havayi
Isitmak icin fazla miktarda enerji anlamina gelmektedir. Akigkan yatak teknolojisinin bir
uyesi olan tagkin yataklarda bu sorun en aza indirilmektedir. Taskin yatakta tek
acikhktan giren hava tum yatagi kaldirmamakta ve sadece merkezde belli bir captaki
bolgeyi ylzeye taslyip devirsel hareket saglayarak kurutma iglemini
gerceklestirmektedir. Ekonomik olarak ¢ok tasarruflu bir kurutucu sistemi olan tagkin
yataklarin tek dezavantaji ise uygulamada sadece Geldart D Gurubu (dp >1 mm)
parcaciklarla kullaniimasidir. Bu noktada iki ayri sistemin de eksikliklerini ortadan
kaldiran ve uygulanabilen tanecik boyutu araligini genisletebilen karma bir yatak turu

olan tagkin-akigkan yataklar en uygun sistem olarak éngortlmektedir.

Gulnumuzde kurutma, 6gutme, gazli temizleme, katilarin isitiimasi-sogutulmasi,

karigtinimasi, piroliz, komurlin gazlastirlmasi ve yakilmasi gibi uygulamalarda
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kullaniimakta olan [6,27-29]. Taskin-akiskan yataklarda halka bdlgesine yardimci hava
akimi beslenerek daha iyi kati-akigskan temasi ve karisimi saglanmaktadir (Bakiniz
Sekil 1.1). Bu yataklarda, taskin yataklarda gorilen muhtemel sorunlardan; pargacik
topaklanmasi, 6l bolgelerin olusmasi, pargaciklarin duvar kismina veya kolonun alt
kismina yapisip kalmasi durumlari buyuk oOlglide azaltiimaktadir [9]. Ayrica tagkin
yataklarin caligabildigi tanecik sinifindan daha genis bir parcacik sinifiyla
caligabilmekte ve istenmeyen c¢Okmeli ve pargali akigkanlagsmaya sebep
olmamaktadir. Bu projenin konusu olan kurutma islemi gunumuze kadar ¢aplari 0.09-
0.29 m arasindaki tagkin-akiskan yataklarda denenmistir [30-33]. Kurutma malzemesi
olarak da genelde 1 mm’nin Uzerindeki pargaciklar kullaniimigtir. Pargacik buyuklagu
bakimindan su ana kadar en kuguk boyutta yaklasik 0.4 mm ortalama ¢apindaki kum
parcaciklari akis borulu bir tagkin yatakta kullaniimigtir [16]. Bu ¢alismalarda hava giris
sicakligr artirildikga kurutma hizinin arttigi, dolayisiyla da kurutma suresinin kisaldigi
gOrulmustir [34,35]. Ayrica hidrodinamik bir calismada 98 uym’a kadar ince tanecikler
(PVC tozlari) denenmis fakat yapisma ve tagskinlasamama gibi sebeplerle sadece dar
bir alanda tanecik hareketi gozlemlenmisg, taskinlastirilabilen bolge ise akis borusu
kullaniimadigindan sadece bir ka¢ milimetre ¢apinda olmustur [12]. Akis borulu taskin-
akiskan yataklar endustride kullanilabilen ¢ok etkili pargacik-akiskan sistemleridir.
Sekil 1.2’de tipik bir akis borulu taskin-akigskan yatagin ¢izimi verilmektedir. Akis
borusunun akiskanin yatakta kalma suresini kontrol etmeye ve taneciklerin devirsel
hareket dagilimini artirmaya katkisi gok buyuktur. Tagkin akigkan yatak sistemine akis
borusu eklendiginde maksimum taskinlastirilabilen yatak yuksekligi siniri tamamen
ortadan kalkmaktadir. Bunun yaninda basin¢ dusmesi azalmakta ve tagkinlastirma igin
gerekli olan minimum gaz debisi degerinde dlusus gortlmektedir. Literatlirde, akis
borulu tagkin-akiskan yataklarda mikronize parcgaciklarla gerceklestirilen herhangi bir
calisma yoktur. Bu tip yataklarda buyuk parcaciklarin kullanildigi ¢calismalar dahi gok
yetersizdir.



Sekil 1.2. Akis borulu taskin-akigkan yatak
1.2.2. Tagkin-Akigkan Yataklar ve Geometrik Parametreleri

Taskin yataklarda gaz, yatak merkezinden dik bir sekilde yeterince yuksek bir debi ile
enjekte edildiginde yatak igindeki kati pargaciklarin merkezinde bir bosluk olusur ve
buradaki parcaciklar yukselerek tepede bir fiskiye olusturur. Bdylece yatak icinde
merkezde seyrek, merkezden duvara kadar olan halka bolgesinde yogun olmak Uzere
iki kisim meydana gelir. Bu kisimlardan merkezde ve seyrek olan bolge taskinlagsma
bdlgesi, duvara kadar ki yodun kisim ise halka bdlgesidir. Taskin yatak iginde
parcaciklar surekli donglu halindedir. Yataga dik giren gaz ile ylkselen pargaciklar,
olusan fiskiyeden yatak igine ve genellikle halka bdlgesine diuserler. Parcaciklar duvar
boyunca asai hareket ederler veya herhangi bir seviyede yeniden taskin boélgeye
gegcip fiskiyeye katilirlar. Tagkin-akiskan yataklarda ise, tagkin yataklara benzer olarak
alt konik bolgenin merkezinden hava beslenirken yan kisimlardan da akiskan yataklara
benzer olarak delikli bir dagitici yardimiyla hava beslenmektedir. Boylelikle taskin
yataklarda havayla ¢ok az temas edebilen merkezle duvar arasindaki halka bolgesi
artik havayla daha iyi temas edebilmekte ve pargaciklarin duvar boélgesine yapismasi
engellenmektedir. Bu sistemlerin kararli bir tagskinlagsma-akigkanlagsma rejimi igerisinde
calisabilmesi icin geometrik parametrelerinin ¢gok hassas bir bicimde belirlenmesi
gerekmektedir. Taskin-akiskan yatagin hidrodinamigini belirleyen temel faktérler gaz
(yogunluk, viskozite, sicaklik) ve pargacik 6zellikleri (yogunluk, bayukluk, sekil) ile Sekil
1.3’te verilen yatak geometrik parametreleridir [36].
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Sekil 1.3. Akis borulu taskin-akiskan yataklarda yatak hidrodinamigini etkileyen
geometrik tasarim parametreleri: Dc: yatak ¢api, Hc: konik kisim yuksekligi, Do: yatak
taban capi, Di: gaz giris ¢apl, Lu: kaldirma yuksekligi, Lt: akis borusu uzunlugu, Dr:

akis borusu i¢ ¢apl, y: konik kisim acisi [36].

Bu proje kapsaminda kurulan sistemin tasarimi igin oncelikle literatirde bulunan
taskin-akiskan yataklarda yapilan tim galismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
calismalar Cizelge 1.2’de 6zetlenmektedir. Bu degerlerin yani sira, San Jose ve diger
[37] kararli bir tagkinlagsma elde edilebilmesi i¢in D1/Di oraninin en diguk 1 olmasinin
gerektigini belirtmistir. Gaz giris ¢apinin akis borusu ¢apindan blylk olmasi gazin
taskin bdlge disina cikip akis borusu yanlarindan da ilerlemesine ve Kkararli
taskinlasma davranisini bozmasina neden oldugu belirtiimistir. Bunlara ek olarak,
yatagin konik bolge acisi yatak hidrodinamigini etkileyen ¢ok onemli bir parametredir.
Sadece tagkin yatak hidrodinamigi g6z énune alindiginda, konik bdlge agisinin alt
sinirinin 28°, Ust sinirinin ise 60° olmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir [9]. AcI degeri
28%in altina distigu zaman taskinlagsma kararhliginin kaginilmaz sekilde bozuldugu,
60°’nin Uzerine ¢iktigi zaman ise pargaciklarin yatak igindeki devirsel hareket hizinin
oldukga dustigu belirtiimistir. Buradan yola ¢ikilarak, yataga doldurulacak pargacik
miktari, olusabilecek OlU bdlgeler ve devirsel hareket hizinin yiksek olmasi gerektigi

g0z onunde bulundurularak, bahsedilen sinirlar iginde uygun bir konik bodlge agisi
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secilmesi gerektigi sonucuna ulagiimaktadir. Bu galismalar ve Cizelge 1.2°’de verilen
calismalar incelendiginde, literatirde yer alan taskin-akiskan yataklarda yapilan
calismalarin hepsinde buyuk parcaciklarin kullanildigi gorilmektedir. Bu nedenle,
tasarim sirasinda, incelenen parametreler ve bu parametrelerin birbirine olan oranlari
sadece 1sik tutmasi amaciyla kullanilabilinmistir. Literatirdeki bu bogluk ayni
zamanda, iyi bir tasarim i¢in on tasarim ve 6n denemelerin gerekliligini ortaya

koymustur.
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Cizelge 1.2. Literattirde yer alan taskin-akiskan yatak galismalarinin deneysel kosullari

Ref. Dc(m) Di(m) v(°) Hb(m) Do’(m) B (%) Dt(m) | Lt(m) Lu(m) dp(um) Pp(kg/m?3) €
0.38-
Sutanto vd. (1985) 0.152 0.019 60 0.60 0.003 0.152 - - - 2900-3900 930-1040 0.43
Zhang and Tang (2006) 0.125 0.018 60 0.18-0.29 0.002 NS - - - 1060-3240 952-2940 NS.
. 0.41-
Pianarosa vd. (2000) 0.152 0.019 60 0.28 0.003 0.635 - - - 1330-2530 2463-2493 0.42
0.38-
Sutanto (1983) 0.152 0.019 60 0.125 0.003 0.631 - - - 2850-3940 930-1040 0.43
0.40-
Zhong vd. (2008) 0.100 0.010 60 0.1-0.3 0.001 - - - 1600-2300 1330 0.42
. 0.38-
Ishikura vd. (2011) 0.100 0.012 60 0.3 0.001 0.014 0.3 0.02-0.04 880-1350 2480-2670 0.42
) ) 8000
Kfuri ve Freitas (2007) 0.145 0.035 45 NS NS NS - - - NS NS
(Tablet)
Marmo (2006) 0.290 0.032 62 0.43 0.001 0.034 0.04 0.043 0.05 2000-4000 570 (Bulk) NS
_ 0.41-
Pianarosa (1996) 0.152 0.025 60 0.28 0.003 0.614 - - - 1330-2530 1450-1460 0.42
Osorio-Revilla vd. 0.035
0.143 0.0235 60 0.214 * * 0.3 0.04 2290 1164 0.39
(2004a) 2
i 0.025, 0.063,
Xiao vd. (2002) 0.200 60 0.713 0.001 0.074 0.042 1 2067 2450 NS
0.032 : 0.143
0.06, 0.08,
. 0.023,
Muir vd. (1989) 0.200 0.027 60 0.6 0.0009 0.085 0.04 0.6 0.10, 1020 2560 NS
' 0.14
0.015, 0.08, 0.15,
Xu vd. (2009) 0.120 60 0.002 0.729 0.025 0.2 NS 1212 1360 NS
0.020, 0.025 0.18 :
Xu vd. (2010) 0.150 0.043 60 0.3 0.002 0.161 - - - 253,461 1206,1801 NS
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Cizelge 1.2. Literatlrde yer alan tagkin-akigkan yatak ¢alismalarinin deneysel kosullari (devam)

Ref. D./D; Di/dp Do’/dp Hy/Di L1/Dr DT/dp
Sutanto vd. (1985) 8 4.82-6.67 0.76-1.05 6.58 - -
Zhang and Tang (2006) 6.944 16.98-5.56 0.62-1.89 10-16 - -
Pianarosa vd. (2000) 8 14.29-7.51 1.19-2.26 14.74 - -
Sutanto (1983) 8 4.82-6.67 0.76-1.05 6.58 - -
Zhong vd. (2008) 10 4.35-6.25 0.44-0.63 10-30 - -
Ishikura vd. (2011) 8.3 13.6-8.89 0.74-1.14 25 21.43 9.15-15
Kfuri ve Freitas (2007) 4.143 4.375 NS NS - -
Marmo (2006) 9.063 16-8 0.25-0.5 13.44 1.08 10-20
Pianarosa (1996) 6.08 18.8-9.88 1.19-2.26 11.2 - -
Osorio-Revilla vd. (2004a) 6.09 10.262 * 9.11 8.52 15.37
Xiao vd. (2002) 6.25,8 12.1-15.48 0.48 28.5-22.3 23.81 20.32
15-
Muir vd. (1989) 7.4 26.47 0.88 22.2 22.55
26.09
5.3,
12.376, 16.502,
Xu vd. (2009) 8,6,4.8 1.65 7.5, 8 20.627
20.627
7.2
Xu vd. (2010) 3.49 20 7.91,4.34 6.98 - -

NS: Belirtiimemis

*: Delikli
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1.2.3. Endiistriyel Giuines Enerjili Kurutma Sistemleri

Endusriyel gines enerjisi kurutma sistemleri konusunda yapilan ¢alismalar iki yonde
gelisim gostermistir; fotovoltaik ve termal sistemler. Fotovoltaik sistemler direk glines-
elektrik donlisumi sayesinde bircok alanda uygulanabilirlige sahiptirler. Termal ener;ji
teknolojileri ise genelikle i1sitma ve kurutma uygulamasi gibi 6nemli alanlari hedef

almaktadir. Bu sistemlerde direk elektrik Gretimi s6z konusu degildir.

Bu calismada temel olarak sicak kurutma havasina gereksinim oldugu igin termal
sistemlerin uygun olacagi ongorulmektedir. Buna kargin fotovoltaik sistemlerin
fiatlarinin son yillarda ciddi bir bicimde dusmesinden dolay! bu tip sistemler de bu

calismada géz 6nline alinmistir. [21-24,38].

Endustriyel kurutma prosesleri baslica iki kategoriye ayrilirlar: yiksek ve dusuk sicakhk
kurutucular. Butun yiksek sicaklikta olan kurutma alanlar fosil yakitlarin yakilmasi
calismaktadir. DuslUk sicaklikta olan uygulamalar ise gunes enerjisi kullanilarak
gerceklestirilebilir. Yuksek sicakliklar igin bile dusuk sicaklik teknolojileri on 1sitma
olarak tercih edilebilir. Termal enerji Gretiminde kullanilan kolektérler Cizelge 1.3’te

sunulmustur .
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Cizelge 1.3. Farkli gunes termal kolektor tipleri [39]

Takip Mekanizmasi Kolektdr Tipi Sogurucu Tipi Konsantre orani Bildirilen Sicaklik Araligi (°C)
Sabit Duz Plaka kolektor Duzlemsel 1 30-80
Vakum Edilmis Boru Kolektor Duzlemsel 1 50-200
Bilesik Parabolik Kolektor Boru Seklinde 1-5 60-240
Tek Eksenli Takip Fresnel Lens Kolektor Boru Seklinde 10-40 60-250
Parabolik Oluk Kolektor Boru Seklinde 15-45 60-300
Silindirik Oluk Kolekttr Boru Seklinde 10-50 60-300
Cift Eksenli Parabolik Canak Yansitici Noktasal 100-1000 100-500
Heliostat Alan Yansitici Noktasal 100-1500 150-2000
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Cizelge 1.3'te goruldugu uzere, en dikkat ¢eken sutun kolektorin sagladigr gikis
sicaklik arahgidir. Zeolit kurutulmasinda kullanilacak olan sicaklik 30°C’den yuksek
oldugu icin cizelgede yer alan butun kolektor tipleri yeterli hava sicakligini saglayabilir.
Gunes hava kolektdru ve parabolik oluk kolektor tipi kurutma enerji ihtiyacini gidermek

icin uygun segenekler oldugundan incelenmeye alinacaktir.

Gunes enerjisi ile calisan taskin yatak c¢alismalan literatirde c¢ok kisith sayida
bulunmaktadir. Bezelye kurutulmasi icin yapilan bir calismada hava kolektoru
kullanilarak kurutucuya giren hava sicakhgi 40 - 68 °C aralidinda elde edilmistir [40].
Literatirde gunes ile g¢alisan taskin-akiskan vyatak kurutucu c¢alismasi

bulunmamaktadir.

1.3. Dogal Zeolit Klinoptilolit Ozelliklerinin Belirlenmesi
1.3.1. Gergek ve Yigin Yogunlugunun Tespit Edilmesi

Bu calismada kullanilan dogal zeolit, klinoptilolit pargaciklari Manisa’nin Goérdes
ilcesinde yer alan ROTA Madencilik A.S. tarafindan saglanmistir. Hidrodinamik ve
kurutma  calismalarina  baslanmadan  6nce  bu  pargaciklarin  detayl

karakterizasyonunun yapilmasi sarttir.

1.3.2. Gergek ve Yigin Yogunlugunun Tespit Edilmesi

Toz haldeki klinoptilolit numunesinin parcacik yogunlugunu bulabilmek amaciyla
oncelikle helyum piknometresi kullanilarak gergek yogunluk degeri 2140 kg/m?3 olarak
elde edilmigtir. Daha sonra Civa porozimetresi kullanilarak pelet haline getirilen
malzemenin atmosferik basing altindaki yigin yogunlugu 680 kg/m3 olarak

bulunmustur.

1.3.3. Nem igeriginin Tespit Edilmesi

Toz haldeki klinoptilolit numunesindeki agirlik kaybi, ODTU Merkez Laboratuvar’'nda
bulunan Perkin Elmer Pyris 1 Termogravimetrik Analiz Cihazinda (TGA), N2 gaz
ortaminda, 30°C - 980°C sicaklik araliginda, 10°C/dakika i1sitma hizinda olgllerek
belirlenmistir. Elde edilen ilgili TGA grafigi Sekil 1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.4. Klinoptilolit 6rnegine ait TGA grafigi

Literatirde yaklasik % 8-12 [25,41] arasinda degisen klinoptilolit nem igerigi mevcut
TGA grafiginden goéruldugu Uzere % 20.1 civarindadir. Aradaki bu buylk fark,
literatrdeki 6rneklere desikator iginde tuz ¢ozeltisi ile bir 5n muamele yapilmasindan
ve molekll yapisi disinda bulunan nemini bu vyolla kaybetmesinden
kaynaklanmaktadir. Literatlirde 85°C’ye kadar dis kisimdaki nemin, 285°C’ye kadar
zayif bagh ve 285°C uUzerinde kuvvetli bagli halde bulunan nemin kayboldugu
belirtilmigtir [25]. TGA grafiginde de goruldugu uzere indirgenmis agirlik degerinin en
yuksek negatif dederi yaklasik 42°C’de gézlemlenmis ve bu degerden sonra gittikge
azalarak, yaklasik 85°C’den sonra sifira yakin sekilde seyretmistir. Bu durum go6z
onune alindiginda toplam % 20.1'lik su kaybinin yaklasik % 9.5'lik kisminin dis
kisimdaki sudan kayboldugu sonucuna ulasiimaktadir. Bu sekilde dusunuldiginde
zayif ve kuvvetli bagl halde molekul yapida bulunan su miktari % 10.6 olmaktadir ve

bu degerin literatirdeki degerlere yakin oldugu goriimektedir.

1.3.4. Pargacik Sekil Analizi

Klinoptilolit taneciklerinin sekilsel yapisinin analizi icin ODTU Merkez Laboratuvarr’nda
bulunan QUANTA 400F Field Emission (SEM) yluksek ¢6zinarluklt taramali elektron
mikroskobu kullaniimigtir. Toz haldeki numunenin SEM goéruntuleri ¢ekilmis ve
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taneciklerin sekilsel yapisi ile klinoptilolitin Ust Uste plakalar halindeki karakteristik
kristal yapisi [25,42] goOrulmustir. Bu goéruntller sayesinde ornek igeriginin buyuk
kisminin klinoptilolit oldugu teyit edilmistir. ilgili SEM goriintiisi érnekleri Sekil 1.5 ve
Sekil 1.6’da verilmigtir. Mevcut SEM goéruntilerinden rastgele segilen 30’a yakin
tanecikten yola cikilarak, ayrica kirilmis ve ogutulmius zeolitlerin kuresellik deger
araligi bilgisinden [43] yararlanilarak SYMPATEC firmasinin resmi sitesinden [44] elde
edilen bir katalog yardimiyla mevcut Klinoptilolit taneciklerinin ortalama kuresellik

degeri 0.78 olarak bulunmustur.

100 pm

Sekil 1.6. Karakteristik Klinoptilolit kristal yapisi
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2. YARIM YATAK HIiDRODINAMIK GALISMALARI

2.1. Konik ve Yarim Konik Tagkin Yataklar

Literatur 6zetinde belirtildigi gibi, bu proje kapsaminda kurulan sistemin tasarimi igin
oncelikle literatirde bulunan tagkin-akiskan yataklarda yapilan tum c¢alismalar detayl
bir sekilde incelenmis ve yapilan tum c¢alismalarda buyuk parcaciklarin kullanildigi
gorulmustur. Bu projede kullanilan zeolit pargaciklari ¢ok daha kuguk oldugu igin
literaturde belirtilen degerleri direk kullanmak muumkun degildir. Dolayisiyla butun
uygulanabilir geometrik kosullarin test edilmesi gereklidir. Bu kapsamda, ilk agsamada
108M435 kodlu ve ‘Taskin Yatak Nukleer Yakit Kaplayicilarinin Hidrodinamik
Ozelliklerinin incelenmesi’ baslikli proje kapsaminda lretimi gerceklestirilen 30, 45 ve
60 derecelik agilara sahip tam ve yarim konik yataklar (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2)
kullanilarak bazi 6n denemelerin yapilmasina ve geometrik tasarimin elde edilecek

bulgular isiginda neticelendiriimesine karar verilmistir.

Kullanilan yataklarin ¢api 15 cm’dir (Dc). Konik taban ¢api (Do) ise 2.5 cm’dir. Bu
yataklarin zeolit pargaciklari ile galisabilmesi icin piringten yapilmis yeni bir gaz girisi
ve taban kisminda gerceklestirilen bazi modifikasyonlar yapilmasi gerekmigtir. Gaz
giris ¢ap! piringten yapilmig vidali bir aparatin ¢ikisi olan 1.5 cm’dir (Di). Yataklarin
diger geometrik 6zellikleri Sekil 2.1'de gortlmektedir.
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Sekil 2.1. Girig, orifis giris ¢capi ve kolon gapi sabit tutulan, farkli konik agilari igin
belirlenmis tagkin yatak geometrileri (y = 30°, 45° ve 60°)
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Sekil 2.2. Onceki projede Uretilen yataklarin konik kisimlarinin ilk gorintleri

Sekil 2.3. Gaz girigi aparati

Gaz giris capinin taskinlagsma rejimlerinin olusumu ve kararlihgina olan etkisinin
incelenmesi igcin 25 mm’lik gaz giris ¢apini kigultmek Gzere kullanilacak Sekil 2.4’te
gorilen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 mm i¢ ¢aplarina sahip piring diskler Uretilmistir. Gaz
girislerinde en Ustte yer alan bu disklerin hemen altina kiiguk gaptaki pargaciklarin
asaglya dusmesini engellemek igin tel 6rgu kullanmak yeterli olmamigtir. Bu nedenle
Sekil 2.4'te sag ust kisimda gorllen uygun gozenekli bir sinter piring filtre temin

edilmistir.
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Pirinc Filtre

Sekil 2.4. Gaz girisi icin hazirlanan farkli i¢ ¢gaplardaki piring diskler ve piring filtre

Akis borusunun taskinlasma rejimine etkisinin incelenebilmesi igin 3 ayri ¢capta ve 4
ayri boyda toplam 12 adet gézeneksiz metal akis borusu Uretilmistir (Sekil 2.5). Akis

borularinin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Sekil 2.5. imalati yapilan akis borularinin érnekleri
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Cizelge 2.1. Uretimi yapilan akis borularinin geometrik 6zellikleri

No s Gap Dis Gap Uzunluk (cm)
(mm) (mm)
1 13 15 6, 8, 10, 12
18 20 6, 8, 10, 12
23 25 6, 8, 10, 12

Bu projede, hizli kamera olgumleri ile yatak igerisindeki pargacik hareketlerinin gorsel
olarak izlenmesi amaciyla konik tagkin yataklarla ayni 6zelliklere sahip 30, 45 ve 60
derece acili yarim konik yataklar da kullaniimistir. Yarim yatagin yarim konik kismi
Delrin’den Uretilmis, kesit ylzeyine ise 10 mm kalinhginda akrilik yapistiriimistir. Sekil

2.6'da 30 derece agil yarim konik tagkin yatagin fotografi goralmektedir.

Sekil 2.6. Yarim konik tagkin yatagin fotografi (y = 30°)

Yarim yataklarda da akis borusunun tagkinlasma rejimine etkisinin incelenebilmesi icin
Cizelge 2.1'de verilen ayni geometrik 6zelliklere sahip yarim akis borulari imal
edilmistir. imal edilen akig borularinin én yiizleri son derece diiz ve piiriizsiiz bir sekilde
hazirlanmis ve deneyler esnasinda yatagin 6n kismindaki seffaf akrilik bolime
tutturulmustur. Yarim akis borusunun tutturulma islemi yatak hidrodinamigini

etkilememek amaciyla konik bdlgenin alt kismindan degil, yatagin arka tarafindan bir
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delik yardimiyla uzatilan ince metal bir ¢gubuk sayesinde yapilmistir. Kullanilan

sistemin semasiSekil 2.7°de verilmistir.

Seffaf akrilik
levha Yarim konik
< yatak
Yarmm akis
borusu

Sabitleyici
cubuk

Sekil 2.7. Akis borulu yarim tagkin yatagin yandan gérinima

Yatak igerisindeki akis karakteristiklerini gorsel olarak incelemek, minimum
taskinlasma hizini basing dusumu verileri ile birlikte tanimlayip belirlemek ve taskin
bolge capini 6lgmek amaciyla yarim konik taskin yataklardaki hizli kamera olgumleri
gerceklestiriimistir. Sekil 2.8’de hizli kamera oOlgUmleri igin kurulan deney diuzenegi
goOrulmektedir. Kullanilan hizli kamera tzerinde 16 mm’lik PENTAX lens bulunan, IDS
marka (uEye-Ul-2210-M) siyah/beyaz ¢ekim yapabilen, 1/2” CCD sensorlu, 640 x 480
¢6zunurlige sahip, normal sartlarda 75 fps (frame/s), goértnta alani daraltilarak 200
fps hiza cikabilen bir kameradir. Hizli kamera olgumleri i¢in hazirlanan deney
duzeneginin gosterildigi Sekil 2.82’i incelenecek olursa 30 derecelik konik aglya sahip
yarim tagkin yatagin 40 cm uzakhgina hizli kameranin yerlestirildigi ve bu kamera ile
gerceklestirilen gorsel dlcim sonuglarinin kamera ile birlikte gelen uEYE yazilimi
yardimiyla bilgisayarda kaydedildigi gorilmektedir. Kaydedilen goriintiler MATLAB®

goruntu isleme yazilimi ile analiz edilmistir.
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Sekil 2.8. Hizli kamera deney dizenegi

2.2. Tagkin-Akigkan Yataklar

Literatirde, akis borulu tagkin-akigkan vyataklarda mikronize parcgaciklarla
gerceklestirilen herhangi bir calisma olmamasi sebebiyle, kurutucu sistemin
tasarimina isik tutmasi amaciyla dncelikle yarim konik tagkin-akigkan yatakta sistemin
hidrodinamiginin  incelenmesine tasarimin elde edilecek bulgular s1§inda
neticelendiriimesine karar verilmigtir. Bu amagla, 30 ve 60 derecelik agiya sahip 2 tane
yarim taskin yatagin duvar kismina akiskanlastirici gazin beslenebilmesi igin delikler
acllmig, zeolit pargcaciklarinin bu deliklerden dismemesi igin ise gecirgenligi oldukga
dusuk bir bez filtre kullanilmigtir. Deliklerden yataga gaz beslemesi konik kismin
etrafina kurulan gaz besleme haznesi ile gergeklestiriimigtir. Sekil 2.9’da delikli konik
bdlge duvari, Sekil 2.10’da ise akiskanlastirma gazinin sisteme beslenmesi igin

tasarlanan gaz haznesinin fotograflari verilmektedir.
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Sekil 2.10. Akiskanlastirma gazinin sisteme beslenmesi i¢in tasarlanan gaz haznesi

Cizelge 2.2’de 30 ve 60 derecelik tagkin-akiskan yataklarin konik bélge yanal alanlari,
bu bdlgedeki delik sayilari ve acgiklik oranlari verilmektedir. Cizelge 2.2°den goérulecegi
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uzere 30 ve 60 derecelik taskin-akiskan yataklarin akigskanlasma gazi i¢in kullanilan
yanal alanlarindaki aciklik orani % 0.4 olarak tasarlanmigtir. Bu aciklik orani
akigkanlagma gazini tum deliklere esit sekilde dagitmak igin gerekli basing disumunu

saglamaktadir.

Cizelge 2.2. 30 ve 60 derecelik akis borulu tagkin-akiskan yataklarin yanal alan

ozellikleri
Parametre 30 derece 60 derece
Yanal Alan (mm?)? 33176 17180
Delik ¢gapi (mm) 1 1
Delik sayisi 169 90
Aciklik orani, B, % 0.4 0.4

Yarim yatak yanal alani

Ornek olarak 60 derecelik tagkin-akigkan yatak igin yanal bélge delik dagihimi Sekil
2.11’de verilmigtir.

Nd =90
B = %0.4

Sekil 2.11. 60 derecelik yarim taskin-akiskan yatak igin duvar boélgesi gaz dagitici

tasarimi
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2.3. Konik ve Yarim Konik Taskin- Akigkan Yataklarda Gaz-Kati Akisinin

Karakterizasyonu, Basing Diisiisii ve Minimum Akiskanlasma Hizi Olgiimleri

Bir onceki bolumde tam ve yarim taskin akiskan vyataklarda gergeklestirilen
hidrodinamik ¢alismalarin sonuglari sunulmustu. Bu bolumde ise yarim tagkin-akigkan
yataklarda gercgeklestirilen gaz-kati akigi karakterizasyonu calismalari ve basing
disuma ve minimum akiskanlagsma hizi 6lgim sonuglari tartisilacaktir. Bu kapsamda
30 ve 60 derecelik konik agiya sahip yarim kesitli tagkin-akiskan yataklarda basing
dusumu, minimum kararli tagkinlagma hizi ve hizli kamera ile pargacik hareketleri ve
Olu bolge gozlem deneyleri gergeklestiriimistir. Bu bolimde sonuglari detayli bir
bigimde sunulan basing dusimu ve hizli kamera deneylerinin amaci akis borulu tagkin-
akigkan yatak kurutucu tasarimiigin en uygun aciyi ve akis borulu taskin-akiskan yatak
icin kararli mimimum tagkinlasma hizlarini ve akigkanlagsma hizinin  minimum

taskinlagsma hizi Gzerindeki etkisini belirlemektir.

2.3.1. 60 Derecelik Akis Borulu Taskin-Akiskan Yatak ile ilgili Deney Sonuglari

60 derecelik akig borulu tagkin-akigkan yatagin geometrik olguleri ve deney kosullari

Sekil 2.12 ve Cizelge 2.3’de verilmigtir.

Sekil 2.12. Yarim taskin-akigkan yatak olculeri (y = 60°)
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Cizelge 2.3. Deney kosullari (y = 60°)

Parametreler Degerler
Konik Acisi 60°
Akis Borusu Yuksekligi 80 mm
Akis Borusu I¢ Capi 23 mm
Akis Borusunun Yatak 30 mm
Girisinden YUksekligi

Statik Yatak Yuksekligi 80 mm
Taskin Hava Girig Cap! 10 mm
Yatak Malzemesi Agirhigi 160 gr

60 derece igin 6ngorulen ve ¢ozulmesi gereken en donemli problem halka kisminda
duvara yakin bdlgelerde gbzlemlenen oOlu bdlgelerdir. Buyuk konik agisi ve kuguk
parcacik capindan dolayl duvara yakin bdlgelerde parcaciklarin topaklanmasi ve
hareketsiz kalma sorununun duvarda olusturulan akiskanlasma deliklerinden beslenen

havayla ortadan kaldiriimasi ongorulmustuar.

Sekil 2.13’te 4 farkli akigkanlasma gaz hizi ile yapilan deneylerin sonundaki (taskin ve
akiskanlasma gaz hizlari kesildikten sonra) yatak malzemesinin son hali gosterilmistir.
Taskinlagsma ve akigkanlasma hizlari tagkin havasi giris alanina goére tanimlanmistir®.
Akigkanlasma hava hizinin, U, sifir oldugu durumda (yatagin tagkin yatak olarak
isletimi) duvara yakin bolgelerde hareketsiz kalan pargaciklar siyah ¢izgi olusturarak
gdzlenmektedir. iki tarafta da olan siyah cizgiler orta bélgede hareketli parcaciklarla
kenardaki sabit parcaciklari ayiran bir hat olarak gortulmektedir. Akiskanlasma gaz hizi
arttirildikga 6lu bolge alani da azalmaktadir. Ug farkl akiskanlasma hizi degeri (Us =
3.58, 4.92 ve 6.24 m/s) kullanilarak yapilan deneylerin sonug¢ ve gozlemleri isiginda
Olu bolgeyi gidermek icin ¢ok yuksek akigkanlasma hava hizlarina gerek olmadigi
belirlenmis ve bu degerin yaklasik 4-5 m/s civarinda olmasinin yatagin halka

bdlgesinin timund hareketlendirmeye yettigi gdézlemlenmistir.

1 Bu kapsamda tagkin havasi giris alani 10 mm giris ¢capina karsilik gelen alanin yarisidir.
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Sekil 2.13. 60 derecelik yatak igin 4 farkl akiskanlasma hizlarinda 6li boélgelerin

durumu (Kirmizi delikli ¢izgilerin icindeki alan 6lu bolgeleri gostermektedir)

Sekil 2.14'de farkh akigskanlasma gaz hizlarinda (Ur = 0, 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s)
taskinlasma gaz hizi arttirilarak yapilan yatak basing dususu deneylerinin sonuglari
verilmigtir. Bu deneyler sirasinda gozlemlenen minimum kararli tagkinlagsma gaz hizlari
(Umss ) ise oklarla sekil Ustunde belirtiimistir. Taskinlasma gaz hizi arttirildiginda
minimum kararli taskinlasma gaz hizi ciddi bir bicimde dusmektedir. Dolayisiyla tagkin-
akiskan yataklarda, tagkin yataklara gore daha duguk taskinlagma hizlarinda yatagin
kararh taskinlagma rejiminde isletiimesi mumkun olmaktadir. Konik yanal alandan
yataga beslenen akigkanlasma havasi ile halka bdlgesi minimum akiskanlasma
kosullarina getiriimekte, 6lu bdlgeler ortadan kalkmakta ve pargaciklarin yatagin
tabanina dogru hareketleri kolaylasmaktadir. Bu da dizgun ve kararli bir fiskiye

olusumunu saglamaktadir.

Cizelge 2.4 minimum kararli tagkinlasma hizinin akigkanlagsma hizina gére degisimini
ve tagkin yatak kosuluna gore toplam hava miktarindaki degisimi vermektedir. Tagkin
yatak kosulunda 9.2 m/s olan minimum kararl taskinlagsma gaz hizi, akigkanlagsma
hizinin 6.24 m/s oldugu durumda 6.4 m/s degerine digsmekte, buna karsin yataga giren

toplam gaz debisi %37 artmaktadir. Yataga giren gaz debisi kurutma gibi ekonomik
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performansi gaz debisine bagl olan bir fiziksel iglem igin dikkatlice irdelenmesi

gereken bir parametredir. Dolayisiyla taskin-akigskan yatak isleminde yatakdaki gaz-

kati temasini uygun bir bicimde saglayacak ve Olu bdlgeleri kaldiracak en dusuk

akigkanlagma gaz hizinin kullanilmasi ekonomik agidan dnemlidir.
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Sekil 2.14. Artan taskinlasma gaz hizlarinda (Uo) yatak basing digusu olgumleri, y =

60°. (Umss deg@erleri oklarla gosterilmistir).

Cizelge 2.4. Umss degerinin Us degeri ile degisimi, y = 60°

Uy (m/s) Upnss (M/S) Toplam hava
debisindeki artis
(Us =0’a gore)
0 9.2 0
3.58 7.6 % 21.5
4.92 7.0 %30
6.24 6.4 % 37
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Sekil 2.15. Cizelge 2.4’deki kosullar icin artan hava hizlarinda minimum kararl

taskinlagsma durumundaki yatagin fotograflari, y = 60°.

Sekil 2.15’ ve Cizlge 2.4’deki kosullar igin minimum kararli tagkinlasma durumundaki
yatagin fotograflar verilmigtir. Akiskanlasma gazinin beslenmesiyle fiskiye boélgesinin
¢api artmig, daha duzgun dagilan bir fiskiye elde edilmistir.

2.3.2. 30 Derecelik Akis Borulu Tagkin-Akiskan Yatak ile ilgili Deney Sonuglari

60 derecelik akig borulu tagkin-akiskan yatakla yapilan deneyler, konik aginin etkisini
belirlemek ve kurutucu icin uygun konik acglyr segmek amaciyla 30 derecelik akis
borulu tagkin-akigkan yatakla da tekrarlanmistir. 30 derecelik konik agili yatak ile 60

derecelik konik acili yatagin deneysel karsilastirmasi iki farkli durum igin yapilmigtir:

e Ayni statik yatak yuksekligi (80 mm), farkl yatak malzemesi agirliklari (160 gr
60 derece icin, 68 gram 30 derece icin)

e Ayni yatak malzemesi agirhgi (160 gr), farkh statik yatak yukseklikleri (80 mm
60 derece icin, 130 mm 30 derece icin)
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Konik agisinin farkhligindan dolayi statik yatak ylksekligi sabit tutuldugunda (80 mm),
30 derece icin kullaniimasi gereken malzeme miktari 68 gr olmaktadir. 30 derecelik
yatakda statik yatak yuksekliginin Ustinde kalan yanal alandaki delikler bantlanarak

kapatiimigtir.

Ikinci karsilastirma ise ayni malzeme agiriginda (160 gr) yapilmistir. Bu durumda 30
derecelik yataktaki statik yatak yuksekligi 130 mm olmaktadir. Bu durumda akig
borusunun da yuksekliginin arttirlmasi gerekmis, 130 mm uzunlugunda yeni bir akis
borusu kullaniimigtir. Ayni bi¢cimde konik duvar bolgesindeki deliklerin statik yatak

yuksekliginin Ustunde kalan bolimu bantlanarak kapatiimistir.

30 derecelik akis borulu tagkin-akigkan yatagin geometrik olculeri ve deney kosullari
ayni statik yatak yuksekligi ve yatak malzemesi agirhgi durumlari igin Sekil 2.16 ve

Cizelge 2.5’te verilmigtir.
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a) Ayni statik yatak yuksekligi (80 mm) b) Ayni yatak malzemesi agirligi (160 gr)
Sekil 2.16. Yarim yatak olguleri (y = 30°)
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Cizelge 2.5. Deney kosullari (y = 30°)

Parametreler

Degerler
Ayni statik yatak
yuksekligi (80 mm)

Degerler
Ayni yatak malzemesi
agirhg (160 gr)

Konik Agisi 30° 30°
Akig Borusu Yuksekligi 80 mm 130 mm
Akis Borusu i¢ Capi 23 mm 23 mm
Akis Borusunun Yatak 30 mm 30 mm
Girisinden YUksekligi

Statik Yatak Yuksekligi 80 mm 130 mm
Taskin Hava Giris Capi 10 mm 10 mm
Malzeme Agirligi 68 gr 160 gr

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18'de farkli akiskanlasma gaz hizlari ile yapilan deneylerin
sonundaki (tagkin ve akiskanlagsma gaz hizlar kesildikten sonra) yatak malzemesinin
son hali gosterilmistir. Sekil 2.17 80 mm yatak yuksekligi, Sekil 2.18 ise 160 gr yatak
malzemesi agirhidr kosullarindaki fotograflari gostermektedir. Her iki kosulda da 30
derece konik agisi igin duvar bdlgelerine yakin kisimlarda akiskanlasma gazi
verilmedigi durumda bile 6l bdlge gozlemlenmemis (60 derecede olusan siyah
cizgiler) ve islem sirasinda halka bdlgesindeki parcaciklarin yatak girisine dogru
hareket ettikleri izlenmistir. Dolayisiyla 30 derece konik agida mikronize zeolit
parcaciklarinin tagkin yatakda islemi mumkundur. Fakat tagkin-akigkan yatagin gaz-
kati temasi ve pargacik dolagimi agisindan daha avantajli olacagi ve kurutma

zamanini 6nemli 6lgude azaltacagi ongorilmektedir.

Sekil 2.17. 30 derecede 6lu bolgelerin durumu, y = 30°, 80 mm yatak yuksekligi.
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Sekil 2.18. 30 derecede 6lu boélgelerin durumu, y = 30°, 160 gr yatak malzemesi

agirhgu.

Sekil 2.19'de farkli akiskanlagsma gaz hizlarinda (Ur = 0, 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s)
taskinlasma gaz hizi arttirilarak yapilan yatak basing dugslsu deneylerinin sonuglari
verilmigtir. Bu deneyler sirasinda gozlemlenen minimum kararli tagkinlagsma gaz hizlari
(Umss ) ise oklarla sekil Ustiinde belirtiimistir. Tagkinlagsma gaz hizi arttirildiginda
minimum kararl tagkinlasma gaz hizi dugmektedir. Fakat bu disus 60 derecelik yatak
sonuglari ile karsilagtirildiginda daha az dizeydedir. Dolayisiyla 60 dereceye kiyasla,
30 derecelik yatakda ayni yatak yuksekliginde yapilan deneylerde akigkanlasma
gazinin minimum kararh tagkinlasma gaz hizina etkisi daha azdir. Ayni statik yatak
yuksekliginde 30 derecede elde edilen minimum kararli tagkinlagsma gaz hizlar 60

dereceye gore oldukga dusuktur. Bu tagkin yataklarda bilinen bir egilimdir.

Cizelge 2.6 minimum kararh tagkinlagma hizinin akiskanlagsma hizina gére degisimini
ve taskin yatak kosuluna gore toplam hava miktarindaki degisimi vermektedir. Tagkin
yatak kosulunda 3 m/s olan minimum kararl taskinlasma gaz hizi, akigkanlasma

hizinin 6.24 m/s oldugu durumda 5 m/s degerine diismekte, buna karsin yataga giren
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toplam gaz debisi % 87 artmaktadir. Taskin-akigkan yatak durumuna gegis ile birlikte
toplam debideki artis 60 dereceye gore oldukga yuksektir.
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XUF = 4.92 m/s
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3000 AUf=0m/s
@2500 - A
%2000 |Q
1500 F
1000 [op
$ =
0 g | 8 12 16 20

U0 (m/s)
Sekil 2.19. Artan taskinlasma gaz hizlarinda (Uo) yatak basing digusu olgumleri, y =
30°, 80 mm yatak ylksekligi. (Ums s degerleri oklarla gdsterilmigtir)

Cizelge 2.6. Ums;s degerinin Ur deg@eri ile degisimi, y = 30°, 80 mm yatak yuksekligi.

Uf (m/s) Upnss (M/s) Toplam hava debisindeki artig
(Us =0’a gore)
0 6 0
3.58 5.8 % 56
4.92 5.4 % 72
6.24 5 % 87

Sekil 2.20 ve Cizelge 2.6’daki kosullar igin minimum kararl tagkinlasma durumundaki
yatagin fotograflari verilmigtir. Tum kosullarda 6lu bdélge gbzlenmemis ve kararli

taskinlasma goézlemlenmisgtir.
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Sekil 2.20. Cizelge 2.6’daki kosullar icin artan hava hizlarinda minimum kararl

taskinlasma durumundaki yatagin fotograflari, y = 30°, 80 mm yatak yUksekligi.

Daha dncede belirtildigi gibi ikinci tip deneyler ve karsilastirma yatak malzemesi
agirhgr 30 ce 60 dereclik yataklar icin ayni tutularak yapilmistir. 30 derecelik akis
borulu tagkin-akigkan yatakda 160 gr agirhgindaki yatak malzemesi ile yapilan
deneylerin sonuglari tartisiimistir. Statik yatak yuksekligi 130 mm'’dir. Sekil 2.21’de
farkli akiskanlasma gaz hizlarinda (Ur = 0, 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s) taskinlasma gaz
hizi arttirilarak yapilan yatak basing dususlu deneylerinin sonuglari verilmistir. Bu
deneyler sirasinda gdzlemlenen minimum kararh tagkinlagsma gaz hizlari (Umss) ise
oklarla sekil ustiinde belirtiimistir. Tagkinlasma gaz hizi arttirildiginda minimum kararl
taskinlasma gaz hizi ciddi bir bigcimde dusmektedir. Cizelge 2.7’den tagkin yatak
kosulunda 9.2 m/s olan minimum kararl tagkinlagsma gaz hizinin, akiskanlagsma hizinin
6.24 m/s oldugu durumda 6.6 m/s de@erine dustugu, buna karsin yataga giren toplam
gaz debisinin % 40 oraninda arttigi gorulmektedir. Bu degerler 60 derecedeki

sonuglara ¢ok yakindir.
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Sekil 2.21. Artan taskinlagsma gaz hizlarinda (Uo) yatak basing dususu dlgumleri, y =

30°, 160 gr yatak malzemesi agirhgi. (Ums,s degerleri oklarla gdsterilmistir)

Cizelge 2.7. Ums;s degerinin Ur degeri ile degisimi, y = 30, 160 gr yatak malzemesi

agirhgi.
Ur (M/S) | Uppss (M/s) Toplam hava
debisindeki degigim (U:
=0’a gore)
0 9.2 0
3.58 7.4 % 19
4.92 6.8 % 27
6.24 6.6 % 40
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Sekil 2.22. Cizelge 2.7'deki kosullar icin artan hava hizlarinda minimum kararli

taskinlasma durumundaki yatagin fotograflari, y = 30°, 160 gr yatak malzemesi agirhgi.

Sekil 2.22 ve Cizelge 2.7°deki kosullar i¢cin minimum kararli tagkinlasma durumundaki
yatagin fotograflari verilmigtir. Tum kosullarda 6lG bdlge gdézlenmemis ve kararli

taskinlagma gozlemlenmisgtir.

2.3.3. 30 ve 60 Derecelik Akis Borulu Tagkin-Akiskan Yataklarin Karsilastiriimasi

Sekil 2.23’'te minimum kararli tagkinlasma gaz hizinin akigskanlasma gaz hizi ile
degisimi 30 ve 60 derecelik yataklar icin verilmistir. 30 derecelik yatakda 60 derecelik
yataga esdeger malzeme kullanildigi zaman (160 gr), minimum kararl taskinlasma
hizlarinda bir farklilik goralmemigtir. Ayni yatak yuksekligi durumunda ise, 30 derecelik
yatakda daha duguk kararli taskinlasma gaz hizlari Olgulmuagtiur. Endustriyel
uygulamalar géz o6nune alindiginda igleme giren malzeme miktari performans
degerlendiriimesinde kullanilan en énemli parametredir. Dolayisiyla, farkl iki aginin

ayni malzeme miktarinda karsilastiriimasinin daha dogru oldugu 6éngoérulmustur.

Sekil 2.24’de yatak basing disumunun degisimi 30 ve 60 derecelik yataklar igin 4.92

m/s akiskanlagsma gazi hizi igin verilmistir. Kararl taskinlagsma bolgesinde 30 derecelik
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160 gr malzemesine sahip (130 mm statik yatak yuksekligi) tagkin-akigkan yatakda,
diger kosula (30 derece, 80 mm statik yatak yuksekligi) ve yataga gore (60 derece, 80
mm yatak yUksekligi) biraz daha ylksek basing disimu elde edilmistir. Akis borusuz

taskin yataklarda ayni agida yatak basing dugumunun statik yatak yuksekligi ile arttigi

bilinmektedir.
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Sekil 2.23. Minimum kararli tagskinlasma gaz hizinin akiskanlasma gaz hizi ile
degisimi.
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Sekil 2.24. Yatak basing disumunin artan taskinlasma gazi hizi ile degisimi (Ut =
4.92 m/s)
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3. KURUTMA SISTEMi VE DENEYLERI

3.1 Kurutma Sistemi

Kurutma sisteminin tasarimi soguk sistemlerde yapilan detayli hidrodinamik
calismalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda gergeklestirilmistir. Kurutma deneyleri icin
kurulan deney sistemi Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmistir. Kurutma sistemi Ug
ana bolumden olugsmaktadir: akig borulu taskin-akiskan yatak, hava isitici sistemi,

Olcim sistemleri. Asagida bu kisimlar detayli olarak agiklanmaktadir.

3.1.1 Akisg Borulu Tagkin-akigkan Yatak

Kurutma sisteminin en énemli kismi olan akis borulu taskin-akigkan yatagin yapilan
hidrodinamik ¢alismalar sonunda 30 derecelik agiya sahip olmasina karar verilmigtir.
Yatak, yuksek sicaklik kosullarinda dayanikli bir sekilde ¢alisabilmesi icin paslanmaz
celikten yapilmistir. Yatagin konik ve silindirik st kisimlarinin 3 boyutlu ¢izimi ve
fotografi Sekil 3.2’de, geometrik dlguleri ise Cizelge 3.1'de verilmistir.

Yatagin konik kismi istenilen agiya uygun olarak, paslanmaz sag¢i kalip bir konik
uzerinde bukerek ve temas noktalarini argon kaynagiyla birlegtirerek yapilmistir.
Akiskanlagsma havasinin yatak igerisine girisini temin etmek ve dagihmini homojen bir
sekilde yapmak amaciyla konik kismin yanal yizeyinde 440 adet 1 mm ¢apinda delik
aciimistir. Deliklerin toplam agciklik alani toplam yanal alanin % 0.4’Une karsihk
gelmektedir. Delikler yanal alanin tamamini kaplayacak bir sekilde agiimigtir. Ancak
kullanilan akis borusunun yuksekligine gore gereksiz havanin yatagin igine
beslenmesini onlemek icin kullanilmayan delikler sicaga dayanikli bant ile
kapatilmistir. Kurutma islemleri igin yataga konulacak pargaciklarin ortalama ¢api (250
pm) deliklerin ¢apina gére daha kiguk olmasi nedeniyle, pargaciklarin yataktan
disariya dokulmemesini saglamak i¢in sicaga dayanakli kumas filtre kullaniimistir.
Kurutma deneyleri sirasinda farkli ¢gapta ve uzunlukta akis borularinin performansini
belirleyebilmek i¢in akis borusunun kolaylikla yatagin igerisine monte edilebilir ve
gerektiginde kolaylikla ¢ikarilabilir olmasi gerekmektedir. Bu amagla konik kisma
vidalanabilecek bir konik giris parcasi tasarlanmis ve imal edilmigtir. Konik girig pargasi
konik kismin ug tarafinda ayr bir par¢a oldugundan gerektigi zaman konik kisimdan

ayrilabilmesi, akis borusunun yerlestirilebilmesinde buyuk bir avantaj saglamaktadir.
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Bu parcanin boyutu ve yuksekligi uygun bir sekilde tasarlanarak bir flang ile konik

bdlgesine baglanmistir. Konik giris parcasinin fotografi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

41



19

a
17 16
3 2
20
9
18 i N BB
‘H 15— 14 lﬁi*.':'\:jv 'f;g_j'
13 8
B D160
12 i : 1

Sekil 3.1. Kurutma deneylerinde kullanilan deney sisteminin sematigi
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Sekil 3.2. Tagkin-akigkan yatakli kurutucunun konik ve silindirik kisimlarinin tg¢

boyutlu gizimi ve fotografi.

Cizelge 3.1. Kurutucunun geometrik élculeri

Parametreler Degerler
Konik agisi (y) 30°
Konik kisim yuksekligi (Hc) 285 mm
Konik giris capi (Di) 23 mm
Konik kisim yuzey delik ¢capi 1 mm
Tagkin hava giris ¢ap1 (Do) 10 mm
Konik kisim yluzey delik sayisi 440
Konik kisim yuzey aciklik orani % 0.4
Silindir kisim i¢ ¢api 168 mm
Akis borusu tutma nokta sayisi 3 adet
Silindir kisim yUksekligi 595 mm
Akiskan hava haznesi yuksekligi 335 mm
Akiskan hava haznesi i¢ ¢api 230 mm
Malzeme sag¢ kalinhgi 2 mm
Akis borusu i¢ ¢ap 23 mm
Akig borusu yuksekligi degisken
Akis borusunun yatak girisinden degigken
Ust hava cikis capi 55mm
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Sekil 3.3. Konik giris pargasinin fotografi

Akis borusunun tam merkezde tutulmasi ¢ok onemlidir, ¢inklu eksenden oynamasi
yatak icerisindeki hidrodinamigi ve sonug olarak fiskiyenin olusumunu ciddi bir bicimde
etkilemektedir. Sekil 3.4’de akis borusunun yatak icerisinde yerlestiriimis durumu ve
giris parcasinin baglandiktan sonraki konik kisminin teknik ve 3 boyutlu gizimleri

verilmistir.

Sekil 3.4. Akis borusu ve girig pargasi baglandiktan sonraki konik kisim teknik ve 3
boyutlu cizimleri

Akiskanlagsma havasinin sisteme beslenebilmesi igin konik kismin etrafi daha blyuk bir
silindirle kapatilarak bir hazne olusturulmustur. Sekil 3.5'te akigskanlasma hava
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haznesinin 3 boyutlu ¢izimi sunulmustur. Hava haznesinin i¢ ¢gapi 235 mm, yUksekligi

ise 335 mm’dir. Yatagin tamamlanmis 3 boyutlu gizimi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. Yatagin tamamlanmig ve monte edilmis durumu
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Kurutma deneyleri sirasinda kurutucunun tepesindeki gaz cikig hattinda sicaklik ve
badil nem O&lgcimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu oélgimlerin ortam havasinin
neminden ve sicakligindan etkilenmemesi icin, dirsek seklinde uzatiimig bir gikis hatt
tasarlanmistir (Bakiniz Sekil 3.7). Cikis gaz sicakliginin sabitlenmesi i¢in ise bir adet
kablo 1sitici ve ayarlama varyagi kullaniimigtir. Bu sayede gaz c¢ikis noktasinda

meydana gelebilecek olasi su buhari yogugsmasi engellenmisgtir.

Yatagin tumu ve hava hatlari, boru seklinde ve esnek olan kauguk képugu kullanilarak

izole edilmigtir. Deney sisteminin yalitilmis hali asagidaki resimde gosteriimektedir.

Sekil 3.7. Deney setinin yatiimis hali

3.1.2 Hava Isitici Sistemi

Kurutma isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in sisteme beslenen havanin isitiimasi
gerekmektedir. Bu amacla, tagkinlasma ve akigkanlasma havalari igin 2 ayri hat
tasarlanmistir. Isitici tasariminda, yuksek debilerdeki havayi goreceli olarak kuguk bir
hazne icerisinde daimi akis kosullarinda yuksek basing kaybina ugratmadan isitabildigi

icin elektrikli rezistans 1sitici kullaniimistir. Isiticilarin tasariminda temas yuzeyini
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olabildigince artirmak ve gerekli kapasiteyi duslrmek icgin rezistans kismi spiral
seklinde yapilarak havanin spiralin orta ve etrafindan gecgerek i1sinmasi saglanmistir.
Yapilan 1s1 transferi hesaplari sonucunda taskinlasma havasi icin 4000 W,
akiskanlasma havasi igin ise 3000 W’lik spiral isiticilar yaptirilmistir. Hesaplanan
kapasiteler en yuksek sicakliklar igin dngorilmustar. Farkh sicakliklarda kararli bir
sekilde isiticilarin yukunun degistirilerek c¢alistirilabilmesi igin varyaklar kullanilimistir.
Isiticilar silindirik 1sitma haznelerine monte edilmiglerdir. Tagkinlagsma havasi icin 70
cm uzunlugunda ve 164 mm i¢ ¢api olan silindir kullaniimigtir. Kullanilan rezistans
uzunlugu 60 cm ve spiral dis ¢api ise 10 cm’dir. Akigskanlasma havasi igin kullanilan
silindirin uzunlugu ise 50 cm, i¢ capi 146 mm’dir. Kullanilan rezistans uzunlugu 40 cm
ve spiral dig ¢apil ise 10 cm’dir. Isitici ve haznesinin 3 boyutlu ¢izimi Sekil 3.8’de

verilmigtir.

Isiticilarin ¢ikislarindan alinan sicak havanin yataga beslenmesi icin esnek, 160 bar ve
135 °C sicakhgina dayanikli hortumlar kullaniimistir. Deney sisteminin izolasyon

yapilmadan dnce gekilen fotografl Sekil 3.9'da sunulmustur.

Sekil 3.8. Hava isiticisi ve haznesi
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Sekil 3.9. Akis borulu taskin-akiskan yatak kurutucu

3.1.3. Olgiim sistemleri
3.1.3.1 Basing Olgerler

Kurutucu icinde Sekil 3.11'da gorulebilecegi gibi 3 ayri noktadan basing disumi
OlctlmUstur. 1. noktadan toplam basing disimu (giris ve yatak), 2. noktadan yatak
basing dusumu, 3. noktadan ise akigkanlasma hava haznesinin basinci dusumu
Olclilmektedir. Tagkinlasma hava girisinde, havayl dagitmak ve yatak malzemesinin

giris borusuna kagmasini engellemek amaciyla 31 mm ¢apinda ve 2.5 mm kalinhiginda
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bir piring filtre pulu kullaniimigtir. Dolayisiyla toplam basing disumu piring pulu

etrafindaki basing kaybini da kapsamaktadir.

Yatak soguk kosullarda galigtirildiginda ise yarim yatak deneylerinde kullaniimig olan
OMEGA marka basing sensorleri kullaniimistir (PX163-163PC0148 ve PX164-
PCO01D76 modelleri). Yatak sicak kosullarda galistiginda ise 1siya dayanikli RST marka
1337361, 13171525, 13171519 model numarali U¢ basing Olger (Sekil 3.10)
kullanilmigtir. Batan basing oOlgerlerin kalibrasyonu deneylerden 6nce yapilmigtir.

Basing sensorunden elde edilen analog voltaj sinyali, yuksek hizda veri toplayabilen
veri toplama karti ile bir bilgisayara gonderilmis ve LabVIEW® yazilimi ile iglenmistir.
Olglimler, 1 kHz 6rnekleme frekansi ve 20 saniye érnekleme zamaninda yapilmigtir.
Her 6lcim 3 kere tekrarlanmis ve bu ¢ 6lgimuUn ortalamalari rapor edilmistir. WANG
(2006) tarafindan dnerilen yontem uygulanarak, sabit calisma kosullarina ulasabilmek

icin, 6lcimlerden dnce taskin yataklar bir saat yuksek hava debisinde ¢alistiriimistir.

SRS T AR et
Sekil 3.10. RST ve OMEGA marka basing dlgerler
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3 Nokta
Akiskan Hava Basing

Sekil 3.11. Yatak detaylari ve basing alinan noktalar (1. toplam basing, 2. yatak

basinci ve 3. akiskan hava basinci)
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3.1.3.2 Nem Olgerler

Yatak icerisine giren ve ¢ikan havanin bagil nem ve sicakhginin 6lgimu icin Michell
marka PCMini52 model olcim cihazi kullaniimistir. Kurutucunun ¢ikis noktasindaki
nem olgerin ucuna kurutma sirasinda taginan toz pargaciklarin cihazi etkilememesi igin
bir filtre yerlestirilmistir. Kullanilan modellerde bu filtre hazir bir sekilde cihazin ek

parcasi olarak verilmigtir.

Olglim cihazlarinin kalibrasyonu igin MgCl2 (magnezyum Kloriir), K2COz (potasyum
karbonat), NaCl (sodyum klortr), KCI (potasyum klorir), K2SO4 (potasyum sulfat)
olmak Uzere 5 farkl tuzlu su g¢ozeltisi hazirlanmigtir (Sekil 3.12). Bu ¢ozeltilerin oda
sicakhgindaki denge bagil nem degerleri literatirde bulunmaktadir (Cizelge 3.2).
Doygun tuz c¢ozeltileri cam kavanozlar icine dokulerek tepe kisminda bulunan kapak
teflon bant destegiyle sikica kapatiimistir. Kavanozun orta kismina 6zel bir aparat
hazirlanarak bagil nem sensoru tepeden ¢ozelti atmosferine herhangi bir gaz sizintisi
olmayacak sekilde sarkitilmigtir. Sonrasinda yaklasik 2 saat boyunca sabit sicaklikta
sensorun stabilizasyonu igin beklenmis ve bilinen bagil nem degerine karsilik dlgim
sinyali kaydedilmistir. Bu her tuz ¢dzeltisi icin tekrarlanmistir. Her bir nem dlger icin elde

edilen kalibrasyon egrilsi Sekil 3.13 — Sekil 3.15’te sunulmustur.

Sekil 3.12. Kalibrasyon sirasinda farkh ¢ozeltilere sahip tuz kavanozlarina nem
Olgerin yerlegtiriimesi

51



Cizelge 3.2. Kullanilan tuzlarin oda sicakliginda (25 °C) kavanoz iginde olusturduklari

denge nem degerleri

Tuzlar % RH
MgCl2 32.8
K2COs 43.2
NacCl 75.3
KCI 84.3
K2SO4 97.3
120
100 ¢
X
= 80 r
s
60
g
40
z <o
20
R2=10.990
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Voltaj Degeri (Volt)

Sekil 3.13. SN286577 modeli igin elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.14. SN286578 modeli igin elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.15. SN286582 modeli igin elde edilen kalibrasyon egrisi

3.1.3.3 Isil Giftler

Yatak hava giris ve ¢ikis sicakliklari ve yatak igerisindeki sicaklik dagilimi isil giftler ile
Olculmektedir. Yatak giris sicakligi ayni zamanda isitici ¢ikis sicakligina da egit oldugu
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icin 1sitict kontrold igin de kullanilacaktir. Yatak hava giris ve ¢ikis sicakliklari iki adet J

tipi 1s1l Gift ile dlglimektedir.

Kurutma sirasinda yatak igerisinde sicakliklarin dagilimini gézlemleyebilmek igin konik
kisminin farkh noktalarinda isil ¢iftlerin yerlestiriimesi gerekmektedir. Bu 1sil giftlerin
pargaciklarin hareketini engellememesi ve yatak hidrodinamigini ciddi bir sekilde
etkilememeleri icin oldukga ince olmalar gerekmektedir. Bu amagcla 0.01 inch (0.25
mm) capinda ve 12 in¢g uzunlugunda olan OMEGA firmasinin J tipi 1silgiftleri
kullaniimistir. Oldukga ince olan bu termogiftler gok diistk tepki zamanina da sahiptirler
(Sekil 3.16).

Sekil 3.16. OMEGA marka yatak icerisinde kullanilacak isil giftlerin gérintisu
(OMEGA)

Sicakhk dagihminin radyal ve aksiyel yénde belirlenmesi i¢in 6 adet sl giftin yatak
icerisine iki farkli ylkseklikte ve U¢ farkl radyal uzaklikta (akis borusuna yakin, halka
bdlgesi orta kismi, duvara yakin) yerlestirilmistir. Ayrica akis borusunun tam girisine de
bir 1silgift yerlestirilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18) yatagin teknik
¢izimi Uzerinde yatak isil giftlerinin yerlestiriime noktalari belirtiimistir. Sekiller Gzerinde
gosterilen sicaklik élgim noktalarinin akis borusunun merkezinden olan uzakliklari

Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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i T3, Ts, T7  (z =115 mm)

Al T2, Ta, Te (z=85mm)
o A T1 (z =30 mm)

Sekil 3.17. Yatak isil ¢giftlerinin yatak iginde aksiyel yerlestiriime noktalari (7 adet)

T2,T3

Q4 | T4,T5

16,77 T1

Sekil 3.18. Yatak 1sil ¢iftlerinin yatak igindeki pozisyonlari (7 adet)

Cizelge 3.3. Sicaklik dlgum noktalarinin akis borusunun merkezinden olan uzakliklar

Isil Gift Akis borusunun merkezinden olan uzaklig,
r (mm)
T1 0
T 165
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Ts 16.5
Ta 28.5
Ts 32.0
Te 36.5
T7 52.0

3.1.3.4 Hava Debisi Olgumleri

Deneysel sirasinda gerekli olan hava Yigitsan marka (Model YVK 25) 18.5 kW’lik bir
vidall kompresorden laboratuvara gelmektedir. Kompresor maksimum 8 bar basinca
ulasabilmekte ve 3100 It/dak (standart hava sartlarinda) hava debisi
saglayabilmektedir. Soguk deneyler sirasinda, taskinlasma ve akigkanlasma hava
debisi élgimleri sirasiyla Dwyer 0-200 SCFH ve Cole-Parmer (150 mm direct reading,
50000 ml/min) akis Olgerleri ile yapiimistir. Kurutma deneyleri sirasinda ise daha
kontrolli ve hassas bir sekilde yataga beslenen havanin debisini degistirebilmek igin,
analog girisli Omega marka bir kitle akis olger (mass flow controller) cihazi
kullaniimistir. Deneyler sirasinda akisin debisinin kontroli LabVIEW® yazilimi

kullanilarak yapiimigtir.
3.1.3.5. Veri Toplama Sistemi

Hava debisi digindaki tum 6lgimlerden elde edilen analog sinyaller yuksek hizda veri
toplayabilen veri toplama karti ile bir bilgisayara génderilmis ve LabVIEW® yazilimi ile
islenmistir. Veri toplama icin National Instruments SCXI-1102C sasesine SCXI-1303
board karti ile beraber SCXI-1102C karti baglanmistir. Kullanilan 6zel 1sil giftlerin
Olcimlerinin hassas bir sekilde yapilabilmesi igin veri toplama sistemine bir yukseltici

(amplifier) ve alcak gecirgen filtre (low-pass filter) eklenmistir.
3.2 Kurutma Deneyleri

Kurutma deneylerinde tagkinlasma ve akiskanlasma hava debileri ile giris hava
sicakhginin zeolitin kuruma dinamigine ve zamanina etkileri incelenmigtir. Deneylerde

kullanilan tagkinlagsma ve akigskanlagsma hava debilerinin belirlenmesinde soguk
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sistemlerde gergeklestirilen deneylerde Olgulen minimum kararli tagkinlagsma hizlar
g6z 6nudnde bulundurulmustur. Tagkinlasma hizinin (Uo), minimum kararli taskinlagsma
hizindan yuksek jet tagskinlagsmanin bagladigi hizlara yakin olacak sekilde 6, 8 ve 10
m/s olarak degistiriimesine karar verilmigtir. Akiskanlagsma hizlari (Us) icin ise 6nceden
yapilan hidrodinamik ¢alismalardaki gibi Us = 0, 2, 4 m/s kullaniimistir. Us = 0 m/s kosulu
yatagin sadece taskin yatak olarak calistigi kosulu gdstermektedir. Giris hava
sicakliginin zeolitin kuruma zamanina olan etkisinin incelenmesi igin deneyler 3 ayri

giris sicakhginda (40, 60, 90°C) gercgeklestirilmigtir.

Kurutma deneyleri 320 gr zeolit kullanilarak yapilmistir. Bu malzeme miktari ile statik
yatak yuksekligi 130 mm’ye karsilik gelmektedir. Her deneyden dnce 320 gr kuru
malzemeye yaklasik 38 gr su eklenerek nem degeri %18’e yukseltiimigtir. Zeolit
yaklasik %8 (yas temel) nem icerigine kadar kurutulmaktadir. Sisteme konulmadan
once ve deneyden sonra zeolitin nemi, proje kapsaminda alinan halojen isitmali nem
tayin cihazinda (Ohaus Corp. MB45) odlgulmustar. Raporun dnceki bolumlerinde de
bahsedildigi gibi bu ¢alismanin temel amaci nemli klinoptilolit pargaciklarini etkili bir
sekilde %8 (yas temel) nem icerigine kadar kurutmaktir. Bu nedenle raporun ilerleyen
kisimlarinda bahsi gecen nem icerigi temel alinarak kurutma sureleri tayin edilmistir ve

kargilastirmalar bu yonde yapilmistir.

isletme kosullarinin kurutma performansina olan etkisinin belilenmesinde nem
oraninin ve kuruma hizinin zamana bagli degisimi ile kuruma suresi incelenmistir.
isletme sirasinda yatak igindeki pargaciklarin nem miktarinin zamana bagh olarak
degisiminin Olgulebilmesi icin sistemden degisik zaman araliklarinda numune almak
gerekmektedir. Bu numunenin igerigi alindi§i noktaya gore anlik farkhliklar gosterebilir.
isletim sirasinda birgok degisik noktadan degisik zamanlarda numune alinmasi yatak
hidrodinamigini olumsuz etkileyip gaz kagaklarinin olusmasina sebep olabilir.
Dolayisiyla, bu galismada kesikli isletilen taskin-akiskan yatagin i¢cinde tam karigsma
oldugu varsayilmis ve nem orani degisimi Ek A’da detaylar verilen model kullanilarak
hesaplanmigtir. Kuruma hizinin hesaplanis yontemi de Ek A’da verilmektedir.
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Deneyler sirasinda Sekil 3.19'da gosterildigi gibi 3 ayri noktada basing disimu, Sekil
3.20 ve Sekil 3.21’de gosterildigi gibi 7 noktada sicaklik Ol¢limustir. Deneyler
sirasinda yataga zeolit eklenmeden 6nce sistem yaklasik olarak 10 dakika sicak hava
ile calistirilarak sistem i¢i sicakliginin giris sicakhgina esit olmasi saglanmigtir. Daha
sonra sistemin Ust kapaginda yer alan tipa acilarak yataga zeolit yuklenmistir. Sekil
3.20 — Sekil 3.21'de Uo = 6 m/s, Us = 2 m/s ve giris hava sicakligi 60°C iken yapilan
deney sirasinda Olglulen zamana bagh sicaklik dagihmlari 6rnek olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Eksenel sicaklik dagilimi
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Sekil 3.20. Radyal sicaklik dagilimi (z = 85 mm, Ur =2 m/s)
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Sekil 3.21. Radyal sicaklik dagihmi (z = 115 mm, Ur = 2 m/s)

Grafiklerden de gorulebilecegi gibi, deney basinda malzeme yatak igine beslenmeden

once yatak bos olarak yaklasik 10 dakika sicak gaz ile 1sitilmistir. Bu sure sonunda
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yatak ici sicakhdi butiin dlgim noktalarinda giris hava sicakhgina yakin (x5-10°C)
degerlere yukselmistir. Yaklagik oda sicakliginda olan malzemenin sisteme konulmasi
ile ise sicakliklar ciddi bir sekilde diusmektedir. Malzemenin yatak i¢cinde isinmasi ve

nemini kaybetmesiyle deney sonuna dogru sicakliklarin tekrar arttigi gorulmektedir.

Butun sekiller incelendiginde, yatak iginde sicaklik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu gorulmektedir. Yatak ici eksenel sicaklik dagilimlarina bakildiginda sicakligin,
akis borusuna yakin kisimda yatak yuksekligi boyunca belirgin miktarda degismedigi
gorulmektedir. Radyal degisimlere bakildiginda ise, konik duvara yaklastik¢a sicakligin
son derece az miktarda arttigi1 gorilmektedir. Bu da yatak iginde termal olarak homojen
bir ortam yaratildigini ve kurutmanin hemen hemen her noktada benzer sekilde
gerceklestigini gostermektedir. Bu sonug, taskin-akigkan yatak sisteminin énemli bir
avantajini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar diger taskinlagsma ve akigkanlasma hava

hizlariyla yapilan deneylerde de elde edilmisgtir.

Sekil 3.22 ve Jekil 3.23’te akigkanlagsma hava hizinin sicaklik dagilimina olan etkisi
gOsterilmektedir. Kargilastirma icin akig borusuna yakin ve z = 85 mm yukseklikte
alinmis olan T2 6lgimu ve konik duvara yakin ve z = 115 mm yUkseklikte alinmis olan
T7 Olcimu gosteriimektedir. Bu sekillerden, akiskanlasma hizi arttikga yatak igi
sicakligin arttigr goérulmektedir. Benzer sonugclar diger radyal ve eksenel noktalarda

alinan sicaklik dagihimlari icin de gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.22. Akiskanlasma hava hizinin T2 sicakhdina olan etkisi (Akis borusuna yakin
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Sekil 3.23. Akiskanlasma hava hizinin T7 sicakhgdina olan etkisi (Konik duvara yakin

bolgede, r =52 mmve z = 115 mm)
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Taskinlasma hava hizinin kurutmaya olan etkisi oncelikle sisteme akigkanlagma havasi
verilmeden yani yatak taskin yatak olarak galistirildiginda incelenmistir. Sekil 3.24’de
taskinlasma hizinin kuruma egrilerine, Sekil 3.25'de ise kuruma hizina olan etkisi
gosteriimektedir. Taskinlagsma hava hizinin etkisi 3 ayri giris hava sicakhgdinda
incelenmis ve bu sekillerde gosterilmektedir. Butun sekiller incelendiginde, gaz girig
sicakhgi fark etmeksizin, tagskinlasma hava hizi arttirildiginda kuruma stresinin 6nemli
Olclde dustugu gorulmektedir. Kurumanin buyudk bir kisminin gergeklestigi deneylerin
ilk 20-30 dakikasinda taskinlagsma hizi arttikga kuruma hizinin belirgin sekilde arttigi

gozlemlenmistir.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'de tagkinlasma hava hizinin kurumaya olan etkisi sistem
taskin-akiskan yatak olarak calistirildiginda da incelenmigtir. Bu amagla yatagin yan
ceperinde 2 m/s hiz ile akiskanlasma havasi verilmigtir. Sistem taskin-akiskan yatak
olarak calistinldiginda da taskinlasma hava hizi arttirildiginda kuruma suresi
dusmekte, kurutma hizi artmaktadir. Akigkanlasma havasinin sisteme beslenmesiyle
taskinlasma havasinin kurumaya olan etkisinin Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de gorulen

tabloya kiyasla daha az etkili oldugu goézlemlenmisgtir.

62



Nem Oram (% Yas Temel)
T N
(@) N N

o N OB~ O 0

Nem Oram (% Yas Temel)
e e e e s
o N EAN » (o]

SO N B~ OO

T=40°C

— —U0=6m/s
........ Uo =8 m/s
- --U0=10m/s
%8 Nem Orani, Kuruma gostergesi

| | |

20 40 60 80 100
Sure (dakika)
T=60°C
VLS
L TN
Nl SN
Qe NN
S ~ -
o ~ e ~
~ o < S~ -~ -
L Sol e, S~
- o e .\ ~ ~
i — —U0=6m/s
........ UO e 8 m/S
---U0=10m/s
i %8 Nem Orani, Kuruma gostergesi
0 10 20 30 40 50
Sure (dakika)

63



[EEY
oo

T=90°C
16 %
N
= NN
@ 14 + \ \ ~ ~
E N .. ~ ~
=12 NSEEREN
n N ~
o S ~ ~
~ 10 | N ~
Q\Q So ~ - -
N’ ~ < e ~ ~ _
E 8 S o e TS - -~
E ~o - e -~ —
o 6 B - - o o
g 4 F ——=U0=6m/s
.| e Uo=8m/s
2 | ---U0=10mfs
%8 Nem Orani, Kuruma gdstergesi
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Sure (dakika)

Sekil 3.24. Taskin hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (Uo = 6 m/s, Us = 0 m/s)
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Sekil 3.25. Taskin hava hizinin kuruma hizina etkisi (Uo = 6 m/s, Us = 0 m/s)
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Sekil 3.26. Taskin hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (Uo = 6 m/s, Ur = 2 m/s)
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Sekil 3.27. Taskin hava hizinin kurutma hizina etkisi (Uo = 6 m/s, Ur = 2 m/s)

Sekil 3.28'da akiskanlagsma hizinin kuruma egrilerine, Sekil 3.29’de ise kuruma hizina
olan etkisi gosteriimektedir. Akiskanlasma hizinin etkisi 3 ayri giris hava sicakligi ile
yapilan deneylerde taskinlasma hizi 6 m/s olarak sabit tutularak incelenmistir. Girig
hava sicakligi fark etmeksizin, akiskanlasma havasinin sisteme beslenmesiyle kuruma
hizinin arttig1 ve kuruma suresinin ciddi bir sekilde azaldigi gorilmektedir. Bu da
kurumanin taskin-akiskan yataklarda tagkin yataklara kiyasla daha hizli oldugunu
gostermektedir. Bu incelemede dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta akiskanlasma
hava hizinin artmasi ile sisteme beslenen hava miktarinin artmasidir. Sisteme
beslenen hava miktarinin artmasi ile kuruma hizinin artmasi beklenen bir durumdur.
Aslinda tagkinlagsma ve akigkanlagsma hava hizlarinin etkileri incelenirken sisteme
beslenen toplam hava miktarinin ayni tutularak karsilagtirmalarin yapilmasi daha
saghkhdir. Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°da karsilastirmalar, sisteme beslenen toplam hava
miktari sabit kalacak sekilde tagkinlagsma ve akiskanlagsma hava hizlari degistirilerek
yapimistir. Bu grafikler incelendiginde, kurumanin en yogun oldugu ilk 20 dakikalik
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surede, tagkinlagsma havasinin en yuksek oldugu kosulda kuruma hizinin en yuksek
oldugu gorulmektedir. Kurutma deneyleri dncesinde yapilan hidrodinamik deneylerde
elde edilen minimum kararli tagkinlagsma hizlari goéz 6nune alindiginda, bu taskinlagsma
hizinin jet tagkinlasma hizina yakin oldugu hesaplanmaktadir. Bu da jet taskinlagsma

rejimine yaklasildikga kurumanin daha etkili oldugunu gostermektedir.

Batun yapilan deneyler ve bu deneylerde kaydedilen kuruma sureleri Cizelge 3.4'de
Ozetlenmektedir. Ayni zamanda kuruma suresinin operasyon kosullarina gore degisimi
Sekil 3.32'de gosterilmektedir. Taskinlasma hava hizi ve giris hava sicakhigi arttikga
kuruma suresi belirgin bir gsekilde azalmaktadir. Akiskanlagsma hava hizinin artmasiyla
da kuruma sureleri azalmistir. Ancak akiskanlagsma hava hizinin etkisi gok daha azdir.
En hizli kuruma, giris hava sicakligi 90°C iken gorulmastir. Toplam hava debisi sabit
tututularak, akigkanlasma havasinin etkisi incelendiginde, akigskanlasma havasinin

arttinimasiyla kurutma surelerinde belirgin bir azalma elde edilmemisgtir.
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Sekil 3.28. Akiskanlasma hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (Uo = 6 m/s)
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Sekil 3.29. Akiskanlasma hava hizinin kuruma hizina etkisi (Uo
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Sekil 3.30. Sisteme beslenen toplam hava miktari sabit tutularak akiskanlasma ve

tagkinlagsma hava hizlarinin kuruma egrilerine olan etkisinin incelenmesi
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Sekil 3.31. Sisteme beslenen toplam hava miktari sabit tutularak akiskanlasma ve

taskinlasma hava hizlarinin kuruma hizina olan etkisinin incelenmesi
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Sekil 3.32. Kuruma suresinin operasyon kosullarina gore degisimi

3.3. Kurutma Enerji ihtiyaci

Bir kurutma isleminin endustriyel agidan en onemli kisiti kurutma ener;ji ihtiyacidir.
Kurutma iglemi igin kullanilan reaktorin kurutma eneriji ihtiyacini minimuma indirecek
kosullarda calistiriimasi 6nem tasimaktadir. Kurutma enerji ihtiyacini belirleyen en
onemli faktorler kurutma havasi debisi ve sicakligi ve kurutma zamanidir. Bu (¢
faktorin arasindaki yatak hidrodinamigi, is1 ve kitle transferine dayanan karmasik iligki
kurutma enerji ihtiyacini  belirlemektedir. Bu kapsamda proje kapsaminda

gergeklestirilen tim deney kosullari i¢in kurutma eneriji intiyaci hesaplanmistir.

Kurutma eneriji intiyacini hesaplamak igin temel olarak havayi kurutma islemi suresince
ilgili kurutma sicakliginda tutmak icin gerekli enerji gz 6nune alinmistir. Hava debisini
saglayan kompresor enerji intiyaci havayi isitmak igin gerekli olan enerji intiyacina gore
¢ok dusuk olmasi nedeniyle dikkate alinmamistir. Bu kapsamda bir kurutma islemi
suresince, kurutma havasina (akiskanlasma ve tagkinlagsma havalar) verilen eneriji

miktari asagidaki enerji agagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir:
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Q = mgcp (Tk _Tonam)(At) (31)
Bu denklikte mgsisteme beslenen toplam hava kutle akis debisini, Cp (J/kg.°C) havanin

ozgul 1sisini, Tk (°C) kurutma sicakligini (kurutucu giris hava sicakligi), Tortam ortam
hava sicakligini, At ise toplam kuruma siresini gostermektedir. Hesaplanan ener;i
miktarlari Cizelge 3.4’de sunulmustur. Ayni zamanda eneriji ihtiyacinin farkli isletim
kogullarina gore degisimi Sekil 3.33’de gosterilmektedir. Sekil 3.32 ve Sekil 3.33
beraber degerlendirildiginde kurutma suresini en aza indiren 90°C kurutma sicakhgdinin
enerji ihtiyaci agisindan tum kosullar icin en maaliyetli sicakhk oldugu gorulmektedir.
Buna karsin 40°C kurutma sicakligi kurutma zamani agisindan bir avantaj
saglamamasina ragmen, enerji ihtiyaci acgisindan en uygun sicakhk olarak
gorunmektedir. Toplam hava debisi sabit tututularak akiskanlasma havasinin etkisi
incelendiginde, test edilen tum sicakliklarda akigkanlagsma havasinin kullaniimadigi

durumlar enerji intiyacinin en dusuk oldugu isletim kosullari olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.4. Kuruma sureleri ve enerji ihtiyaclari

Giris hava Taskinlagsma | Akigkanlagsma | Kuruma | Q (kwWh/
sicakligi (°C) | hava hizi, Uo | hava hizi, U siresi 100 kg

(m/s) (m/s) (dakika) kati)
40 6 0 68 2.98
60 6 0 43 4.40
90 6 0 34 6.47
40 8 0 47 2.74
60 8 0 38 5.13
90 8 0 25 6.21
40 10 0 44 3.23
60 10 0 29 5.01
90 10 0 19 5.96
40 6 2 56 3.22
60 2 41 5.48
90 2 25 6.18
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40 6 4 49 3.56
60 6 4 34 5.79
90 6 4 21 6.82
40 8 2 49 3.56
60 8 2 32 5.54
90 8 2 21 6.66
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Sekil 3.33. Eneriji intiyacinin isletim kosullarina goére degdisimi
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4. GUNES ENERJILI SISTEMLERIN TASARIMI

4.1. Girig

Calismanin deneysel kisminda laboratuvar kosullarinda calistirilan bir akis borulu
taskin-akiskan yatak zeolit kurutucusunun enerji gereksinimi belirlenmisti. Bu kisimda
ise gunes enerjisi kullanilarak endustriyel kapasitedeki bir kurutucu sisteminin Manisa

Gordes iklim kosullarinda tasarim hesaplari sunulmustur.
Bu kapsamda Ug¢ ayri glines enerjili sistem g6z dnune alinmigtir:

e Fotovoltaik Sistem
e Parabolik Oluk Sistemi

e Dizlemsel Hava Kolektdri

Manisa Gordes icin elde edilen meteoroloji verileri agsagida 6zetlenmistir.

4.1.1. Manisa Goérdes ilgesi Meteoroloji Verileri

Tirkiye’nin batisinda bulunan Manisa ilinin Gérdes llcesi, Ege Bélgesi'nin i¢c bati
Anadolu Béliimii'nde 38° 55' kuzey enlemi, 28° 18' dogu boylami tizerindedir. ilge Ege
Bolgesinde, Manisa iline bagl olup, Manisa'nin Kuzey-Dogusuna diismektedir. ilgenin
dogusunda Demirci ve Koprubasi, guneyinde Salihli, Batisinda Akhisar ve Kuzeyinde

ise Balikesir iline bagli Sindirgi ilgeleriyle komsudur.

Gordes, deniz seviyesinden 680 metre yiiksekliktedir. iice topraklari kiiciik akarsu
vadileriyle yarilmis bir yayla gériinimiindedir. ilgenin yazlari kurak ve sicak, kiglari ihk
ve yagish bir iklimi vardir. Yillik yagis ortalamasi 500 — 700 m? arasinda degismektedir.
Ortalama sicaklik 11 - 13 C° dir [45].
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Sekil 4.1. Manisa Gordes ilcesinin harita Uzerinde olan konumu (Google Harita)

Istasyon numarasi 17186 olan Manisa Gordes ilgesi icin Turkiye Meteoroloji Genel

MuaduarlGgunden 2014 yili igin agagidaki saatlik ortalama alinan veriler elde edilmigtir:

e Sicaklk degerleri (°C)

e Basing degeri (mbar)

e Gilines radyasyonu (cal/cm?)
e Ruzgar hizi (km/s)

e Rilzgar yonu

Hava sicakhdi her Gg farkl sistem igin en dnemli faktdrlerdendir. Fotovoltaik panellerin
elektrik Uretim verimi gelen gunes radyasyonunun panel Uzerinde sicaklik artigsina
sebep olmasindan dolayr dusus gosterir. Dusuk ortam sicakligi ve yuksek ruzgar
hizlari panelin sogumasina katki saglayarak verimini artirir. Sekil 4.2’de 2014 yil

boyunca elde edilen gunluk ortalama sicaklik degeri verilmistir.
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Sekil 4.2. 2014 yih Manisa Gdrdes gunlik ortalama hava sicakligi

Glnes radyasyonu meteoroloji verilerinde cal/cm? birimiyle verilmektedir. Bu deder bir

saat suresi icerisinde birim alana dusen gunes enerji miktarini gostermektedir.

Kolektor hesaplamalari igin bu degerler bir saat goz éniine alinarak W/m? birimine
cevrilmigtir. Diger taraftan ginesten gelen radyasyon genellikle giines saati birimiyle
ifade edilir. Bir glines saati 1000 W/m? olarak kabul edilmistir. Sekil 4.3'te 2014 yili igin

gunlUk ortalama radyasyon degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.3. 2014 yili Manisa Gordes gunluk ortalama gunes radyasyonu (Basing
degerleri, rizgar hizi ve yonu 6zellikle parabolik oluk ve hava kolektorlerinde ortama

olan is1 kaybini etkilerler. YlUksek rizgar hizlari 1si taginim is1 kaybini arttirir).

Asagida sunulan kisimlarda fotovoltaik, *parabolik oluk sistemi ve dizlemsel
hava kolektoru sistemlerinin tasarim detaylari sunulmusur. Bu tasarim
hesaplamalarindaki temel amac gunlik 1000 kg kurutma kapasitesine sahip bir
kurutucunun enerji ihtiyacini karsilamak igin gerekli sistem boyutlarinin
belirlenmesidir. Laboratuvar deneylerinde elde edilen sonuglar isiginda enerji
yukli olarak 40°C hava sicakliginda elde edilen 2.74 kWh/100 kg kati kabul
edilmigtir. Bu deneyler giris hava sicakliginin 25°C oldugu durumda elde

edilmistir.

4.2. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik enerji donusimu gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjiye donustlrerek,
bir¢cok farkli uygulama alanlarinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Oldukca temiz
bir enerji donusumu olmasinin yani sira sebekeden uzak herhangi bir noktada tek
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basina kurularak elektrik enerji Uretebilmesi en onemli avantajlarindandir. Fotovoltaik
hicrelerde olusan elektron akimini gug Gretimi amaciyla kullanmak icin bir sistemin
olusturulmasi gerekir. Bu sistem temel olarak guines hicrelerinden, mekanik ve elektrik
baglantilardan, Uretilen elektrigin depolanmasi gereksinimi durumunda bataryadan,
alternatif guc ihtiyaci kosulunda ise invertorden olugsmaktadir [46-48]. Kurutma
uygulamasi igin duasutnulen fotovoltaik panel sistemi, kurutma havasinin sicakhgini
gerekli seviyeye kadar yukseltiimesi icin tasarlanmigtir. Fotovoltaik sistemi ve sicak
hava hatlari sekil 4.4’de sunulmustur. Goruldugu Uzere elde edilen elektrik gicu
bataryalarda depolandiktan sonra, invertorde alternatif akima dénuserek isiticilari
beslemektedir. Isiticilara giren havanin neminin yaklagik @=%5 degerine kadar

dusurilmesi gerekmektedir.

ll DC AKim
Batarya invertor

PV Paneller

Glines

AC Akim

Taskin Yatak
Kurutucu

A g -Te

r Soguk

I Elektrik Rezistansli Hava Hatti
Hava Isisticisi

Sicak |
Hava Hatt
-

Sekil 4.4. Fotovoltaik sistemi ve sicak hava hatlari

Laboratuvarda yapilan deneylerde oldugu gibi ortamdan alinan hava nem alici filtre
Uzerinde gecerek nem igerigi dusuruldikten sonra elektrikli isiticidan gegerek sicakhgi

kurutma sicakhgina (40 °C) yukseltilecektir. Elektrik isiticilar temiz ¢caligsma, kisa surede
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havayi 1sitma ve sicakli§i hassas bi¢cimde kontrol edebilme avantajlarina sahipler. Bu
uygulamada ve Manisa Goérdes bdlgesinin meteorolojik verileri dikkate alinarak,
tasarlanan fotovoltaik sisteminin g¢alismasina yonelik yapilan kabuller asagida

verilmigtir:

1. Sistemin ekonomik galisabilmesi, madenin yaz aylarinda yogun olarak ¢alismasi
ve bazi gunlerde (kis aylarinda) ¢ok dusuk gunes radyasyonu olmasi yuzunden,
sistem tasarimi i¢in gunlik gunes saati en az 2.5 saat olarak kabul edilmistir.

2. Elektrik ihtiyaci gunlik olarak uretilip ve sistem kapasitesi en fazla bir gun icin
yeterli olacak sekilde hesaplanmistir. Batarya kapasitesi ise gunluk gereken
enerjiyi depolayacak sekilde kabul edilmistir.

3. Kurutma havasinin sicakhgini arttirmak igin, AC gugcle g¢alisan rezistans isiticilar
kullaniimaktadir, bu sebepten dolayl sistemde invertor kullaniimasi
gerekmektedir.

4. Fotovoltaik gines moduller igin ticari bir Grin olan Simens M55 modeli secgilmis

ve hesaplamalar bu modelin verilerini kullanarak yapilmistir.

4.2.1. Sistem Tasarimi

Sekil 4.3'te yil boyunca gunluk ortalama guneslenme saati gosteriimektedir. Kig
aylarinda guneglenmenin dusuk olmasi nedeniyle gunes saati 1-2 saat arasinda
degisim gostermektedir. Sistemin guinlik olarak tasarlanmasindan dolayi, gtinlik gelen

toplam radyasyonun eneriji ihtiyaci icin yeterli olmasi gerekir.

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi, galismasi gereken zaman araliginda en dusuk
radyasyon olan gunun Uzerinden yaplilir. Zeolit madeni yil igcinde 6 aylik stire boyunca
calisacagindan sistem kapasite hesaplarinda kullanilacak minimum gines saati
degerinin gunes radyasyonu verileri Uzerinden belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.3'te
sunulan verilen degerler goz onune alindiginda 2.5 saati degeri madenin ¢alisacagi 6

aylik sure igin uygun gorunmektedir.
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Gun boyunca kurutma prosesi i¢in sabit sicaklikta havanin beslenilmesi gerekmektedir.
Giris hava sicakligi her gun farkli saatler boyunca degisim gostermektedir. Bu ylzden
Isitma yuku girig hava sicakligina gore degisim gosterir. Meteorolojiden alinan ortalama
hava sicakliklari (minimum gunes saati 2.5 degerinin Ustiinde olan gunlerin ortalama
degerleri) incelendigi zaman 6 aylik ¢alisma suresince hava sicakliginin yaklasik 20
derece degisim gosterdigi gértulmektedir (Sekil 4.5). Soguk hava ve sicak hava sicaklik
farkinin en ylksek oldugu gunlerde, sistemin yeterli gu¢ Uretebilmesi icin en dusuk
hava sicakhgi sicaklik (10°C) panel hesaplamalari igin baz alinmistir ve 1sitma yuku
hesaplamasinda sicaklik farki (AT=40-10 °C) 30 derece olarak kabul edilmistir. Bu
sicakhk farki isitma yUkdna arttirir. Boylelikle toplam isitma yukda 55kWh olarak

hesaplanir.
40
35

N W
o1 O

o1

Sicakhik (°C)
o 3

83 103 123 143 163 183 203 223 243 263
Sure (GUn)

Sekil 4.5. 2014 yili Manisa Goérdes gunluk ortalama hava sicakhgi (6 aylk sure

boyunca)

4.2.2. Panel Sayisinin Hesaplanmasi

Fotovoltaik teknolojisi giinimuzde yeterince ticarilesmis ve farkli treticiler birgok farkl

Ozelliklerde calisan moduller sunmaktadirlar. Proje kapsaminda kullaniimak igin farkl
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modeller g6z onune alinmis ve Siemens SM55 gines modull tasarim icin uygun
gorulmustar. Sekil 4.6’da ve Cizelge 4.1°de secilmis olan glines modulindn ézellikleri

verilmektedir.

Secilmis olan panel i¢in en 6nemli performans degeri olan maksimum gic¢ 55 W’dir. Bu
degere karsilik gelen maksimum gerilim ise 17.4 volt olarak verilmistir. Sekil 4.6'da
modul sicakhdlr ve radyasyon degerlerinin gu¢ egrisi Uzerinde olan etkileri

gosterilmektedir.

Yapilacak olan hesaplamalar gines saati Uzerinden yapildigi icin 1000 W sabit olarak
alinmigtir; diger taraftan ortalama sicakliklara baktigimiz zaman Manisa Gordes
kosullarinda modul sicakhgdinin standart test kosulundan (25 °C) c¢ok farkh olmadigi ve

en fazla 30 dereceye yukselebilecedi 6ngorilebilir.

Cizelge 4.1. Siemens SM55 fotovoltaik modulun 6zellikleri

Elektrik Parametreler Deger
Maksimum Gug 55 W
Akim 174 A

| [A] Gerilim-Akim Karakteristigi

4.0
3 '5 AR AT A .
3.0 - ‘ \
25 ___——_-"““""-\
\‘ \".. \
2.0 =5
' \'-‘ \
1.5 1 — 1000 W/m?, 25 °C —% v
10 L w7000 W/m?, 45°C | i \
"~ -==-1000 W/m? 60°C 7} ¢ \
05 = = 800 VV/m?, 45 °C - |
0.0 ! | ! i \ v
0 5 10 15 20 25

Gerilim (Volt)
Sekil 4.6. Siemens SM55 gunes modulinin 6zellikleri [EK-B]
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Modiil hesaplamalarinda invertor verimi %90 ve isitici verimi ise %75 olarak alinmistir?.
Bu iki verim degerinin etkisi gunluk kurutulmasi gereken ylk i¢in uygulandigi zaman

toplam gereken gug miktari agagida verilmistir.

55

Yapilan hesaplamanin akigi ve elde edilen degerler asagdidaki Cizelge 4.2'de verilmistir.
Bu hesaplama yukarida bahsedilen kosullar Uzerine ve gunluk enerji ihtiyacini
kargilamak Uzere yapilmigtir. Ortam hava sicakliginin ektisi, sicakliginin ciddi sekilde

degisim gdstermemesinden dolayl hesaba katilmamistir.

Cizelge 4.2. Fotovoltaik modul sayisini hesaplama akisi

C1- Gunluk Toplam Gug¢ Gereksinimi (Kurutma Gicu ) 81.5 kWh

C2- Batarya Verimi 0.8

Bu deger 0.7 ve 0.85 aralarinda degismektedir, batarya modeline gére
C-3 Gunluk Panellerden Cikan Gii¢ Miktan (C3=C1/C2) 101.875 kWh

Bataryanin verimini dikkate alarak hesaplanmaktadir

C4- STC kosullarinda Maksimum Gerilim 14.79 \%
C5- Garantili Gii¢ Cikisi 90%

49.5 w
Uretici katalogundan elde
edilmektedir
C6- Optimum Egilim A¢isinda Giines Saati 2.5
C7- Her Modiiliin Giinliik Cikis Giic
(C5*C6) 123.75 w
C8- Ortam Hava Sicakliginda Panelin Cikig Gilicu 123.75 w
C9- Gereken Toplam Modiil Sayisi 823.2323 824
C10- Her Dizi igin Gereken Modul Sayisi 1.622718 2

Bataryalarin Bus Gerilim Degerini Modil Gerilim Degerine Bélerek Elde Edilir

2 Son teknolojiler ile iiretilen invertérlerin verimleri oldukca yiiksek degerlere ulasmistir yalniz baglanti kayiplari
ve uzun sire g¢alismadan sonra verimin dismesini dikkate aldigimiz zaman %90 degeri uygun bir deger olarak
kabul edilmistir.
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C11- Paralel Modil
Sayisi 412 Dizi

Giinliik Toplam Enerijini Kargilamak igin Toplam Eneriji Miktari

C12- Aiinmasi Gereken Toplam Modiil Sayisi
(C10*C11) 824 Adet

C13- Nominal PV Cikis Glicu 55 W
Ureticinin Verdigi Deger

C14- Nominal panellerin Cikis

Gicu 45320 W
Toplam olarak secilen fotovoltaik modulinden 824 adet gerekmektedir. Batarya sarji

icin gereken gerilimini saglayabilmesi icin ikiser olarak paralel seklinde baglaniimasi
gerekmektedir. Sekil .."de modultn olguleri verilmistir, bu degerler tzerinden 412 modul

toplamda 176.8 m? alani kaplamaktadir.
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Sekil 4.7. Siemens SM55 glines modulinun odlguleri

4.3. Parabolik Oluk Sistemi:

Endlstriyel uygulamalarda bazen vyuksek sicakliklarda sivinin  kullaniimasi
gerekmektedir. Konsantre kolektdrler gunesten gelen isinlari odaklanma alani Gzerine

yogunlastirdiklari icin bu alan Uzerinde yuksek miktarda enerjini toplanmasina neden
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olurlar. Bu tip gunes kolektorleri genellikle ¢canak, oluk ve merkez alici tarlerden (kule)
olusmaktadir [52-54]. Genellikle termal enerijiyi tek noktaya odaklayarak, odaklandigi
yeri ylksek sicakliklara kadar yukseltme kapasitesine sahiptirler. Odaklanma
noktasinda bir sivi akigi saglanmasi durumunda, sivinin sicakhgr arttirilip, sicaklik
araligina gore endustriyel islemlerde ve elektrik tretiminde kullanilabilir. Sekil.4.8.’de
parabolik oluk kolektorin sematigi ve bilesenleri gosterilmektedir. Paraboligin
merkezinden gegen borun gunesten gelen i1ginlara gore, yuksek sicakliklara ulagsmasi
mumkundur. Borunun iginde saglanan sivi akisi odaklanan enerjinin siviya

aktarilmasini ve bu sivinin farkh uygulama alanlarinda kullaniimasini saglar.

Yansitici Alan 2% g

== Sivi Girisi

daklanma Borusu

~ Takip Mekanizmasi

Sivi Cikisi

\

Sekil 4.8. Parabolik Oluk Kolektorin Birlesenleri ve Sematigi [55]

Kurutma iglemi icin gereken hava sicakhginin dusuk olmasindan dolayi, sicak havanin
elde edilmesi icin parabolik oluk kolektérleri alternatif bir sistem olarak analiz edilmigtir.
Ayrica parabolik oluklar yapim ve calisma bakimindan diger turlere gore daha pratik
olmasindan dolay! tercih edilebilirler. Bu kolektorin kullaniimasi sonucunda, yuksek

sicaklikta sivi elde edilecektir; dolaysiyla sivinin tasidigi termal enerji esanjor
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kullanarak havaya aktarilip, havanin sicakligi kurutma sicakhgdina yukseltilebilir. Hava
sicakliginin 40 °C’ye yukseltiimesi yeterli oldugundan dolayi bu kolektor tarinun alan

ve uzunluk agisindan avantaj saglayabilecegi beklenebilir.

4.3.1. Odaklanma Karakteristigi:

Genelde bu kolektorlerde gelen isinim orta kisimdaki boru tizerine odaklanmaktadirs.
Borunun iginden gecgen sivi kolektor ¢ikisinda ayni fazda veya faz degistirerek ¢ikabilir.

Tasarlanacak sistemde kullanilacak sivi hafif yag olarak secilmigtir.

Sekil 5te glnes ve kolektér arasinda olan geometri verilmistir. Parabolik oluk
kolektorlerinde en dnemli optik kavramlardan biri odaklanma oranidir. Gunes ¢apinin
kolektor capina gore ¢ok buyuk olmasi yuzinden gelen radyasyon direk bir sekilde oluk

uzerine dusmektedir. Gunes ile yer merkezi arasinda olan agi 8 = 0.27 derecedir [51].

Bu tip kolektorler gunesten gelen dik radyasyonlari odaklamak icin tasarlanmigtir. Bu
nedenle gunes yuksekligi agisina gbre gun icinde takip sistemlerin kullaniimasi
gereklidir. Sekil 4.9’da gin boyunca gunesin yukselmesi ile kolektorin nasil hareket
ettigini goOsterilmektedir. Takip mekanizmasi devamli bir sekilde veya belli sure

araliklarinda mekanik bir sistem veya manuel olarak yapilabilir.

Parabolik Oluk

Giines

3 Boru genelde yiiksek sicakhiga dayanikli (paslanmaz celik) malzemeden imal edilir. Borunun etrafi isi kaybini
azaltmak icin cam boru ile kapatilip ve aradaki bosluk vakum hale getirilir.
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Giinesin Yiikselmesi
ile Kolektdrin Ayni
Agida Takip Etmesi

)

Sekil 4.9. Gunes ve kolektor arasinda olan geometri ve takip gereksinimi [51]

Gunesin Yukselmesi

4.3.2. Sistem Tasarimi:

Diger gunes kolektorlerinde oldugu gibi, kolektorin verimi sistem tasarimi i¢in en
onemli parametredir. Fotovoltaik panellerde gelen radyasyonun bir kismi panellin
verimine gore elektrik enerjisine donusmektedir. Parabolik oluklu sistemde ise gelen
Isinlar odaklanma karakteristigine daha ktiglk bir alan Gzerine yogunlasir ve odaklanan
enerjinin bir kismi, kolektér ve ortam hava arasinda olan sicaklik farkindan dolayi
digariya aktariir. Bu kisim kayip enerji olarak degerlendirilir. Gereken kolektor

uzunlugunu belirlemek igin asagidaki U¢ asama izlenmistir:

1. Gunlik gelen gines 1sinim degerleri ve kolektérin tasarimindan yola
cikarak, boyutlara gore odaklanma oraninin géz 6nune alinmasiyla birim
uzunluk bagina merkez boru Uuzerine gelen toplam enerji miktarinin
hesaplanmasi,

2. Kolektdrden gergeklesen isil enerji kaybinin hesaplanmasi,

3. Toplam odaklanan enerji miktarindan kayip enerji degerini gikartarak, net
enerji de@erinin ve borunun iginden gecen sivinin sicaklik artisinin

hesaplanmasi.

Konsantre panellerin performansini belirleyen en 6énemli faktérlerden biri odaklanma

oranidir. Odaklanma orani alan odaklanma ve aki odaklanma degerleri olarak da
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tanimlanmaktadir. Alan odaklama orani, oluk alanin alici boru alanina goére alan
orandan ibarettir.

Alan odaklanma orani asagidaki esitlikle hesaplanabilir [51]:

A 2
¢= a/ArZR /r2=1/sin20 (41

Yukardaki esitlik dairesel bir odaklanmayi dikkate alarak yazilmistir, fakat parabolik

oluk icin asagidaki bicimde yazilir:

_Aay _R/ _1 _1 -
¢= a/Ar_ fr = /sinH_ /sin(0.27)_212 (4.2)

Yukardaki hesaplamaya gore gelen 1sinim en fazla 212 katina kadar yukseltmesine
imkan vardir. Yalniz farkli tasarimlarda, kolektér malzemesi ve hava kosullarinda bu
deger degisim gosterebilmektedir. Proje i¢in parabolik oluk kolektor tipi dusuk sicaklik
gereksiniminden dolayi yeterli gorunmustur. Golgelenmemis bir kolektor icin odaklanan

toplam enerji miktari (S) asagidaki denklemden hesaplanmaktadir [51]:
S=1Ipp(y Ta)nKy‘ra (4.3)

Yukaridaki esitlikte 1, direk radyasyon degeri (W/m?), p odaklama katsayisi, y, Tve a
uc¢ dogrultuda olan agi faktorleri, K,« ise gelen glines radyasyonu faktoru olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle y deg@eri icin 0.9 ve Uzeri de@erler kabul edilmektedir
(Referans)Geometrik ozellikleri dikkate alarak, odak noktasinin genigligi hesaplamak,
yogunlasacak olan giines enerijisini hesaplamak icin gereklidir. ilk asamada kolektériin
parabolik oluk yizey capi (a) ve derinligini (f) uygulama kosullarina gore belirlemek
gerekir. Sekil 4.10'da paraboligin geometrik dzellikleri ve Uzerine dusen isinimlarin

nasil odak noktasina yansidigi gorulmektedir [51].

93



A
y
Y
Yiizey Capi a
\ Odak Noktasi E
0/ E\ a
™ F
Parabolik YEE
D x_
Derinlig Al /B

Sekil 4.10. Parabolik oluk, geometrik 6zellikler ve yansitma [55]

Devaminda kolektor olgulerini dikkate alarak oluk egilim acisi ve yansima genigliginin
hesaplanmasi gerekmektedir. Parabolik bir egrinin denklemi asagidaki bagintiyla

gosterilebilir:

y? = 4fx (4.4)

Sekil 4.11’de parabolik olugun geometrik dlclleri ve gercekte gelen i1sinimlarin
odaklanma noktasina nasil yansidigi gosteriimektedir. Gergek isinimlar belli agiyla
olugun Uzerine dugulmekteler, bu ylzden odaklan 1sinim tek nokta seklinde ¢ikip ve
odak noktasinda belli bir alani kaplamaktadir. Sekilde goéruldugu Gzere bu alan W
olarak isimlendirilmistir; boylelikle bu degerin hesaplanmasi odak noktasinda

yerlesecek borunun ¢apini belirlemek icin gereklidir [55].
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Sekil 4.11. Parabolik egrinin dzellikleri ve gelen isinimim yansima agisi [51]

Parabolik egilim acisini hesaplamak igin asagidaki esitlik kullaniimaktadir [51]:

8(f/a)

¢ = tan™! I8(f/a)2 —1

- sin—l(z%) (4.5)

Odaklanma genisligi (borunun ¢apinin belirleyen faktor) parabolik agisi artigiyla artig
gostermektedir, bu ylizden daha derin ¢canak daha az odaklanma genisligi anlamina
gelmektedir. Bu aginin ylzey capiyla olan iliskisi sekil 4.12’de verilmistir. Sekil 4.13’de

ise farkli odak alici tipleri Gzerinde olan odaklanma genisligi gosterilmistir.

100 |
80 \
60 |

Py |
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Sekil 4.12. Parabolik egilim agisinin ylzey ¢api ve derinligi olana iligkisi [51].

Diz Alici

-2— Odak Cizgisi
Dairesel Alici

Yarim Dairesel Alici
/7
¥ ” Oluktan Yansiyan
Isinimlar

Sekil 4.13. Odak noktasi Uzerine olan yansima geniglige (farkh alici tipleri

4——1»—-

gosterilmigtir) [51].

Teorik olarak eger gelen iginimlarin hepsi dik sekilde oluk Uzerine dugerse odaklanan
Isinimlar tek bir noktaya yogunlasirlar, yalniz gergek i1sinimlar 0.27 derece agci ile oluk
uzerine dusmekteler ki bu ylzden odaklanan isinimlar belli bir alani kapatmaktalar.
Bunun yani sira oluk egilim acisi da belirleyici faktorlerdendir. Orta kisimdaki borunun
Uzerine yansiyan butlin isinimlarin temas etmesi icin ¢apinin hesaplanmasi lazim.

Borunun ¢api asagidaki formulden elde edilmektedir [51].

asin 0.267

D = 21,sin0.267 =
7 sin Sing,

(4.6)

Optik tasarim tamamlandiktan sonra, odaklanan enerji miktari hesaplanir. Bu
hesaplamada ideal bir sekilde gelen 1sinimin gun boyunca dikey olarak inmesi kabul

edilmistir

ikinci agamada 1s1 kayiplarini belirlemek gerekmektedir. Isi kayiplarinin hesaplanmasi
neticesinde boru igerisinde olan sivinin sicaklk artigsini hesaplamak i¢in énemli bir
asamadir. Isi kayiplari iki tur 1s1 transferi modunda gergeklesmektedir. Boru genelde

cam kaplamayla kaplandigi i¢cin cam borudan konveksiyon ve radyasyon seklinde
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gerceklesen isi transfer miktarini belirlemek gerekir. Konveksiyon isi transferi igin
kolektor Uzerinden gecen havanin hizi ve sicakligi en énemli iki faktérdir. Bu degerler
meteoroloji verilerinden saatlik ortalama degerler olarak mevcuttur. Radyasyon 1si
transferi icin ise cam borunun sicakligi ve gokyuzu sicakliginin belirlenmesi

gerekmektedir. Gokyuzu sicakhgi tanim olarak genellikle 1-2°C olarak kabul edilir [51].

Daha o6nce anlatildigi gibi odak alicisi cam boru ile kapatilir. Yuksek sicakliklara
yukselmesi nedeniyle, borudan disariya radyasyonla i1si kaybi gerceklesir. Radyasyon
ISl kayb1 hesaplamalarinda yuzey sicakhginin belirlenmesi gerekmektedir. Yalniz cam
borunun sicakhdi birgok faktorden etkilendigi igin sicakligi hassas bir sekilde
belirlenmesi mumkin degildir. Is1 kaybi hesaplamalari i¢in ilk asamada, literatirde
bulunan arasgtirmalara dayanarak takribi olarak bir sicaklik kabul edilir ve hesaplama
sonucunda ne kadar gecek degere yakin olup olmadigi incelenir. Gergek deger elde

edilene kadar hesaplama tekrarlanir.

Konveksiyon ve radyasyon kayiplari asagidaki esitlikleri kullanarak hesaplanir [51]:

2k oL D Lo(T} —TZ)
= (1. -1, 4.7
Qkaylp ln(Dci/Dr) ( r Cl)+l+1_€c (&) ( )
&r & Dci
27-’:kcL(Tci - Tco)
= 4.8
Qkaylp ln(Dco/Dci) ( )
Qkaylp = D¢, Lh,, (Tco - Ta) + gancoLU(Tc% - T;ky) (4.9)

Yukarida verilen denklemlerde L kolektor uzunlugunu, T, kolektor boru sicakligini, T,;
cam kaplayicinin i¢ sicakhigini, T,, cam kaplayicinin dig sicakligini, T, dig sicakligi ve

Tsky QOkylzl sicakhgini, Dco cam borunun dis gapi, Dci cam borunun i¢ capl, ¢
emissivite (e.can borunun ve g, oluk ylzey emisivitesi) ve o ise Stefan-Boltzman
sabitini gostermektedir. k. ve k.¢¢* cam borunun iletim katsayisi ve dig havayla olan

efektif iletim katsayilaridir (efektif iletim katsayisi metal boru, cam boru ve metal boru

4 Duslk hava hizlarinda sifir olarak alinir.
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arasinda olan bosluk ve cam borunun toplam iletim katsayisi olarak tanimlanmaktadir).
Bunlarin diginda h,, ise disarida olan hava ile boru arasinda tasinim katsayisidir. Bu
katsayl Reynolds sayisina gore farkli emprikal denkelemlerden hesaplanir. Yukaridaki
denklemlerde verilen buttin degiskenlerin degerleri ilgili hesaplamalardan veya panel
etrafinda olan hava kosullarindan elde edilmektedir; sadece gelen radyasyona gore
ortadaki borunun sicakligi degismektedir. Hesaplamalarda kullanilan degerler Cizelge

4.3'te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Hesaplamalarda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger

f 4.5

a 5

fla 0.9

¢, 31°

p 0.85
T 290 °C
Tsiy 2°C

T, 10 °C

ke 0.2046 (KJ/Kg.°K)
D, 4 mm
Re 16261
Nu 100.8

& 0.31
D, 90 mm
D, 60 mm

o 5.67 X 1078

Isi transferi hesaplamalari igin, gokyuzu sicakhdi 1 °C olarak kabul edilmistir. Panel

etrafindaki rizgéar hizi ortalama 3.2 m/s Reynolds sayisini ve devaminda Nu sayisi
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hesaplamasi icin kullaniimaktadir. h,, bulunan Reynolds sayisindan yola c¢ikarak
asagidaki egitlikten elde edilmigtir:
Nu = 0.3Re®® 1000 < Re < 50000 (4.10)

Mevcut tasarimda yuzey ¢api 5 m, oluk derinligi 4 m olarak alinmistir. Buna karsilik f/s
orani 4/5=0.9 olarak elde edilmigtir. Bu degeri kullanarak oluk egilim acisi esitlik 4.5

‘ten hesaplanip, 31 derece olarak hesaplanmistir.

Bu aclyi dikkate aldigimiz zaman odaklanma borusu kisminda olugsan gunes resmi
genisligi 74 mm olarak elde edilmistir (Esitlik 4.6). Ortadaki borunun dis ¢api bu degere
esit veya bu degerden kicuk olmalidir. Bir sonraki asama ortalama radyasyon
degerinin belirlenmesidir. Radyasyon verilerinden 380 W/m? sistem tasarimi igin
ortalama degerolarak alinmistir. Bu deger 6 aylik boyunca gunlik gelen radyasyon
degerleri goz 6nunde bulundurarak belirlenmigtir. Bu deger ve boru ¢api kullanilarak
odaklanma orani Sekil 9°da mevcut olan galismalardan faydalanarak belirlenmistir.
Hesaplamalar sonucu yansiyan enerji miktari 22287 kWh/m? olarak bulunmustur.
Borunun capi dikkate alinarak dogrusal bigimde boru tGzerine disen enerji 1.48 kWh/m
olarak elde edilir [51].

Local Concentration Ratio

Sekil 4.14. Oluk agisina gbére odaklanma orani ve yansima orani igin kullanilan
grafikler [51].
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ikinci asamada ise 4.7- 4.9 no’lu denklemleri kullanarak 1si kayb1 hesaplamasi yapilmis

ve I1sI kaybi 179 W/m olarak elde edilmigtir. Boylelikle toplam odaklanan net enerji ise:

Enet= 1.48-0.179= 1.3 kWh/m

olarak elde edilmistir.

Bu hesaplamalarda gelen gunes isiniminin dik olmasi kabul edilmigtir. Ayrica gercek
radyasyon belli bir aciyla dismekte, bunun yani sira takip sistemi hatalarindan ve
glnes yan agisindandolayl odaklanma oraninin daha dusik olmasi beklenmektedir.
Yapilan c¢alismalarda bu degerin ideal kosullarin %65’i kadar oldugu goruimustar.
Dolayisiyla, net olarak 1.3*0.65=0.84 kWh/m enerji elde edilebilir [51].

Sistem olarak baktigimiz zaman bu kayiplar digsinda, sicak siviyl esanjore tasiyan
borularda ve esanjordeki kayiplari da dikkate almak gerekmektedir. Bu kayiplarin %10
oldugu kabul edilerek net enerji miktari 0.76 kWh/m olarak hesaplanabilir.

GunlUk enerji ihtiyacindan yola ¢ikararak kolektor uzunlugu:

kolekto lugu = >> kWh = 72.36 411
ole oruzunugu—0.76kWh/m— 36m (4.11)

olarak belirlenir.
Bu deger 80 m olarak kabul edilirse, toplam 2 adet 40 m uzunlugunda olan parabolik

oluk sistemi enerji intiyacini kargilamak igin yeterli gorunmektedir.

4.4. Sicak Hava Sistemi:

Gunes hava kolektorleri genellikle iki diz tabakadan ve aralarindan gegirilen havanin
sicakligini artirmak Uzere tasarlanan ve yapilan duzenekten ibarettir. Sekil 4.15'de
hava kolektériiniin sematigi verilmektedir. Ust tabaka genelde aliminyumdan yapilip
ve Uzerine yerlestirilen cam tabaka hava isinimlarin gegigini saglayarak, ayni anda geri

yansiyan isinimlari énlemek icin kullanilir. Alt tabaka ve kolektoérin etrafi 1si1 kaybini
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dusurmek amaciyla yalitiimaktadir. Hava gegisi sirasinda tamponlarin kullaniimasi
hava debisini kontrol amacl yerlestiriimektedir. Havanin sicakhdinin artarak
hafiflemesinden dolayi, giris hava kolektorin en alt kismindan ve gikis ise en Ust
kisimdan yapilmaktadir. Boylelikle pasif bir sekilde havanin dolagsimi saglanir, yalniz
endustriyel sistemlerinin bircogunda yeterli olmayip ve aktif hava dolagiminin yapilmasi
gerekir [59,60].

Bu kolektdrlerin en belirgin dezavantajlarindan biri yiksek sicakliklarda sicak hava elde
edilmemesidir. Bundan dolayr maksimum elde edilebilecek hava sicaklhigl dogrudan
panelin calisma kosullarina goére ve Kkullanilan malzemenin O6zelliklerine gore
degisebilmektedir. Hava dolagim hizi ve giris sicakhdi, elde edilecek hava sicakhigini

etkileyen faktorlerdendir.

Ortamdan alinan havanin kullanilmasi durumunda, girig sicakligi hava kosullarina gore
degisir. Dolayisiyla sistemin kontrolli ve yeterli kapasitede galisabilmesi icin kapasite
hesaplamasinda giris hava sicakhiginin dnemli bir faktor olarak géz 6nune gerekir.
Sicakligin yani sira kullanilan havanin nem iceriginin de 1s1 yukani dustrmek ve

kurutma islemini hizlandirmak amaciyla dusik olmasi avantaj saglayabilmektedir [61].

Tabaka

Hava iz kontrol
edecek balmeler

Yihtilu oines
5 Isimmlan
Kolektor
Cercevesi
Cam

Tabalka

Hava Girisi —

Sekil 4.15. Hava kolektorinin sematigi [61]
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Kurutma deneyleri sonucunda 40°C hava sicakligi uygun deger olarak kabul edilmistir.
Ozellikle Sekil 4.16‘da gorindugu tzere sistemin calismasi gereken 6 ay dénem iginde
yaklagik 3 ay boyunca ortam hava sicakligi yaklagik olarak 25 °C civarinda olmasindan
dolayl, bu aylarda sistemin kolaylikla galismasi beklenmektedir. En disuk hava
sicakhgr 10 °C olarak gorindigu icin sistem tasariminin bu sicaklik Uzerinden
yapilmasi ve yiksek radyasyon ve sicakliklarda hava sicakliginin farkli yéntemlerle
kontrol edilip, 40°C kadar dusurtulmesi gerekir. Havanin sicakhgini dasurmek igin en
uygun yontemlerden biri, ortam sicakliginda bulunan havaylr c¢ikis havasi ile
karistirmaktir. Sekil 4.16’dan de gorulecegi Uzere 1sil ¢ift ve vana kullanilarak ¢ikis
hava sicakh@i kontrol edilebilir. GUnllk bir ton malzemenin kurutulmasi yiksek hava
debisini gerektirdiginden birden fazla kolektorin seri sekilde kullaniimasi uygun

gOrulmustar.

EOR

N

Hava Kolektorleri

r ]
- - = p——
Isil Cift |
Ortam
Hava Girisi
Cikis
¥ Sicak Hava

Kurutucu
Sistemi
Hava Karisim
Kutusu

‘r Sicakhgimda
|
|
|
|
|
|
|

L Vana
Ortam
Sicakhginda '
Hava Besleme
Hatt
40°C
Hava Hatti

Sekil 4.16. Kurutma sistemi igin sabit sicaklikta hava besleme sistemi
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4.4.1. Sistem Hesaplamalari

Sekil 4.17°de bir giines hava kolektorlerindeki 1s1 kaybi mekanizmalarini gostermektedir
[63]. Iki plaka arasindan gegcmekte olan hava digariya iletim, tasinim ve isinim
(radyasyon) mekanizmalari ile 1s1 kaybeder. Isinim kayiplari daha ¢ok cam yuzeyden

kaynaklanir, fakat disuk yluzey sicakliklarinda genellikle g6z énine alinmaz.

; N\ Ortam Hava Sicakhgi

Glnes \\\ \ ® L Cam Plaka
Ny

iletim

Sogurucu plaka Radyasyon

\ Yalitim

Konveksiyon

Sekil 4.17. Hava kolektoriindeki 1si kaybi mekanizmalari [63]

Kolektor Uzerine disen radyasyon ve kayiplarin oranindan kolektor verimi belirlenebilir.

Bu kapsamda:

n = (4.12)
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Yukaridaki denklemde Qu kolketor tarafindan absorbe edilen enerji, 1A, gelen
radyasyonu alana c¢arparak gunesten gelen toplam enerji miktari olarak

belirlenmektedir.
Qu asagidaki bicimde hesaplanabilir:
Qy = mCy(T, — T;) (4.13)

To kolektdorden c¢ikan havanin ve Ti ise kolektore giren havanin sicakligini

gostermektedir.

Yukaridaki esitlik havaya aktarilan net enerji mikarini belirlemektedir, yalniz kolektor
malzeme ve tasarim 6zelliklerini dikkate alirsak is1 nakil faktéruna (Fz) hesaplayarak
kolektorin gelen radyasyona bagl olarak alacagi enerji belirlenebilir. Bu faktérin
hsaplama akisi kullanilan kaynakta verilmis (6. bolimde) [51] ve yapilan hesaplamar

sonucunda 0.64 olarak eld edilmisgtir.

Qu = AcFg [l - UL(T; — Tamb)] (4.14)
Sonug olarak:

(Ti - Tamb)

n =Fr — FrUL I

(4.15)

Yukardaki formulde Fy ve U, kolektor tarafindan sogrulan enerji ve kayip enerijisini
belirleyen faktorler olarak belirlenmektedirler. U, kolektérin her tarafindan (Ust cam,
altindan ve kenarlarindan) iletim, tasinim ve isinim ile gergeklesen isi kayiplari igin
efektif 1s1 transferi katsayisi olarak tanimlanmistir. T; kolektére giren hava sicakligi ve

T.mp 1S€ Ortam sicakligi olarak belirlenistir [63].

Kullaniimasi planlanan seri kolektor sisteminde ilk kolektorden ¢ikan hava belli bir
sicaklik artisindan sonra ikinci kolektére girerek hava akigi devam eder. Seri olarak

dizilen sistemde kolektdrden ¢ikan hava sicakhdi asagidaki denklemden elde edilir [63]:
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_ AeFr |l = Uy j(Tinj — Tamp)] 4

e, Tin,j (4.16)

T, ;

T,,; seri seklinde baglanan kolektorlerden herhangi birinin ¢ikis sicakhgi, T;, ; ise bir
onceki kolektorln ¢ikis sicakhgi olarak tanimlanmaktadir. Hesaplamalar icin kullanilan

degerler Cizelge 4.4 verilmektedir.

Cizelge 4.4. Hava kolektorleri heaplamalari igin kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
A, 8 m?
Fg 0.68
U, 7.5 W/m2.°C
Tomb 10°C
I 380 W/m?
m 0.578 kgls
Cp 1.005 J/kg.°C

Kurutma deneyleri icin Us=8 ve Us=0 m/s hava hizlari durumunda, deneysel sistemin
geometrik olguleri kullanilarak kitlesel akis hizi 0.74 g/s olarak hesaplanmistir. Bu debi
320 gr malzemenin kurutulmasi igin kullaniimistir. Endustriyel olgcekte tasarlanan
sistemde gunluk bir ton malzemenin kurutulmasi igin yaklasik 250 kg malzemenin tek
bir seferde kurtulmasi 6ngoérulmastir. Bu yizden bu malzemeyi kurutmak icin yaklasik

0.578 kg/s kutlesel hava akis hizi gerekmektedir. Boylelikle gerekli glg:

) kg

Q= 0.578? *1.005 *30°C =17.5 kW

kg.°C

olarak hesaplanabilir.

Toplam kargilanmasi gereken gunlik enerji 55 kWh oldugundan dolay::
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55 kWh

sy - SAh

Gereken Calisma Suresi =

sistemin 3.14 saat galigsilmasi durumunda bir ton malzemenin kurtulmasi gergeklesir.
Yalniz bu sure net kurutma suresi ve bunun yani sira yatagin doldurulmasi ve
bosaltilmasi i¢in zaman gerekir. Isi kaybini dikkate alarak, formal'de kolektér alanini 8
m? kabul edersek toplamda 5 tane hava kolektorii sistemin galismasi icin yeterli
gorunir. Ik kolektdorden gikan hava ikinci ve sirasiyla diger kolektorlere girer ki

boylelikle 30 derecelik bir sicaklik artigi saglanir.

Yukaridaki hesaplar i1siginda tasarlanan giines enerijili hava kolektoriinin alani 40 m?

olarak belirlenmisgtir.

Bu bdlimde sunulmus olan tasarim hesaplarinin sonuglari asagidaki Cizelge 4.5'te
Ozetlenmigtir. Tablo 4.5'te Manisa Gordes iklim kosullarinda ¢alisan bir gunes enerjili
taskin akiskan yatak zeolit kurutucusunun Gg farkli giines enerjisi sistemine gore gerekli

olan kapasitelerini sunmaktadir.

Cizelge 4.5. Farkl sistemler icin gerekli kapasiteler

Sistem Kapasite
Fotovoltaik 824 adet modul, 353.5 m2’lik alan
kaplayarak

Parabolik Oluk . 2 adet 5 metre ¢apinda, 4 metre

derinliginde ve 40 metre uzunlugunda

Hava Kolektoru . 5 adet 8 m2’lik Alana sahip

kelektor
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4.5. Gunes Enerjili Bir Sistem Kullanilimasi Durumunda Karbon Dioksit

Saliniminin Azaltilmasi

Gunumuzde enerji ihtiyacinin yani sira, gelecekte surdurebilir bir dinyay! dugtnerek
cevresel faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Fosil yakitlarin saldigi karbon dioksitin
iklim degisikligine neden oldugu konusunda kuvvetli veriler mevcuttur. Yapilan
calismanin temel amaci enerji ihtiyacini dasirmek ve ilgili karbon dioksit salinimini
azaltmaktir. Bu kisimda gunes enerjili sistem kullanildigi takdirde karbon dioksit
salinimindaki azalma miktari hesaplanmistir. Bu hesaplama endustriye bir sistemde

kurutma icin kullanilan enerjinin dogal gazdan elde edilecegi varsayimiyla yapiimistir.

Tarkiye dogal gazi esas olarak Rusya ve Iran’dan boru hatlariyla, Cezayir ve
Nijerya’dan sivilastirlmis (LNG) olarak deniz yoluyla satin almaktadir. Ayrica
Azerbaycan ve Turkmenistan ile dogal gaz temini i¢in anlagmalar yapmistir. Bu gazin

Ozellikleri Cizelge 4.6’da verilmektedir [65].

Cizelge 4.6. Dogal gaz yakitinin bilesenleri

Bilesen %
Metan (CHa) 70-90
Etan (CzHs) 5-15

Propan (CsHs) ve <5
Bitan (C4H1o)
COz2, N2, Hz2S, vb. geriye kalani

Bir yaktin yanmasi sonucunda salinan gazlar direk olarak bilesen maddelerden
etkilenmektedir. Farkh bilegenlerin oksidasyonu sayesinde ortaya ¢ikan farkh zararl
gazlar vardir. Bu gazlardan en énemlileri CO2, CH4, N20O olarak adlandirilir. Karbon
salinimi hesaplamalarinda genellikle toplam zararli gazlarin salinimi karbon dioksit
cinsinden sunulmaktadir. Bu gazlarin kiresel isitma potansiyeli karbon dioksit esdegeri

asagida verilmigtir:

107



e CO2=1CO2Esdeger
e CHas= 21 CO2Esdeger
e N20= 310 CO2 Egdeger

IPCC® kilavuzu enerji bolimi incelendigi zaman fosil yakitlarin yanmasi kullanim
alanlarina gore sabit tesisler ve transport sektorleri olarak siniflandirilir. Endustriyel
sektorlerde fosil yakitlarin yanmasi sabit tesisler kategorisine dahil olur.

Bir yakitin yanmasi nedeniyle salinan gazlar G¢ yaklasim dikkate alarak hesaplanir.
Bunlarin birincisi yakit tirine bagh olarak uluslararasi sabit bir katsayi kullanarak
toplam karbon dioksit miktarinin elde edilmesidir. Ikinci yaklagim ise ulusal tiiketilen
yakitin bilesenleri dikkate alarak hesaplama yapilmasidir. Uglincl yaklasim ise ulusal
tuketilen yakitin yakildigi igslem ve kosullari inceleyerek salinimlarin hesaplanmasidir.
Genellikle tgtinct yontem bazi belirsizlikler ve detayl bilgiler gerektirdigi icin zorluklar
icermektedir. Ulkemizde kullanilan yakitin 6zellikleri bilindigi igin ikinci yontem uygun

gorulmustar.

Farkli sekilde salinan diger gazlar ise karbon dioksit esdeder olarak alinir. Salinan

gazlari hesaplamak igin asagidaki formul kullaniimaktadir :

Esqinum miktar: = z Toplam Yakit Tiiketimi X EF

Yukaridaki formulde EF, salinim faktoru olarak tanimlanmaktadir. Salinim faktora IPCC
sabit tesisler kismindan alinmistir [66]. GUnluk 55 kWh enerji ihtiyacini ilkk asamada
dogal gaz ile karsilama durumunda - dogal gazin net kalorifik degeri 42 kJ/g kabul
edilirse — gereken dogal gaz miktari 5.89 kg veya 1.25 Nm?® olarak hesaplanir. Dogal
gaz yakma sistemi ve hava isitma sisteminin%80 verimle calistigi dusunulirse,
gereken dogal gaz miktari bu deger g6z onune alindiginda 7.37 kg olacaktir. Bu deger

uzerinden hesaplanmig gunluk karbon dioksit salinimlari Cizelge 4.7'de sunulmusgtur.

5> The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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Cizelge 4.7. Gunlik yakilan yakittan salinan esdeger CO2 miktari (kg COz)

Salinan Gaz kg CO2 Esdeger kg
CO2
CO:2 1.26 1.26
CHa 0.00025 0.00525
N20 0.00015 0.0046
Toplam Salinan Esdeger CO2 1.26
Gaz

Cizelge 4.7°de verildigi Gzere glines enerjisinden faydalanilirsa gunluk 1.26 kg CO:2

cevreye salinmasi 6nlenmis olur.
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5. SONUCLAR

Kurutucu tasarimindan once kurutucu geometrik tasarim ve isletim kosullarinin

belirlenebilmesi amaciyla tam ve yarim konik tagkin yataklarda soguk yatak deneyleri

gerceklestiriimistir. Soguk yatak deneylerinin sonuglari 1si1ginda, kurutucu tasarimi

yapilmigtir. Bu kapsamda yatak konik agisinin (30 ve 60 derece) ve akis borusu

boyutunun (¢ap ve uzunluk) etkisinin yani sira taskin ve akigskan hava hizlarinin (Us ve

Ur) yatak icinde basing disimune ve pargacik dolasimina olan etkisi arastiriimigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarin sonuglari G¢ ana baslikta verilmistir;

hidrodinamik sonuglar, kurutucu sonuglari ve guines sistemi kapasite hesaplari.

Akis borulu taskin-akigkan yatak hidrodinamik caligmalari sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

30 ve 60 derecelik akis borulu taskin-akiskan yataklarda gergeklestirilen basing
disumdad, minimum kararl tagkinlasma hizi ve hizli kamera dlgumleri, ayni yatak
malzemesi agirhdinda 30 ve 60 derecelik yataklarin birbirlerine yakin minimum
kararli tagkinlasma hizina sahip olduklarini gostermistir. Dolayisiyla iki agida igin
kullanilabilecek olan taskinlasma ve akiskanlasma gaz hizlari birbirlerine
yakindir. 30 derecelik yatakta, ayni yatak malzemesi agirhigr kullanildigi
durumda, 60 derecelik yataga gore kararli bolge yatak basing disimu biraz
daha fazladr.

Akigkanlasma hizinin arttirlmasi, minimum kararli tagkinlasma hizini
azaltmaktadir. Buna karsin yatak basin¢g disumud artmaktadir. Dolayisiyla
yatakdaki 0lU bolge olusumunu engelleyecek en dusuk akigkanlasma hizinin
kullaniimasi dnerilmektedir. Bu hiz 4-5 m/s araligindadir.

Yukaridaki genel sonugclarin 1siginda, 30 ve 60 derecelik acili yataklar ayni
malzeme agirliginda gaz hizlari ve basing diusimu agisindan birbirlerine yakin
performans gdstermektedir. Buna karsin hizli kamera oélgimleri ve deneyler
sirasinda yapilan goézlemler, 30 derecelik agida hi¢ bir kosulda Olu bdlge

olusmadigini, pargacik hareketinin 6zellikle halka bdlgesinde ¢ok daha hizli
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oldugunu gostermistir. Bu nedenle akis borulu tagkin-akiskan yatak kurutucu

tasarimi icin 30 derecelik konik acinin kullaniimasina karar verilmistir.

Kurutma deneyleri U¢ ayri sicaklikta (40°C, 60°C ve 90°C), farkh taskinlasma ve
akigkanlagsma hizlarinda gercgeklestiriimigtir. Elde edilen ana sonuglar asagida

Ozetlenmisgtir:

e Tum calisma kosullarinda yatak i¢cerisinde homojene yakin bir sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Yatak ici eksenel sicaklik dagiimlarina bakildiginda sicakhgin,
akis borusuna yakin kisimda yatak yuksekligi boyunca belirgin miktarda
degismedigi, radyal degisimlere bakildiginda ise, konik duvara yaklastik¢a
sicakligin son derece az miktarda arttigi gorulmektedir. Bu sonug, tagkin-
akiskan yatak sisteminin 6nemli bir avantajini ortaya koymaktadir. Yatak
icerisinde homojen bir kurutma ortami saglanmistir.

e Girig sicakliginin arttinlmasi tum isletim kosullarinda kuruma suresini
beklenildigi gibi azaltmigtir. En dusik kuruma sureleri 90°C’de elde edilmisgtir.

e Yatak hem tagkin yatak ve hem de taskin-akiskan yatak olarak ¢aligtirildiginda
gaz giris sicakligi fark etmeksizin, tagkinlasma hava hizi arttirildiginda kuruma
suresinin énemli dlgude dustigu gorulmustir. Kurumanin bayuk bir kisminin
gerceklestigi deneylerin ilk 20-30 dakikasinda tagkinlasma hizi arttikga kuruma
hizinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmistir. Ozellikle jet rejime yakin isletim
kosullarinda en dusuk kuruma sureleri elde edilmistir.

e Sabit taskinlasma hizinda, akiskanlagsma hizinin arttirlmasi kuruma hizini
arttirmisg, kuruma suresini dugtrmustar.

e Toplam hava debisi sabit tututularak, akiskanlasma havasinin etkisi
incelendiginde, akigskanlagsma havasinin arttirilmasiyla kurutma surelerinde
belirgin bir azalma elde edilmemistir.

e Kurutma enerji ihtiyacini belirleyen en énemli faktorler olan kurutma havasi
debisi ve sicakhdi ve kurutma zamani bir arada ele alindiginda, 40°C’de en

dusuk enerji gereksinimi degerleri elde edilmistir. Kurutma suresini en aza
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indiren 90°C kurutma sicakhginin enerji ihtiyaci agisindan tum kosullar igin en
maaliyetli sicaklik oldugu goérulmustur. Toplam hava debisi sabit tututularak
akigkanlagsma havasinin etkisi incelendiginde, test edilen tum sicakliklarda
akiskanlasma havasinin kullaniimadigi durumlar enerji ihtiyacinin en dusuk
oldugu igletim kosullari olarak ortaya ¢ikmistir. Tum deney kosullar igerisinde
minimum enerji gereksinimi 8 m/s tagkinlasma hava hizinda 2.74 kWh/100 kg
olarak elde edilmistir.

Yukarida sunulan kosul igin endustriyel uygulama gz dnune alinarak Manisa Gordes

kosullarinda fotovoltaik, parabolik oluk ve sicak hava kolektorleri icin kapasiteler

hesaplanmigtir. Tasarim sonuglarina gore gunluk 1 tonluk kurutma kapasitesi goz

onune alindiginda;
e 824 adet 353.5 m?lik fotovoltaik sistem,

e 2 adet 5 metre gapinda, 4 metre derinliginde ve 40 metre uzunlugunda parabolik

oluk sistemi,
¢ 5 adet 8 m?lik diizlemsel hava kolektord,

ile kurutma enerjisinin kargilanabilecegdi gosterilmigtir.
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EK-A

Kuruma Hizi Hesaplari i¢in Kullanilan Model
Kati maddelerin tagkin-akigkan yatakli kurutma yontemi ile kurutulmasi, es zamanl
gerceklestirilen 1s1 ve kitle transferi ile agiklanabilmektedir. Bu tip bir kurutucuda
uygulanan kurutma iglemi, konveksiyonel Isitma mekanizmasi sayesinde
gerceklestirilir. Bu sayede, Sekil A.1’de goruldugu uzere sicaklik farkinin bir neticesi
olarak kurutucu havadan nemli pargaciga dogru bir 1si transferi gergceklesmekte ve ayni
anda da nemli pargaciktan kurutucu havaya kitle (su buhari) transferi
gerceklesmektedir. Gergeklesen kuruma, temel olarak kurutucu gazin nem miktarina,

akis hizina ve sicakligina baglidir.

Nemli Pargacik

Konveksiyonla

Enerji Aktarim(

Buhar Dagilimiile
Nemin Uzaklagmam

Sekil A.1. Tagkin-akigkan yatakli kurutucuda aktarim mekanizmalari

Nemli bir kati madde kurutma islemine tabi tutuldugunda, parcacigin etrafini geviren
kurutucu gazdan gelen is1 aktarimi pargacigin yuzeyindeki nemin olusturdugu ince bir
film igerisinden suyun buharlagsmasina sebep olur. Bu sirada pargaciginin i¢ kisminda

yer alan nem de buharlasma ile ayni hizda yuzeye dogru ilerler. Bu durum asagidaki
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sekilde 1 numarali bolge ile gosterilen sabit kurutma hizi surecinin sonuna kadar ayni

sekilde devam eder (Law ve Mujumdar, 2007).

1
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£ (%
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4 =
sl | @ | @ ®
:

Zaman

Sekil A.2. Konvektif kurutmada elde edilen karakteristik kuruma egrileri

Parcaciklarin i¢c gozeneklerinden yluzeye dogru gerceklesen nem dagihim hizi yuzeyde
gerceklesen buharlagsma hizini kargilayamamaya bagladigi takdirde yuzeyde yer alan
film tabakasi kalinliginda 6nemli bir dists olur. Bu noktadan sonra kurutma devam
ettirildiginde yatak malzemesinin nem icerigi kritik bir degere gelir (X.) ve daha sonra
ylzeyde bazi kuru noktalar olusmaya baslar. Sekilde yer alan 2 numarali bélge sonuna
kadar bu kuru noktalar gittikge buylyerek tim ylzeyi kaplar ve dolayisiyla yizey filmi
tamamen gdzden kaybolur. Bu boélgeden itibaren disen kuruma hizi streci baglamig
olur. 3 numarali bélgeye ulasildiginda ise kurutma tamamiyla nem derisimi gradyanina
bagli olarak, i¢ kisimlardan yluzeye dogru olan nem dagilim mekanizmasi sayesinde
gerceklesir. Bu bolge boyunca kuruma hizi gittikge diser ve denge nem miktarina (X™)
ulasildigi anda kurutma islemi sona erer (Law ve Mujumdar, 2007; Treybal, 1981;
Geankoplis, 1993).
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Bu calismada kuruma hizinin hesaplanmasinda, taskin-akigkan yatak, Sekil A.3’ten
gorulebilecegi gibi kesikli igletilen, sabit basingta ¢aligan homojen bir sistem olarak
alinmigtir. Sisteme giren ve ¢ikan hava girisleri goz 6nune alindiginda sistem igindeki

nem oraninin zamana bagh degisimi asagidaki denklik kullanilarak hesaplanabilir:

dx
_MS E = Mg (You[ - Yln) (Al)

Bu denklikte, M yataktaki nemli malzemenin kuru kdtlesini (kg), X yatak icerisinde
homojen olan nem igerigini (kg/kg), Mg kurutucu havanin kuru kutle akig hizini (kg/s),

Y,u: ve Y, cikis ve giris havasinin nemliligini (kg su buhari/kg kuru hava) temsil

etmektedir.
Hava Girig | Hava Cikis
ma1Ta2, Wa2 Tal; Wa1

Kurutma Sistemi

Malzeme

Sekil A.3. Kurutma sistemi

Havanin nemliligi (kg su buhari/kg kuru hava) kurutucu gazin ve su buharinin gaz

sabitleri (Rg, Rv) ile kismi buhar basinglari cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

F’VV R
v_m, RT R, P (A2)

“m, PV/ R,P-P,
R,T
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Bu denklikte gerekli olan kismi buhar basinci (Py) asagidaki esgitlik kullanilarak

hesaplanabilir:

o=tv (A3)

Esitlikte yer alan ¢ bagil nemi, B, ve B, ise sirasiyla kismi buhar basinci ve doygun
buhar basincini (Pa) gostermektedir. Bagil nem, belirli bir sicakliktaki gazin kismi buhar
basincinin ayni sicakliktaki doygun buhar basincina olan oranidir. B, yatak ¢ikisinda

sicakliga baglh olarak degismektedir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

P = e(77.3450+0.0057 T-7235/T) /T8.2

ws (A4)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak asagidaki prosedur izlenmis ve hesaplamalar su

sekilde yurutulmastar:

e Gaz cikig kanalinda anlik (2 saniye araliklarla) bagil nem 6lgimu yapilarak
kaydedilir, ¢ (t).

e Gaz cikisindaki sicaklik olgulir ve gaz giris sicakligindan birkag derece dusuk
olarak sabit tutulur, Tout.

e Ortam sicakhgi, T, ve basinci, P, 6l¢ulur.

e Doygun buhar basinci, Pws hesaplanir.

e Kismi buhar basinci, Py (t), ve kurutucu gazin nemliligi ( Y (t) ) anlik bagil neme
goOre hesaplanir.

e Cikis nem miktari hava kitlesel debisi ile ¢arpildiktan sonra gr su cinsinden
elde edilir.

e Her 2 saniye icin kutle dengesi yapilip icerdeki pargaciklarda bulunan nem
degeri hesaplanir.

e Bulunan degerler 2 saniye zamana bdlerek kurutma hizi elde edilir.
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EK-B

When it comes to reliable and

environmentally-friendly

generation of electricity from
L J sunlight, solar modules from
Siemens provide the perfect
solution. Manufactured in
compliance with the most
stringent quality standards,
Siemens Solar modules are
designed to withstand the
toughest environmental
conditions and are
characterized by their long
service life. Siemens Solar
modules are covered by a 25-
year limited warranty on power

output — your guarantee of
trouble-free solar power
generation.

PowerMax® technology
Siemens’ proprietary
PowerMax® technology
optimizes the energy production
of individual cells and solar
modules for all types of
environmental conditions.
PowerMax® process
optimization includes a special
refining technique for ingots, a
clean room  semiconductor
grade production process, and a
multistage proprietary TOPS™
(Texture Optimized Pyramidal
Surface) process. The TOPS
process incorporates the
formation of textured pyramids
on the surface of the solar cell.
These pyramids are then
specially treated to passivate the
surface which optimizes the
cell's optical properties for
maximum absorption of photons
from the sun’s light. TOPS also
maximizes photon absorption
from direct and diffused light
(typical under cloudy
conditions). This means that
light absorption is especially
high, even at low light levels.
Siemens PowerMax® solar cells
deliver maximum energy
throughout the day.

Solar module

Model: SM55
Rated power: 55 Watts
Limited Warranty: 25 Years
Certifications and

Qualifications

» UL-Listing 1703

» TUV safety class Il

« JPL Specification No.
5101-161

*|[EC 61215

» MIL Standard 810

* CE mark

* FM Certification (SM55-J)
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Intelligent module design

+ All cells are electrically matched to assure the
greatest power output possible.

Ultra-clear tempered glass provides excellent light
transmission and protects from wind, hail, and
impact.

« Torsion and corrosion resistant anodized
aluminum module frame ensures dependable
performance, even through harsh weather
conditions and in marine environments.

+ Built-in bypass diodes (12V configuration) help
system performance during partial shading.

High quality

« Every module is subject to final factory review,
inspection and testing to assure compliance with
electrical, mechanical and visual criteria.

. 36 PowerMax® single-crystalline solar cells

deliver excellent performance even in reduced-
light or poor weather conditions.

« Cell surfaces are treated with the Texture

Optimized Pyramidal Surface (TOPSTM) process
to generate more energy from available light.

Fault tolerant multi-redundant contacts on front and
back of each cell provide superior reliability.

» Solar cells are laminated between a multi-layered
polymer backsheet and layers of ethylene vinyl
acetate (EVA) for environmental protection, moisture
resistance, and electrical isolation.

« Durable back sheet provides the module
underside with protection from scratching, cuts,
breakage, and most environmental conditions.

« Laboratory tested and certified for a wide range of
operating conditions.

* Ground continuity of less than 1 ohm for all
metallic surfaces.

* Manufactured in ISO 9001 certified facilities to
exacting Siemens quality standards.

Easy installation

« Standard ProChargerTM—S terminal enclosures
are designed for trouble-free field wiring and
environmental protection. (Modified versions also
available, e.g., as SM55-J with the special

ProChargerTM-CR junction boxes.)

Lightweight aluminum frame and pre-drilled
mounting holes for easy installation.

* Modules may be wired together in series or
parallel to attain required power levels.

Performance warranty

« 25 Year limited warranty on power output.

Further information on solar products, systems,
principles and applications is available in the
Siemens Solar product catalog.

Siemens modules are recyclable.

]Solar module SM55

\ Electrical parameters |

Maximum power rating P max Wp]

Rated current IMPP [A] 3.15
Rated voltage VMPP V] 17.4
Short circuit current ISc [A] 3.45
Open circuit voltage VOc V] 21.7
Thermal parameters

NocT 2 [°C] a5 5

Temp. coefficient: short-circuit current 1.2mA/°C

Temp. coefficient: open-circuit voltage -.077v/°C

‘Qualification test parameters 4

Temperature cycling range [°C] -40to +85

Humidity freeze, Damp heat [%RH] 85

Maximum permitted system voltage [V] 600 (1000 V per ISPRA)

Wind Loading PSF  [N/m? 50 [2400]

Maximum distortion ) [°] 1.2

Hailstone impact Inches [mm] 1.0[295]

MPH  [m/s] 52 [v=23]

Weight Pounds [kg] 12 [5.5]

Voltage-current characteristic

1) Wp (Watt peak) = Peak power 1[A]

(Minimum Wp = 50 Watts) 40

3.5
Air Mass AM =15 30 AESEN
Irradiance E = 1000 W/m?2 o5 [T e B ‘\' \
Cell temperature Tc=25°C s y \“.‘

2) Normal Operating Cell Temperature at: 1 \
Irradiance E = 800 W/m? 1.5 +-——1000 W/m; 25 °C ——ir
Ambient temperature Tu =20 °C oL 1333 :xjjm, ég g i kS \
Wind Speed vw =1 m/s 5 M B00WIm?, 45 °C __ % § \

3) Diagonal lifting of module plane . | | |} \

4) Per IEC 61215 test requirements ok TS

Module dimensions ProCharger™-S
= o1 = Junction-box
I Maximum cable
N diameter: 4mm?
< = i Type of protection: IP44
(= ~ =
g 8 5
- 5 g
3 Qe 2
© o_vN Your address for photovoltaics from Siemens Solar
e 0| o B
Tt BT TN
329mm 34mm 286mm
1.4
36mm
Hole Diameter 0.26 inch (6.6mm)
Mounting hole dimensions are center to center
VIV ccertification
@ @ c € A [SO 9001
Rhoolind | oe==—|  © Siemens Solar 1998 Status 11/98 - Subject to modification.
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