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OZET

Giines enerjili ve 1s1 pompalt bir kurutucu tasarlannus, imal edilmis ve kivi kurutularak deneysel olarak
incelenmistir. 5 mm kalimliginda dilimlenmis kiviler 6 g su/g kuru madde baslangi¢ nem miktarindan 35 °C
sicaklikta 0,53 g su/g kuru madde, 40 °C sicaklikta 0,25 g su/g kuru madde, 45 °C sicaklikta 0,14 g su/g kuru
madde ve 50 °C sicaklikta 0,15 g su/g kuru madde nem miktarina kadar kurutulmustur. Kiviler, 35 °C, 40 °C, 45
°C ve 50 °C kurutma havasi sicakliginda ve degisken hava hizlarinda (0,1-1,0 m/s) ve sirasiyla 8,5 saat, 7,5 saat,
7,5 saat ve 6,5 saatte kurutulmustur. Is1 pompast performans katsayist (COPy,;) ve tiim sistemin 1s1 pompasi
performans katsayis1 (COPy) biitiin deneyler igin ortalama olarak sirasiyla 2,90 ve 2,27 olarak hesaplanmistir.
Ayni zamanda, biitlin deneyler i¢in ortalama olarak dalgali kanatgikli havali giines kolektdrii verimi % 56,7
olarak hesaplanmistir. Bu deneysel ¢alisma ile, kivi kurutulmasi i¢in uygun kurutma havasi sicaklik degeri 50 °C
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatcikli giines kolektorii, kivi kurutma, enerji analizi, degisken hava hizi

SLICED KIWI DRYING IN A SOLAR ENERGY AND HEAT PUMP DRYER
ABSTRACT

A solar energy and heat pump dryer was designed, manufactured and investigated experimentally by drying
kiwi. Kiwis sliced into 5 mm thickness were dried from initial moisture content 6 g water/g dry matter to final
moisture content at 35 °C - 0,53 g water/g dry matter, at 40 °C - 0,25 g water/g dry matter at 45 °C - 0,14 g
water/g dry matter and at 50 °C - 0,15 g water/g dry matter. Kiwis were dried at the temperature of drying air 50
°C, 45 °C, 40 °C and 35 °C, variable air velocity (0,1-1,0 m/s) and 8,5 hours, 7,5 hours, 7,5 hours and 6,5 hours,
respectively. Coefficient of performance of heat pump (COPy,;) and whole system coefficient of performance of
heat pump (COPy) were calculated as average 2,90 and 2,27 for all experiments, respectively. Average

efficiency of wavy finned air solar collector was calculated as 56,7% for all experiments. The appropriate
drying air temperature has been determined as 50 °C for kiwi drying with this experimental study.

Keywords: Finned solar collector, kiwi drying, energy analysis, variable air velocity

1. GIRIS OINTRODUCTION) ve yer sorununu ortaya cikarmaktadir. Bu sorunlar,

iireticiyi iiretmis oldugu kivileri piyasa degerinin
Kurutma iglemi ile iiriinlerin (gida maddelerinin) uzun ~ altinda satmaya zorlamaktadr.

sire bozulmadan kalmasi ve nem miktarinin

diislirilmesine ragmen {irliniin aroma ve besin degeri
gibi Ozelliklerinin korunmasi da saglanir.  Kivi
iireticiliginde, hasat edilen kivilerin uzun siire
muhafaza edilmesi biiyilk bir problem olarak
iireticilerin karsisina ¢ikmaktadir. Genellikle soguk
hava depolarinda saklanan kiviler dnemli 6l¢iide enerji

Phani ve Greg (2005) kapali ¢evrimli siirekli akisl 1s1
pompasi destekli kurutma sistemini test etmisler ve bu
sistemde {irlin kalite optimizasyonu igin diisiik
sicakliklarda  kurutulmasi  gereken  (30°C-35°C)
bitkileri kurutmuslardir. Ozgiil nem c¢ekme oranimi
(SMER) 0,06-0,61 kg/kWh arasinda hesaplamiglardir.
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Uriin kurutmasinda elektrikli tel 1siticili konvansiyonel
sistem ile 1s1 pompasi sistemi karsilagtirildiginda 1s1
pompali sistemde kullanilan enerjinin de %22 azaldig:
goriilmiistiir [1]. Darici ve Sen (2011) kurutma havasi
hizinin kurumaya olan etkisini incelemek amaciyla 4
mm ve 6 mm kalmhigindaki kivi dilimlerini 60°C
kurutma havasi sicakligi ve %10 bagil nemde 0,5, 1,
1,5 ve 2 m/s hava hizlarinda kurutmuslardir. Kurutma
havasi hizinmm 1 m/s’yeye kadar olan degerlerinde
kuruma siiresinin artan hiz ile azaldigi, 1 m/s’ den
daha biiyiik degerlerinde ise, kuruma stiresinde dnemli
bir degisimin olmadigint belirlemislerdir [2]. Ko¢ ve
ark. (2004), meyve ve sebze kurutmak iizere
gelistirilen giines enerjili bir kurutucuyu test
etmislerdir. Kuruma siireleri ve kurutulan {iriiniin
kalitelerini karsilagtirmak tiizere acikta ve kurutma
odasinda kurutulan driinlerin kurutma siiresi, L-
askorbik asit ve renk bakimindan karsilagtirmiglardir.
Kalite ozellikleri agisindan karsilagtirildiginda, giines
enerjili kurutucu ile kurutulan iiriin kalitesi agikta
kurutulan {iriin kalitesinden daha yiiksek olmustur [3].

Sevik (2013) c¢ift gecisli havali gilines kolektorii
kullanarak 50 °C kurutma havasi sicakliginda havug
dilimlerini kurutmustur. Havug dilimleri 7,76 g su/g
kuru madde nem miktarindan 0,1 g su/g kuru madde
nem miktarina 220 dakikada indirilmistir. Kolekt6riin
1sil verimini  %60-78 arasinda hesaplamistir [4].
Orikasa ve digerleri (2008) sicak hava ile kurutma
sirasinda kivi meyvesinin kuruma karakteristiklerini
belirlemiglerdir. 10 mm kalinhiginda dilimlenmis
kivileri 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda kurutarak L-
askorbik asit degisimini incelemislerdir. Sicak hava ile
kivi kurutulurken ayrigma igin aktivasyon enerjisi 38,6
kJ/mol olarak belirlenmistir [5]. Goh ve digerleri
(2011) kurutma wuygulamalarinda kullanilan 1s1
pompast sistemlerini detayli olarak incelemis ve analiz
etmiglerdir. Kurutma uygulamalarinda kullanilan 1s1
pompast sistemlerinde verim artigin1  saglayacak
gelismeler ile enerji tiiketiminin azalacagmni ifade
etmislerdir [6]. Maskan (2001) mikrodalga ve sicak
havali kurutucuda kivi kurutarak renk degisiminin
kinetigini incelemistir. Sicak hava ile kurutmanin
mikrodalga kurutmaya gore kivi meyvesinin renginde
az olumsuz etkiye sahip oldugunu belirtmistir [7]. Li
ve ark. (2010) tarafindan bir tahil ambari igin iiretilen
giines destekli 1s1  pompasi kurutma = sistemi
tasarlanmis ve birim enerji tiiketim performansi
incelenmistir. Konvansiyonel yontem ile
karsilastirildiginda nem iceriginde istikrar, diisiik gii¢
tiketimi ve kisa c¢evrim siresi elde edilmistir.
Unitenin giines fraksiyonu % 20’den daha yiiksek,
sistem performans katsayist 5,19 ve SMER 3,05
kg/kWh olarak elde edilmistir [8].

Bakirc1 ve ark. (2009) gilines enerjisi destekli 1s1
pompasi sisteminin analizini yapmustir. Sirastyla 1s1
pompasmin ve tim sistemin ortalama performans
katsayilar1 4,2 ve 3,6 olarak bulunmustur [9].
Hawlader ve ark. (2006) 1s1 pompasi ile kurutulmus
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gidalarin analizlerini yapmustir. Yapmis olduklart
kurutucuda yaklagik 45 °C sicaklikta ve % 10 bagil
nemde yapilan kurutmada driinlerin iyi fiziksel
ozellikler gosterdigini belirtmislerdir [10]. Fudholi ve
digerleri (2010) tarim ve deniz {riinlerinin
kurutulmasi i¢in giines enerjili kurutuculari incelemis
ve analiz etmiglerdir. Giines enerjili kurutma
sistemlerini kolektdr tasarimi, yiiksek verimlilik,
enerji depolama ile uyumluluk ve uzun Omiir gibi
faktorler agisindan analiz etmis ve gruplandirmistir
[11]. Lewicki (2006) daha kaliteli kurutulmus tirtinler
elde etmek i¢in sicak havali kurutma sistemi tasarimi
yapmustir. lyi bir kurutucu tasarimi igin kurutmanin
biitin evrelerinin gdz Oniinde bulundurulmasi
gerektigini ifade etmistir [12]. Kavak Akpinar (2010)
giines enerjili kurutucuda ve agikta nane yapraklarini
kurutmus, modelleme ve performans analizi yapmustir.
Analiz sonucunda ekserji verimi %34,76 ile %87,717
ve enerjinin kullanmilma orant (EUR) %7,826 ile
%46,285 arasinda degigmistir [13]. Ramana Murthy
(2009)  giines  enerjili  kurutucularin  yeni
teknolojilerini, modellerini ve deneysel aragtirmalarini
incelemis ve analiz etmistir. Bir ¢ok gidanin
baslangic-son nem miktarlarini, en yiiksek miisaade
edilebilir kurutma havast sicaklik  degerlerini
incelemistir [14]. Banout ve ark. (2012) ¢ift gecisli
giines enerjili kurutucu ile et kurutmuglardir. Yapmis
olduklar1 giines enerjili kurutucuda bir laboratuar
firmmna  gore daha  yikksek  kuruma  hizi
gozlemlemislerdir [15].

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de iiretimi giin gectikge artan
kivinin ekonomik ve kalite degerlerinin arttirilmasi
amacityla, havali giines kolektorlii ve 1s1 pompali bir
kurutucu  kullanim1  g¢aligmasi  yapilmistir.  Bu
¢alismanin amaci, uzun siireli depolamalarda kivinin
bozulmasimi 6nleyecek ve kurutma kusurlarimi (iiriin
kalitesi, aflatoksin olusumu vb.) ortadan kaldiracak bir
kurutucunun tasarimi, imalati ve test edilmesidir.
Ayrica, bu ¢aligmada kivi i¢in uygun kurutma havasi

sartlar1 tespit edilerek, sistemin enerji analizi
yapilmigtir.
2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and

METHOD)

Kurutma sistemi oncelikle kurutulacak iiriiniin ve
kurutma sisteminin  Ozelliklerine bagli  olarak
tasarlanmigtir. Bu tasarimdan sonra sistem i¢in gerekli
olan ekipmanlarin kapasite hesabinda, iiriiniin nem
miktarinin belirlenmesinde ve daha da sonrasinda
sistemin analizinde asagida madde madde sunulan
esitlikler kullanilmustir.

Baglangigta kurutma sistemindeki firin duvarlarmin
1sitilmast igin gerekli 1s1 enerjisi;

q, =m,.c, AT (1)

Kurutma havasinin 1sitilmast igin gerekli enerji;
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g, =V,.c,.p.AT (2)
Kivinin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji;

q, = m,.c, AT (3)
Kivilerde bulunan neminin buharlastirilmas: igin
gerekli enerji;

q4 = msu 'ro (4)

Firindan ¢evre havasina olan 1s1 kayiplarimi kargilamak
i¢in harcanan enerji;

T+T)

qs :U-A{ ST (5)
Esitlikteki toplam 1s1 gecirgenlik katsayisi (U);

[ 1 1 d d, d

e L (6)
U aic adu A‘I 2’2 }“n
ile ifade edilir [16,17]. Kurutma odasinda kivinin
kurutulmast i¢cin gerekli olan toplam enerji
miktart (Qprop ) 5
Ovrop =41 +49> + 45+ 4, + s (7)

esitligi ile hesaplanmustir.

Kurutma sisteminde kullanilan gilines kolektoriinde
toplanan enerji;

d
O =m,c,(

T
2 8
dt) ®)

Gines kolektoriinde kazanilan enerji;

Qk =mh'ch‘(]—; _Tg) (9)
Giines kolektoriinde emilen enerji;
Qe = n'ltop 'Ak (10)
Giines kolektdriinden ¢evreye 1s1 kayiplari;
Oy =U,. 4, (T, ~T)) (1n
Gines kolektoriiniin verimi ise;
m,c,(T.—T
:[ h h( ¢ g)] (12)

(A1

top )
esitlikleri ile hesaplanmustir [18,19].

Bu parametrelere bagli olarak giines kolektoriinde
enerji dengesi ise;

0, +0, =0, +04

seklinde ifade edilebilir.

(13)

Analizi yapilan bu kurutma sisteminde siirekli akish
acik sistem icin enerjinin korunumu en genel halde
Esitlik 14 ile ifade edilir [20].
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2 2

. . V. =V,
QW =i h—h,+~——~ (14)

Kurutma sisteminde hava 1sitma iglemi sirasinda,
giines kolektoriinde ve yogusturucudaki 1s1 degisimi
esitlik 15 ile hesaplanabilir.

0=, (h —h,) (15)

Sistemde yogusturucudan atilan 1s1 miktari (QY)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

QY:mh'ch'(Tg;_Tg)
mthh'Vh

(16)
(17)

Yogusturucu sicakhigr (7, ) ile buharlastirict sicakligi

(T, ) arasinda ideal bir sogutma gevrimi igin en

yiiksek 1sitma tesir katsayist (COP,,) Carnot
¢evrimi ile belirlenir.
T
COP, = (18)
TY_ B

Sistemde elektrik enerjisi tiiketimi 1s1 pompasinin
kompresorinde meydana  gelmekte ve diger
ekipmanlarda da tiiketim s6z konusu olabilir, 6rnegin
fan vb. Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir
katsayis1 ( COP hM) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.
cor,, -0 0
0

c

Biitiin sistem igin 1sitma tesir katsayisiin (CO ")

hesaplanmasinda tiketim ekipmanlari icin
(kompresor, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik
kullanilir.

cop -9 _

: (20)
0.+0,

Kurutma deneylerinde kivilerin sirasiyla kuru ve yas
baza gore nem miktarlarinin hesaplanmasi asagidaki
esitlikler ile yapilabilir.

YA- KA

SOu =1 @b
YA- KA

SOYA = T (22)

Gidanin igerisindeki su oranmin bulundugu cevredeki
havanin bagil nemi ile dengeye ulasmasit durumunda,
cevre havasi bagil neminin 100’ e boliinmesi ile o
gidanin mevcut su oranindaki su aktivitesi (ay)
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hesaplanmis olur.

_ G

= 23
=100 (3

Deneylerde sicaklik, hava hizi, glines 1sinimi1 ve {iriin
kiitlesi gibi degerler dl¢iilmiistiir. Bu dlgtimler ile ilgili

belirsizlikler asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmigtir [21].
We =[(x)" +(x,)" +..(x,)]" (24)

3. Kivi KURUTMA SiSTEMi (KIWI DRYING
SYSTEM)

Tasarlanan ve uygulanan kurutma sistemi dalgal
kanatcikli giines kolektorii, kurutma odasi ve raflari,
1s1 pompasi, fan, frekans invertdrli, proses kontrol
cihazi ve teraziden olusmaktadir. Giines enerjisi ve 1s1
pompali kivi kurutma firin1 detayr Sekil 1’de
gosterilmistir. Sistemde kurutma igin gerekli olan
enerji Es. 1-7’den hesaplanmustir.

Deney sistemi 181 pompast sisteminin
yogusturucusunu ve dalgali kanatgikli havali giines
kolektoriinii enerji kaynag1 olarak kullanacak sekilde
tasarlanmig ve imal edilmistir. Giines kolektoriinde
yiiksek kanat etkenligi icin gerekli olan 1s1 transferi
¢Oziimleri yapilarak emici plaka bakir malzemeden ve
dalgali kanatlar da yiiksekligi 6 cm ve kalinligi da 0,1
cm olan yine bakir malzemeden yapilmistir. Kurutma
havasi kurutma firini igerisindeki kivilerin iizerinden
gecerek kivilerdeki nemi biinyesine alacak ve kurutma
odasindan egzost edilecektir.

Sistemde  giines enerjisi ile yeterli enerji
saglanamadig1 zamanlarda 1s1 pompasi sistemi devreye

Giines Enerjisi ve Is1 Pompali Kurutucuda Dilimlenmis Kivi Kurutulmasi

girecektir. Giines kolektorii ¢ikisina yerlestirilen dijital
termostatin sicaklik algilayicisindan odlgiilen deger ile
set degeri arasindaki iliskiye gdre 1s1 pompasi
sisteminin kompresorii ¢aligip duracaktir.

Kurutucu %100 dis hava ile calisacaktir. Sistemde
hassas bir sekilde sabit kurutma havasi sicakligi
amacini saglamak i¢in oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontrol yapilmistir. Fanmn devri kurutma havasi
sicaklig1 olarak belirlenen degere gore kurutma havasi
sicaklik  degerlerini  saglayabilmek icin frekans
invertdrii ile degisken hale getirilmistir. Bdylece
istenilen kurutma havast sicakligr saglanacaktir.
Giines kolektdriiniin emici plaka kismindaki kanatcikli
yiizeyden kurutma havasi gecirilerek kurutma
havasinin duyulur olarak 1sitilmasi saglanmaktadir. Ist
pompast sisteminde sogutucu akigkan olarak R-134a
gazi kullanilmigtir. Kurutma sisteminde proses kontrol
cihazindan ayarlanan istenilen kurutma havasi sicaklik
degerine gore salyangoz fanin devri degigsmektedir.
Istenilen kurutma havasi sicaklik degeri 1s1l gift (Pt-
100) ile olgiilen kurutma havasi sicaklik degerinden
biiyiikse frekans invertdrii salyangoz fanin devrini
diisiirecektir. Boylelikle daha az debideki dig hava
giines kolektdrii ve yogusturucudan gegirilerek
sicakligin, ayarlanan degere ulagsmasi saglanmaktadir.

4. DENEYSEL PROSEDUR
PROCEDURE)

(EXPERIMENTAL

Deneylerde kullanilmak iizere temin edilen kivilerin,

asagidaki islemler gergeklestirilerek kuru agirligt

belirlenmistir;

a) Kabuklart soyulmus haldeki
kalinliginda dilimlenmistir.

b) Kivinin kuru agirhiginin belirlenmesi

kiviler 5 mm

igin

Anemometre

i 1
i |
i 6 !
! I
i Anemometre Agnlik dlcer :
i
@ * — PT-100 Manometre !
@ Sicaklik :
Kivi Dilimleri Olger :Fvapor ator
Z - I : m I
Gﬁ:ﬁz - ———— iKilgal Boru :
Kollektorii el e s !
ollektorii S :ﬁ: @ |
2 =g ! i
RRANAAY: 0 : |
/- i
AR RN LY O :
Kondenser

T

i )
it :E“?l‘m?_s_
Termostat% Invertord

Fan

Sekil 1. Giines enerjili ve 1s1 pompali kurutucu (Solar energy and heat pump dryer)
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oncelikle 103+ 2 °C’da bir etliv firninda her
yarim saatte bir tartilarak, birbirini takip eden
6lgtimler yapilmustir [22].

c) Agirhik degisimi her 30 dakikada bir takip
edilmis ve en son iki Ol¢glim arasindaki fark
%]1°den daha az olana kadar isleme devam
edilmis ve iki Ol¢lim arasindaki fark %]1’den
daha az oldugu durumda kiviler kuru kabul
edilmistir.

d) Bu islem ii¢ defa tekrarlanmis kuru agirhigin
bulunmasinda degerlerin ortalamasi alinmustir.

Kuru madde tayini sonucuna gore kuru baza gore Es.
21’den baglangi¢ nem miktarlar1 belirlenmistir. Daha
sonra kivi dilimleri, giines enerjili ve 1s1 pompali
kurutucuda kurutma kabinine yerlestirilerek, kurutma
islemine hazir hale getirilmistir. Sisteme elektrikli
rezistans eklenerek yapilan on deneylerde 50 °C’nin

iizerinde yapilan kurutma uygulamalarinda kivi
dilimlerinde  biiziilme ve esmerlesme oldugu
goriilmiistiir. Kurutma uygulamalarinda kurutma

havasi sicakligi arttik¢a kivilerde L-askorbik asit
igerigi ayrisma oraninin arttigi bilinmektedir [5].

Sistemde istenilen kurutma havasi sicakliklart her
deney icin farkli olarak proses kontrol cihazindan
ayarlanarak kurutma islemi baslatilmistir. Kurutma
islemi sirasinda kivilerdeki agirlik degisimi her yarim
saatte bir Olciilmiis ve kaydedilmistir. Yapilan bu

M. Aktas, M. C.Kara

cihazlar, teknik
24 yardimiyla

deneyler esnasinda kullanilan
Ozellikleri ve belirsizlikleri Es.
hesaplanarak Cizelge 1°de verilmistir.

Kurutma isleminde asagidaki hususlar gbéz Oniinde
bulundurularak, kontroller yapilmis ve kurutma islemi
sonlandirilmistir. Sistemde kurutulan kivilerin deney
bitiminde 25 °C’deki su aktivitesi degerleri
Olciilmiistiir.

e Kivilerin son nem miktar1 (g su / g kuru madde)

e Kurutma sonrasi kivilerin su aktivitesi degeri (a)
e Kivilerde yapilan duyusal analiz

Sekil 2°de gosterilmis olan kurutulmus kiviler ikiye
katlandiginda kirilmamis, tadinda ve renginde bir
bozulma olmadig1 goriilmistiir. Bir gidanin su
aktivitesi (ay), gidanin mikrobiyolojik veya kimyasal-
biyokimyasal yollarla bozularak kalitesini ve
ozelliklerini kaybetmesi {izerinde rol oynayan 6nemli
bir faktordiir [23]. Bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri
ve toksin iiretebilmeleri i¢in gerekli minimum su
aktivitesi  degerleri  incelendiginde:  aflatoksin
(Aspergillus flavus) faaliyeti i¢in minumum su
aktivitesi degeri 0,82 ve toksin {iretimi i¢in minumum
su aktivitesi degeri 0,83-0,87 araligindadir [24].
Deney oOncesi ve sonrasi elde edilen kivilere ait
resimler Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cihazlar, teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri (Devices, technical specifications and uncertainties)

Kullanilan cihaz Teknik Ozellikleri Hata Analizi

Dijital tarti 6100 g, 6l¢iim hassasiyeti + 0,01 g. £0,0141 ¢g

Hava hiz1 ve sicaklik 6lgiim  Sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20 m/s 6l¢iim hassasiyeti 0,017 m/s

cihazi +0,01 m/s, +0,1 °C. £0,173°C

Sicaklik ve bagil nem 6l¢iim  Bagil nemde + 3 % 06l¢iim hassasiyeti, sicaklikta *9% 0,03

cihazi + 0,5 °C dl¢tim hassasiyeti +0,75°C

Su aktivitesi 6l¢iim cihazi Su aktivitesi a,, degeri 0—1 arasinda oldugunda 6lgiim £0,00141
hassasiyeti + 0,001.

Sicaklik 6l¢iim cihazi Tip J, 6l¢iim aralig1 0°C—400 °C, 12 kanalli 0,287 °C

Solarimetre Olgiim hassasiyeti + 3%, +9%3,04 W/m’
6l¢iim araligi: 0- 1200 Watt/m?

Isil ¢ift Skala 0-70 'C, besleme 24 V-DC, ¢ikis 4-20 mA, 10,141 °C
hassasiyeti + 0,1 °C

Agirlik Olger Zemic 5 kg kapasite, 40~+80 °C, 5~12 (DC), %3

hassasiyeti = % 0,02.

a) Kurutma dncesi

b) Kurutma sonrasi

Sekil 2. Kurutma oncesi-sonrasi kivi fotograflart (Kiwi photos before-after drying)
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Kurutulmus iriinlerde ¢orba, kavrulmus kabuklu
meyvalar, bal, bakliyat, baharatlarin bazilari, thlamur,
cay, kahve, pestil, ve cipsler su akitivitesi degerinin
0,60 degerinin altindaki nemi diisiik olan ve dayanikli
dolayisiyla depolanabilir gidalar smifina girmektedir
[25]. Kivilerin kurutma sonrasi su aktivitesi degeri
(aw) 0,58-0,47 araliginda 6l¢iilmiistiir.

5. DENEYSEL SONUCLAR
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

Kuru madde miktar1 belirlenen kivilerin baslangi¢
nem miktar1 6 g su/g kuru madde olarak bulunmustur.
Deneyler siiresince kivinin kuru baza gore nem
miktarinin degisimi Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil
3’de de goriilecegi lizere, kurutma isleminin
baslangicinda {irlin igerisindeki serbest nemden Otiirii
kuruma hiz1 da fazla olmustur.

Kurutma isleminin ilerleyen safhalarinda iriin
icerisindeki nem miktarina goére kurutma hizi
azalmustir. Deneylerde dis hava, giines kolektorii ¢ikis
havasi ve ayarlanan kurutma havasi sicaklik
degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil 4’de
gosterilmistir.

Giines Enerjisi ve Ist Pompali Kurutucuda Dilimlenmis Kivi Kurutulmasi

7
=4—1.Deney
_ 6 =& 2.Deney
=
= il
Z 5 4—3.Deney
=11} —
- 4.Deney
)
g
<3
-é 2
g 14
ZU
0 T
[=leNeloololoNolooloololooNoNeN =]
momomomMmMomMmMomMmMomMomomo
Q.dé::'rléi(ﬂrhér'tflr}tri\ﬁxol’-l %
Zaman
Sekil 3. Nem miktarmin kurutma siiresine gore

degisimi (Moisture content changes according to drying time)

Kurutma havasi sicakligi 40 °C, 45 °C ve 50 °C
sicakliklarda yapilan deneylerde + 0,4 °C hassasiyetle
saglanmigtir. 35 °C’de yapilan deneylerde kurutma
havast sicakligi 35 °C’yi astiginda fan 50 hz’de
calismasina ragmen kurutma havasi sicakligi sadece
Ogle saatlerinde giines kollektorii tarafindan istenilen
deger olan 35 °C’nin istiine ¢ikmuis; deneyde belli bir
aralikta (35 °C - 37 °C) araliginda tutulabilmistir (Sekil
4a).

40 ——Dis hava 45 -"Dls L}f‘_a
35 Lot , " . sicaklig ST S A A sicaklig
c . z ——Kollektor
3 30 | +I\EH..E}(‘01. . 35 _ ok
o C1K1$ s1cakligl 30 s;cakhgl
3 25 9D = —#—Kurutma
S el 4= Kurutma X5 | havast
“ 20 havast =z T | sicakligt
stcaklig 20
15 15
10 10 4
5 5
0 4 0 T T T T T T
(= = = = = = Qi == = S e i e T = Qe = = = = ]
S moSmSmSmSmS S amS
2ESCECREd o I3 LB EE
Zaman Zaman
0 0
a) 35 °C’de yapilan deney b) 40 °C’de yapilan deney
50 —4—D1s hava 60 ——Dis hava
A5 bbb bt g sicakligy sicakhig
40 —#-Kollektor 50 Akttt t—k—A—i—i—a— - Kollektor
ctkis sicakligt otk sicakligt
35 —4—Kurutma . 40 —4—Kurutma
o 30 havast i l.m\'am_
% 25 sicakligy TE 30 sicakligt
4 S
S 20 Z
- 20
15
10 10
5
0 : : — — 0 —
22 2s REEEEERAEEEER S
é\' C! - '\':;I % o o : : AN T T v, O
S~ ——
Zaman Zaman

¢) 45 °C’de yapilan deney

d) 50 °C’de yapilan deney

Sekil 4. Giines kolektorii sicaklik degisimleri (Solar collector temperature changes)
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Deneylerde, 35 °C yapilan deneyde 1s1 pompasi ¢ok az
devreye girmistir. Kolektdr c¢ikig sicakligi giines
isiniminin fazla oldugu saatlerde ayarlanan sicaklik
degerinin iizerine ¢ikmasiyla invertor araciligiyla fan
devri artmig ve firin igerisindeki kurutma sicakligi
istenilen degerde tutulmaya calisilmigtir.

Sekil 4’de goriildiigli gibi, ayarlanan kurutma havasi
sicakligi arttikca kolektorden ¢ikan hava sicakligi ile
arasindaki fark artmistir bu da 1s1 pompasmin daha
fazla devrede kalmasma ve enerji tiiketiminin
artmasina neden olmustur. 40 °C, 45 °C ve 50 °C
yapilan deneylerde sicaklik degerinin artmasiyla dogru
orantili olarak kompresor devreye girmis ve devrede
kalma siiresi artmistir (Sekil 5). Bu durum enerji
maliyetlerinin yiiksek olmasi agisindan istenilmeyen
bir durum olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Kolektor
sayisini arttirlp seri baglanmasi ile ya da kolektor
boyutunun arttirilmasi ile giinesli giinlerde yapilan
kurutma islemlerinde enerji maliyetini 6nemli bir
Ol¢iide azaltacaktir.

Sekil 5’de glines 1siniminin az oldugu saatlerde (sabah
ve aksam) sistemde enerji tiiketiminin fazla oldugu,
6gle saatlerinde 1s1n1min artmaya baglamasiyla beraber

300 =—Enerji

tiiketinu

250

200

150

100

Enerji tilketinn Wh

50

a) 35 °C’de yapilan deney

300
T\ —o—Enerji

250 titketinu
200 Il \\
150

100 +

Enerji tilketimi Wh

50

09:30 ¢—u

Zaman

¢) 45 °C’de yapilan deney

M. Aktas, M. C.Kara

enerji  tiketiminin  distigi = gozlemlenmistir.
Deneylerde giines 1sinimimin artmaya baslamasiyla
kolektérden c¢ikan havanin = sicakligi  artmustir.
Deneylerde kurutma islemlerindeki yogusturucu
yiizeyindeki hava hizlarinin 1s1 pompasimin devreye
girip  ¢ikmasina  bagli  olarak  dalgalandigi
gdzlemlenmistir. Uriin {izerindeki hava iz ayarlanan
sicaklik degerine bagli olarak 0,1-1 m/s arasinda
degismistir.

Analizler yapilirken, giines kolektorii verimi ve
yogusturucudan atilan 1s1 hesabinda ortalama hava hiz1
degerlerine gore hesap yapilmistir. Deneyler sirasinda
elde edilen ortalama kolektor verimleri () Es. 12°den
hesaplanmistir (Cizelge 2). Buna goére en yiiksek
ortalama kolektor verimi 35 °C’de yapilan deneyde
gergeklesmistir. Kolektdrde elde edilen hava sicakligi
azaldik¢a cevreye olan 1s1 kayiplart da azalmistir.
Buna ek olarak hava debisinin artmasi dolayisiyla 1s1
taginiminin artmasi ile de 35 °C’de giines kolektor
verimi en yiiksek degere ulasmistir. Yapilan deney
sonuglarina gore Es. 19 ve 20 kullanilarak COPy,, ve
COPy degerleri hesaplanmistir. Kurutucuda kullanilan
fanin harcadig1 enerji de hesaba katilarak COPy, degeri
hesaplanmustir.

350
==Enerji
300 titketimi
f 250 r\
= 200 |
2150 V.
100 ,
30 I
0+ T T T |
2c
b) 40 °C’de yapilan deney
250 .
=4—Enerji
T\ titketinu
200 /
2150 e /"_/
4
£100
M50
0+ ——T—

Zaman

d) 50 °C’de yapilan deney

Sekil 5. Sistemde kurutma siiresine gore harcanan enerji degisimleri (Consumed energy changes according to drying time in
the system)
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Giines Enerjisi ve Is1 Pompali Kurutucuda Dilimlenmis Kivi Kurutulmasi

Cizelge 2. Deneysel sonuglar (Experimental results)

Kurutma havasi sicaklik degerleri

35°C 40°C 45°C 50°C

COPyp 2,68 2,94 2,99 3,02

COP, 2,09 2,30 2,33 2,37

Ortalama kolektor verimi (1)) 0,672 0,611 0,564 0,421

25 °C’de 6lgiilen su aktivitesi 0,58 0,52 0,48 0,47

degeri (ay)
Kurutma siiresi (saat) 8,5 7,5 7,5 6,5

Cizelge 2’de gortldiigii gibi, yapilan biitiin deneylerde teknik metotlar kullanilarak kurutulmasi ile
kurutucuda depolamaya uygun deger olan 0,60 su soguk hava depolarindaki enerji giderleri

aktivitesi degerinin altina inilmistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Tasarlanan, imal edilen ve farkli sartlarda test edilen

giines enerjili ve 1s1 pompali kurutma firminda yapilan

deneyler sonucunda agagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Kurutma islemleri i¢in giines enerjili sistemler

secilmesi ve uygulamanin 1sinimin fazla oldugu

0gle saatlerinde yapilmasi sistemlerin enerji
tilketimini azaltacaktir.

e Giines kollektorii destekli 1s1 pompali kivi
kurutma sisteminde kivi dilimleri 35 °C, 40 °C,
45°C, 50 °C’ de kurutuldugunda; sirasiyla 1sitma
tesir katsayilart (COpppp: 2,68, COpyi2,09),

(COpnpn:2,94, COp:2,30), (COpnpn:2,99,
COps:2,33), (COpypp:3,02, COp:2,37) olarak
hesaplanmigtir.

e Kurutma sisteminde, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50
°C sicakliklarda ve 0,1 - 1 m/s degisken hava
hizinda kurutma islemi gergeklestirilmistir.
Kivinin kurutulmas: i¢in en ideal sicaklik
degerinin 50 °C oldugu tespit edilmistir.

e Kurutma havasi sicakliginin PID olarak kontrol
edildigi kurutma islemlerinde sicaklik degerleri:
40 °C kurutma havasi sicakliginda (39,8-40,2
°C), 45 °C kurutma havasi sicakliginda (44,8—
45,2 °C), 50 °C kurutma havasi sicakliginda
(49,8-50,2 °C) arasinda tutulmustur. Boylece, 1s1
pompali kurutucuda kurutma havast sicakligi
ortalama olarak +0,2 °C hassasiyet ile tutularak
kurutmanin gerceklesmesi saglanmistir.

¢ Kivi kurutulmasinda kurutma siiresine etki eden
en 6nemli parametre kurutma havasi sicakligidir.

o Tiirkiye, gilines enerjisi ile sicak su iiretiminde
diinya genelinde tgilincii sirada yer almaktadir
[26]. Sicak su iiretiminde oldugu gibi kurutma
sistemlerinde de gilines enerjisinin yaygin
kullanimi enerji giderlerini azaltacaktir.

e Soguk hava depolarinda saklanan yas kivilerin

740

azalacak ve yer sorunu ¢dziilebilecektir.

e Sistemde kurutma havasi iriin iizerinden
gecirildikten egzost edilmistir. Bu atik havanin
1s1s1 ile, sisteme alinan taze hava 1sitilarak
sistemde 1s1] verim arttirilabilir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

A Firin toplam duvar yiizey alani, m*

Ay Kolektor yiizey alani, m*

Ay, Kolektoriin 1s1 kaybeden yiizey alani, m*

Cd Firm duvarlarinimn 6zgiil 1s1s1, kJ kg™ K™

Ch Havanin 6zgiil 1s1s1, kJ kg™ . K!

Ck Kivinin 6zgiil 1s1s1, kJ kg™ K

Cp Plakanin 6zgiil 1s1s1, kJ kg K

d Malzeme kalinligi, m

KA Kuru agirlik, kg

Liop Kolektor yiizeyine gelen toplam giines

1sinimu siddeti, W.m?.giin™!

my Duvar kiitlesi, kg
my, Hava kiitlesi, kg
my Kurutulan kivilerin kiitlesi, kg

m, Plaka kiitlesi, kg
m Kivilerden ¢ekilen su kiitlesi, kg.s™

Kompresér giicii, kJ.s™

Fan giicii, kJ.s™

Qvrop Kurutma islemi i¢in gerekli toplam enerji, kJ
o, Yogusturucu giicii, kJ.s™

To Suyun buharlasma 1s1s1, kJ kg™

SOks  Uriindeki kuru agirliga gore su orani, g su.g
kuru agirlik™!

SOy,  Uriindeki yas agirliga gére su orani, g su.g
yas agirlik™

U Firin duvarlarinin toplam 1s1 gegis katsayisi,
W.m? K"

Uy Kolektor duvarinin toplam 1s1 gegis katsayisi,
W.m? K"

Vi Hava miktar, m’

YA Yas agirlik, kg

4 Kurutma siiresi, h

w Birim zamanda yapilan is, kl.s™'

Wr R biiytikliigiiniin toplam belirsizligi

X x ile gosterilen faktorlere gore bagimsiz
degisken
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Oli¢

adl$

A

f¢ yiizey 151 tasmim katsayis;, W.m=. K
Dis yiizey 1s1 taginim katsayisi, W.m? K"
Duvarlar1 olusturan her bir katmanin 1s1

iletim katsayis;, W.m™" K

n

Verim, %
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