DEU FMD 25(75), 623-637, 2023

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Klasik Is1 Pompali Kurutucunun Performans ve
Siirdiiriilebilirlik Analizinin Deneysel Olarak incelenmesi

Experimental Investigation of the Performance and
Sustainability Analysis of the Classical Heat Pump Dryer

Halil Atalay

1 Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Yalova, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: halil.atalay@yalova.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 14.11.2022 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 22.08.2023 DOI:10.21205/deufmd.2023257509

Atif sekli/ How to cite ATALAY, H.(2023). Klasik Isi Pompali Kurutucunun Performans Ve Siirdiiriilebilirlik Analizinin Deneysel Olarak
incelenmesi. DEUFMD, 25(75), 623-637.

0z

Bu ¢alismada klasik 1s1 pompali kurutucunun deneysel olarak enerji ve ekserji tabanl performans
analizi degerlendirilmis ve ekserji verilerine bagh olarak siirdiiriilebilirlik agisindan incelenmistir.
Deneysel calismalarda kefal havyari olarak bilinen botarganin kurutma karakteristigi belirlenmistir.
Yapilan deneylerde botarga 40°C sabit sicaklikta yas baza gére ortalama %50-55 nem iceriginden
%16-17 nem icerigine distiriiliinceye kadar kurutulmustur. Calismanin temel amaclarin 1s1
pompali kurutucunun performans ve siirdiiriilebilirligini deneysel olarak kanitlamak ve hassas bir
irlin olan botarganin kuruma davranislarini tespit etmek seklinde belirtmek miimkiindiir. Deneyler
sonucunda sistemin ekserji verimliliginin %67.28 - %78.98 araliginda degistigi gézlemlenmistir.
Buna ek olarak yapilan kurutulmus botarga iizerinde yapilan gida analiz sonuglarina gére ortalama
nem ve su aktivesi degerlerinin ise sirasiyla %16.2 ve 0.7198 oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1 pompali kurutucunun 6zellikle enerji ve ekserji performansi agisindan oldukga verimli
bir sistem oldugunu ve hassas bir iriin olan botarganin sabit sicaklikta zarar goérmeden
kurutulabilecegini agik¢a ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ist pompali kurutucu, enerji ve ekserji analizi, stirdiiriilebilirlik, botarga.

Abstract

In this study, the energy and exergy-based performance analysis of the conventional heat pump
dryer was evaluated experimentally and examined in terms of sustainability depending on the
exergy data. In experimental studies, the drying characteristics of botarga, known as mullet caviar,
were determined. In the experiments, bottarga was dried at a constant temperature of 40°C until it
was reduced from an average moisture content of 50-55% to 16-17% relative to the wet base. The
main objectives of the study are to experimentally prove the performance and sustainability of the
heat pump dryer and to determine the drying behavior of bottarga, which is a sensitive product. As a
result of the experiments, it was observed that the exergy efficiency of the system varied between
67.28% - 78.98%. In addition, according to the results of the food analysis on the dried bottarga, the
average moisture and water activity values were detected to be 16.2% and 0.7198, respectively. The
results clearly showed that the heat pump dryer is a very efficient system especially in terms of
energy and exergy performance, and that bottarga, a sensitive product, can be dried at constant
temperature without being damaged.

Keywords: Heat pump dryer, energy and exergy analysis ,sustainability, bottarga.
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1. Giris

Kurutma islemi, 6zellikle gida ftriinlerinin
uzun siire bozulmadan kalmasim saglamak
icin kullanilabilecek en elverisli
yontemlerden birisidir. Gelismis iilkelerde
kurutma islemine yodnelik enerji tiikketim
orani toplam enerji tiikketiminin %10-25i
araliginda degisim gostermektedir. Fakat
kurutma %25-50 arasinda degisen diisiik 1s1l
verim ile enerjinin yogun olarak hissedildigi
bir prosestir[1]. Ozellikle diisiik ve sabit
sicakllk  uygulamasi istenen  kurutma
islemlerinde daha yogun bir enerjiye
gereksinim duyuldugu agikeca gorilmiistiir.
Kurutma islemi sirasinda uygulanan 1sil islem
nedeniyle triin kalitesinde ciddi degisiklikler
meydan gelebilmektedir.  Sicakligin diisiik
olmasi sebebiyle yiiksek Kkalitede enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulacagi gbéz oOniine
alindiginda bu durum tersinmezliklerin
onemli olciide artmasina neden
olmaktadir[2]. Dolayisiyla kurutma islemi ile
ilgili  yapilan c¢alismalarda  gelistirilen
sistemlerin enerji ve ekserji verimliliginin
arttirllmasina yonelik yapilan arastirmalar
on plana ¢ikmaktadir.

Literatiirde farkli kurutma teknolojileri
tizerinde yapilan calismalarda genel olarak
sistemlerin performans analizlerinin ele
alindig: gorulmiistir. Bu kurutma
teknolojilerine yonelik gerceklestirilen érnek
calismalardan bazilarini kisaca su sekilde
aciklamak mimkiindiir:

Literatiirdeki en yaygin kurutucu tiirlerinden
biri 151 pompall kurutuculardir.
Arastirmalarda genel olarak 1s1 pompall
kurutucularin enerji ve ekserji verimliligi
izerinde durulmustur. Cesitli meyve ve
sebzelerin kurutulmasi sirasinda elde edilen
sonuglara bakildiginda 151 pompall
kurutucularin enerji ve ekserji verimliliginin
arttigt  gérilmistiir  [2-4].0zellikle son
yillarda yapilan ¢alismalarda giines enerjisi
destekli 1s1 pompali kurutucular yaygin
olarak incelenmis ve bu kurutucularin
performanslari klasik 11 pompall
kurutucular ile karsilastinlmistir. Ornek bir
calismada, Singh vd. [5], glines enerjisi
destekli 1s1 pompasi kurutucusunun enerji,
ekseriji, eksergoekonomik analizlerini
incelemis ve geleneksel 1s1 pompali kurutucu
ile  karsilastirmistir.  Konvansiyonel 1s1
pompali kurutucu ve glines enerjili 1s1
pompali kurutucunun toplam ekserji yok
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etme maliyetleri sirasiyla 0.1185 $ / h ve
0.1386 $ / h olarak belirlenmistir. Baska bir
calismada ise, Singh vd. [6] atik 1s1 geri
kazanimi destekli 1s1 pompali kurutucunun
performans, ekonomik ve eksergoekonomik
analizlerini incelemislerdir. Calismada 1s1
pompali kurutucu farklh ¢alisma modlarinda
gelistirilmistir. Sistemin enerji ve ekserji
verimliligi sirasiyla %56.26 ve %35.9 olarak
tespit edilmistir. Toplam ekserji yok olma
maliyeti ise 0.1266$/h olarak belirlenmistir.
Sistemde iyilestirilmesi gereken temel
bilesenin ise kurutma odasi oldugu sonucuna
varilmistir. Farkl bir calismada ise Erbay ve
Hepbasl [7] bir toprak kaynakli 1s1 pompali
kurutma  sisteminin = farkh  8li  hal
sicakliklarina gore eksergoekonomik
analizini arastirmislardir. Analiz sonucunda,
kondenserin toplam maliyeti 1.347 $/h ve
0.029 eksergoekonomik faktor ile sistemin
verimliligini artirma acisindan en o6nemli
bilesen oldugu tespit edilmistir. Ayrica o6li
hal sicakligindaki artisin genellikle ekserji
verimliliginde bir azalmaya yol actifi ve bu
durumda maliyetlerin énemli dl¢lide arttig1
gozlemlenmistir. Erbay ve Hepbash [8]
tarafindan  gergeklestirilen  bagka  bir
calismada ise toprak kaynakli 1s1 pompasi ile
desteklenen bir gida  kurutucusunun
eksergoekonomik performansi
degerlendirilmistir. Analizde sistem
bilesenlerinin termodinamik verimsizlikleri
ve maliyet performansi incelenmistir.
Sonuglar, tiim sistemin toplam maliyetinin
4.008 $/h oldugunu ancak toplam maliyetin
2.569 $/h’ in oOnlenebilir oldugunu ortaya
cikarmistir.  Ayrica, Onlenebilir yatirim
maliyetlerinin Onlenebilir yikim
maliyetlerinden 6nemli 6l¢lide daha diisiik
olabilecegi 6ne slrilmistir. Yapilan ileri
eksergoekonomik  analizde  maliyetlerin
6nemli bir kisminin kurutma kanall ve
kondenserden kaynaklandig: tespit
edilmistir. Glingor vd. [9] gazla ¢alisan bir 1s1
pompali kurutma sisteminin  deneysel
sonuglarina dayanan ekserji analizini ve
ozgiil ekserji maliyetini incelemistir. Farklh
6li nokta sicakliklarinin kurutma sistemi
bilesenleri ve gilic-ekonomik performans
parametreleri lzerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Deneyler sirasinda en iyi
performans degerlerinin 0°C 6lii sicaklikta bu
kurutucudan elde edildigi tespit edilmistir.
Lui vd. [10] linyiti 1s1 pompali kurutucuda
kurutmus ve sistemin enerji, ekserji ve
ekonomik analizini gerceklestirmistir.
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Gelistirilen modeller ile 1s1 pompali
kurutucunun enerjik ve enerjik performansi
ele alinmistir. Ayrica, 6n ekonomik analiz,
linyit 6n 1siticith ve linyitsiz 1s1 pompall
kurutucu entegrasyonunun sirasiyla 1,42 ve
1,73 milyon USD kazandirabilecegini
goOstermistir.

Literatiirde yaygin olarak incelenen diger bir
kurutucu tirdi giines enerjisi destekli
kurutuculardir. Ozellikle son yillarda giines
kurutucularinin siirdiirilebilirligi, ekserji ve
enerji analizleri ile ilgili calismalar 6n plana
cikmistir. Giines enerjisi kullaniminin giin
15181 ile smirll oldugu durumlarda, giines
enerjisi destekli kurutucular genellikle enerji
depolama sistemleri ile birlikte gelistirilmis
ve performanslar1 incelenmistir. Gelistirilen
bu sistemler iizerinde yapilan deneysel
calismalarda, sistemlerin enerji ve ekserji
verimlilikleri ile kurutma performanslari
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda
sistemlerin enerji ve ekserji verimlilikleri ile
kurutma hizinin arttig1 gézlemlenmistir [11-
19]. Ayrica son zamanlarda yapilan bazi
calismalarda, enerji depolama ortamlar: olan
/ olmayan giines kurutucular, riizgar enerjisi
ve biyokiitle enerjisi gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile desteklenen hibrit
sistemler olarak gelistirilmis ve yapilan
performans analizleri sonrasinda sistemlerin
enerji ve ekserji performanslarinin arttig
tespit edilmistir[20-22]. Gelistirilen bu
sistemler sayesinde o6zellikle kurutma ve
sistem geri 6deme stirelerinin sirasiyla %15
ve %33 oraninda azaldig1 belirlenmistir [23].
Yapilan farkl bir ¢alismada ise, Atalay [24]
1s1 pompasi ve glines kurutucularini ekserji,
ekonomi ve eksergoekonomik degerlendirme
agisindan ayr1 ayr1 karsilastirmistir.

Literatiirde klasik 1s1 pompali kurutucular ile
enerji depolama ortamimna sahip giines
enerjisi destekli kurutma teknolojilerinin
performans, ekonomik ve enerji maliyet
analizlerine yonelik ¢alismalarin yaygin bir
sekilde gerceklestirildigi gorilmistiir.
Siirdiirilebilirlik analizlerine yonelik
calismalarda ise ozellikle gilines enerjisi
destekli kurutma sistemlerinin 6n plana
ciktig1 tespit edilmis, klasik 1s1 pompal
kurutucularin performansa bagh
stirdiiriilebilirlik analizlerine iliskin deneysel
calismalarin ise sinirl kaldig1
gbzlemlenmistir. Buna ek olarak hem hassas
hem de pahali bir lriin olan botarganin
kurutma karakteristiginin belirlenmesine
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yonelik calismalarin da olduk¢a az sayida
oldugu gorilmistir. Calismay: literatiirdeki
diger arastirmalardan ayiran en Onemli
noktast ise hem Kklasik bir 1s1 pompali
kurutucunun siirdiiriilebilirligini deneysel
olarak kanitlamak hem de hassas bir {riin
olan botarganin kuruma o&zelliklerinin sabit
sicaklikta klasik bir 1s1 pompali kurutucu ile
belirlenebildigini ortaya koymaktirBoylelikle
kurutulmas1 zor bir {rin olan kefal
havyarimin klasik 1s1 pompali kurutucuda
sabit sicaklikta herhangi bir sorun
yasanmadan kurutulabilecegi acik¢a tespit
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kurutulan iiriin analizi

Kefal havyari olarak bilinen botarga disi kefal
baligi yumurtalarinin temizlenip
kurulanmasindan sonra balmumuyla
kaplanarak elde edilmektedir. Yiiksek besin
degerine ve wuzun raf oOmriine sahiptir.
Botarga ince dilimler veya rendelenmis halde
1sitilmadan veya pisirilmeden
tliketilebilmektedir[25]. Botarganin kefal
balig icinden cikartildiktan sonra
bozulmamasi i¢in etrafinda yer alan kanlarin
veya attk  maddelerin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu maddelerin temizlenmesi
sirasinda da zarinin yirtilmamasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde tiriinde bozulmalar
meydana gelebilir. Bir sonraki asamada ise

cikarilan botargalar 3-4 defa bol suda
yikanarak kurulanmistir. Bu ¢alismada
deneylere baslamadan o6nce botargalar

agirhik kalibrasyonuna goére minimum 15
dakika maksimum ise 45 dakika tuzda
fermente edilmigtir. Bu durum botarganin
icinde yer alan bakterilerin hareketini
durdurmak amaciyla yapilmistir. Bir sonraki
asamada fermente edilen botargalar yikanip
tuzdan arindirilarak  kurutma tepsisine
yerlestirilmis ve kurutma islemi
baslatilmistir. Botarga hassas bir iirtin oldugu
icin kurutma islemi sirasinda sicakhigin 40°C’
yi gecmemesine dikkat edilmistir. Aksi
takdirde daha yiiksek sicakliklarda triiniin
pismesi durumu ile karsi karsiya kalinabilir.
Yas baza gore irlin nem oraninin %16-17
seviyelerine diismesi durumunda kurutma
islemi sonlandirilmistir.
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2.2, Is1 pompal1 kurutma sistemi deneysel
kurulumu

Gelistirilen 1s1 pompali kurutucu, 1s1 pompas,
kurutma kabini, 6n sogutma i¢in kullanilan
kurutma havasi kanalli 1s1 geri kazanim
initesi ve ihtiyac duyuldugu kosullarda
devreye alinan ikinci bir kondenserden
meydana gelmektedir. Kurutma kabini 8 cm
kalinliginda politiretan izolasyona sahip
panel malzemeden yapilmis olup boyutlar:
86x86x120 cm’ dir. Kabin icerisinde yer alan
raflar, kurutma havasinin gecisini
kolaylastirmak ve her rafta bulunan triiniin
kurumasini dengeli bir sekilde
gerceklestirmek amaciyla kademeli olarak
imal edilmistir. Raflar 70x 70x2 cm
boyutlarindaki cergeve igerisinde 6x6 mm
gozenekli celik tellerden olusacak sekilde
imalati gergeklestirilmistir. Kurutma kanal
ise dikdortgen kesite sahip olup 40x 20cm
olciilerinde ve 0.6 mm kalinhiginda galvaniz
sac malzemeden yapilmistir. Sistem kanal
montaj isleminden sonra tamamen izole
edilmistir. Sistem iizerinde yer alan 1s1
pompasinin ¢alisma sicakhigi 5-50°C arasinda
degisim  gostermektedir. Is1  pompasi
tizerinde yer alan kompresor tek silindirlidir
ve is akiskani olarak R404A kullanilmistir.
Kurutma havast sicakligt bir termostat
yardimiyla kontrol edilmis ve ihtiya¢ halinde
ikinci  kondenser  devreye  girmistir.
Sistemde iki adet radyal ve bir adet de
eksenel fan bulunmaktadir. Sistemde hava
sirkiilasyonu radyal fan ile
gerceklestirilmistir. Eksenel fan ise ikinci
kondenserin calismasi ile devreye
girmektedir. Is1 pompali kurutucunun
sematik diyagrami ve kurulum resmi
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilmistir. Is1
pompasl bilesenlerine ait kapasite degerleri
Tablo 1'de belirtilmistir. Hava kanall
tzerinden iki farklh noktadan bagil nem ve
sekiz farkll noktadan ise sicaklik o6l¢iim
degerleri yapilmistir.  Olgiim  noktalari
belirlenirken kiitle ve enerji dengeleri goz
oniine alinmistir. Sicaklik olglimleri 6n
sogutucunun giris ve ¢ikisi, kurutma kabini
giris ve cikisi, evaporator, kondenser, kabin
ist ve alt raflar1 olmak tiizere sekiz farkl
noktadan alinmistir.  Yapilan  6l¢limler
kullanilan ti¢ adet datalogger ve bir kontrol
Uinitesi yardimiyla veri tabanina aktarilmistir.
Ayrica Uriinlerin agirhik degisimleri her 30
dakikada bir hassas terazi yardimiyla
Olciilmiistiir. Yapilan deneyler sirasinda fan

ve kompresor tarafindan tiiketilen elektrik
enerjisi degerleri de bir multimetre
vasitasiyla élciilmiistiir. Uriin nem miktari
%16-17 seviyelerine diistiiglinde kurutma
islemi sonlandirilmistir. Bu ¢alismada,
deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarina
iliskin hassasiyet degerleri Tablo 2'de
gosterilmistir. En yiiksek hassasiyet degerine
sahip olan cihazin %2 ile nem sensoéri olarak
tespit  edilmistir.  Olgiim  cihazlarinin
hassasiyet degerlerinin %5'in altinda olmasi
ilgili standartlara gore kabul edilebilir
oldugunu agik¢a gostermistir.

Tablo 1. Is1 pompali kurutucu elemanlarinin
kapasite degerleri

Table 1. Capacity values of heat pump dryer

equipments
Is1 pompali kurutucu Kapasitesi
elemanlar1
Kompresor 1300 W
Kondenser I 4800 W
Kondenser I1 3000 W
Evaporator 3500 W
Radyal Fan 600 m3/h
Aksiyal Fan 1200 m3/h
Kurutma Kabini 86 x 86 x120 cm
Kurutma Kanali 400 x 200 mm

N : Nem

:

T: Sicaki

TKurutma K. 2:6n sogutucu

S5:Yogusturucu Il 6: Kompresér

Sekil 1. Is1 pompali kurutucu akis diyagrami [28]
Figure 1. Flow chart of heat pump dryer[28]
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Sekil.2. Is1 pompali kurutucu montaj resmi [28]

Figure 2. Assembly picture of heat pump dryer [28]

Tablo 2. Olgiim cihazlarinin hassasiyet
degerleri

Table 2. Sensitivity values of measuring
devices

Olgiim Cihaz1 Olgiim Tipi Hassasiyet
PLC Datalogger Veri  transfer

cihazi
Anemometre Hava hiz1 (m/s)  +0.5
T- type Sicaklik(°C) +0.2
thermocouple
Nem sensorii Bagil nem(%) +2%
Hassas terazi Kurutulmusg 0.001g

iriin agirhik

kaybi (g)

2.3. Teorik analiz
2.3.1. Sistem ile ilgili yapilan kabuller

Is1 pompali kurutucunun ¢alismasi ile ilgili
bazi temel varsayimlar yapilmistir. Is1
pompali kurutucu icin temel varsayimlar
asagidaki gibidir:

e Tim prosesler kararli halde
gerceklestirilmistir.

e Olii hal kosullar1 olarak hava icin To
= 25°C and Po = 101.325 kPa, ¢ =
50% ve R404A sogutucu akiskani
icin referans noktas1 To = 25°C and

Po =101.325 kPa olarak alinmistir.
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e Hava icin 06zgil 1s1 (Cpa) ve gaz
sabiti (Ra) degerleri sirasiyla 1.005
k] / kg K ve 0.287 K] / kgK olarak
secilmistir.

e Hava ve R404A i¢in termodinamik
ozellikler, REFPROP 10.0 yazilim
paket programi kullanilarak
hesaplanmistir [26].

2.3.2. Is1 pompasi enerji analizi

Is1 pompasinin kullanilmasindaki temel amag
arzu edilen 1sitma etkisinin meydana
getirilmesidir[27]. Is1 pompasinin verimliligi
performans(etkinlik) katsayis1 ile ifade
edilmektedir. Is1 pompast i¢in etkinlik
katsayis1 sadece kompresor gii¢ tiiketimini
ele alan COPnp ve tiim sisteme yonelik giic
tiiketimini dikkate alan COP1s olmak tizere iki
farkl sekilde bulunabilir [28]:

COPHP = Wkor?z:resbr (1)
COPTS - WSQiZem (2)

Is1 pompasi i¢in maksimum teorik verim ise
Cornot verimi ile tespit edilir [27]:

Tkondenser (3)

COPyp,carnot = T _T .
kondenser™ levaporator

Uygulamalarda 1s1  pompasinin  sahip
olabilecegi verim genel olarak Carnot
veriminin  %40-50’si civarinda degisim

gostermektedir.

2.3.3. Kurutma Performans Analizi

Kefal havyar1 olarak adlandirilan botarganin
yas baza gore nem icerigi Esitlik (4) ile
hesaplanmistir [29]:

M;-M
M, =—

* 100 4

i

Kurutma hizi, birim zaman dilimi igerisinde
bir kg kuru {riinden ¢ikarllan nem
miktarinin temel ifadesi olarak tanimlanir ve
asagidaki gibi ifade edilebilir[20]:

—_ Ma_Ma—l

D, = Matas 5)

Kurutma isleminin en onemli
parametrelerinden biri olan nem orani ise
Esitlik (6) ile belirlenebilir [30,31]:
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M-M,
MR = £
Mo—M,

(6)

Is1 pompali kurutma sisteminin verimliligi ise
0zglil nem c¢ekme miktari(SMER) ve nem
alma hiz1 (MER) ile belirlenir.

Kurutucunun enerji verimliligi ifade eden
SMER degeri asagidaki esitlik ile bulunabilir
[28]:
Uriinden Uzaklasr@lan Nem Miktar@(kgy,)

Enerji Girisi(kWh)

SMER =

(7

2.3.4. Is1 Pompali Kurutucunun Ekserji
Analizi

Bir sistemin performans analizi genel olarak
enerji ve ekserji verimliligi ile belirlenir. Bu
calismada deneysel olarak botarganin
kurutma o6zellikleri tespit edilirken elde
edilen veriler dogrultusunda 1s1 pompall
kurutucunun ekserji kayb1 ve ekserji
verimliligi sistemi olusturan her bir bilesen
icin asagidaki bagintilar yardimiyla ayr1 ayri

hesaplanmistir. To ortam hava sicakligina
gore temel ekserji denklemi asagidaki
bagintiya gore yazilabilir [32]:
ex = (h = ho) — To(s — so) (8)
Nemli hava (nh) icin giris ve ¢ikis ekserji
degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla
bulunabilir:
Exgiri; = mnhEp,nh [(Tgiris,nh - Tnh) - (9)
Tanln —Tg;ri”h]
Ex(;l.kls = [mnhép,nh [(T(;l.kl$,nh - Tnh) - (10)
Ton In Tl,‘LkL$,‘nh:|

Tnn

Nemli hava i¢in 6zgiil 1s1 kapasitesi, Zare ve

digerleri tarafindan verilen asagidaki
denklemle ifade edilebilir [33];
Cpnn = 1009.26 — 0.0040403 T + (11)

0.00061759 T2 —0.0000004097 T3

Ortalama 06zgil 1s1 kapasitesi su sekilde
hesaplanabilir;

Cp,nh = Cp,nh + ngriscp,su (12)

Ekserji kayb1 ve ekserji verimliligi degerleri
sirasiyla Esitlik (13) ve Esitlik (14) ile
bulunabilir:
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Exg = Exgiri; - Exctkts (13)
E.
Nex =1— Ex;ii$ (14)

Is1 pompali kurutucunun her bir bileseni i¢in
ekserji kaybini (Ex,) ve ekserji verimliligini
(Mex) ifade eden denklemler asagidaki
gibidir:

Kompresor

Exd,komp = Wkomp + 1, (exzr —exyy) (15)

_ EXpr—EX1r

nex,kamp - (16)

Wkomp
Kondenser I
EXg konas = M (€Xyr — €x3,) + 115 (ex4q — €X54) (17)

E Q,kond,l

Nex,kond,] = Expr—Exay (18)
Kondenser II

EXqronan = Mr(€xay — ex4y) (19)
Nex,kond 11 = % (20)
Genlesme Valfi

Exd,Gen,v = 1, (ex4r — exsy) (21)
Nexieny = (22)
Evaporator

Exd,eva = mr (exsr - exlr) + ma(ex2a - ex3a) (23)

EQ,evu
Exgr—EX1y

(24)

Nex,eva =

Kurutma Kanali

Exd,kk = ma (exla - exz:;) + ma(ex3a - ex4a) (25)

_ Expq+EX4,
Nex, kurutma kanalt = Ex1q+Exsq (26)
Kurutma Kabini
Exd,kurutma kabini = ma(exsa - exla) + VVfan (27)
_ Exsq—EXiq
Nex, kurutma kabini = W (28)
fan
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Bu denklemde ‘a’ indisi kurutma havasini ‘r’
indisi ise sogutucu akiskani ifade etmektedir.

2.3.5. Is1 pompal kurutucunun
siirdiiriilebilirlik analizi

Siirdiritlebilirlik ekserji  verimliliginin
devamliligini gosteren en onemli

faktorlerden biridir [33]. Ekserji kurutma
teknolojisinde ve bircok endiistriyel alanda
ylksek verimli, siirdiiriilebilir, ekonomik ve
cevresel etki degeri yliksek enerji kullanimi
konusunda etkin bir rol oynamaktadir.
Yapilan c¢alismalar temel strdiiriilebilirlik
faktorleri olarak bilinen sirdiirilebilirlik
indeksi (SI), iyilestirme potansiyeli (IP) ve
atik ekserji oraninin (WER) tamamen ekserji
degerleri ile ilgili oldugunu ortaya
koymaktadir [34,35]. Bu ¢calisma kapsaminda
151 pompali  kurutma  sistemi i¢in
siirdiiriilebilirlik analizi yapilmistir. Temel
siirdiiriilebilirlik gostergeleri giris ve c¢ikis
ekserji degerleri, ekserji kaybi ve ekserji
verimliligine bagh olarak Esitlikler (29-31)
ile belirlenmistir [36,37]:
1

SI = Fr—— (29)
IP = (1 = Nex)Exq (30)
WER = % (31)
3. Bulgular

3.1. Kurutma ve enerji performans

analizleri

Bu ¢alismada klasik 1s1 pompali kurutucunun
performans ve siirdiiriilebilirlik analizleri ele
alinmis ve deneysel calismalarda Kkefal
havyar1 olarak da bilinen botarganin
kurutma karakteristigi incelenmistir. Yapilan
deneyler sirasinda kabin igerisindeki sicaklik
ve bagl nem degisimleri Sekil 3'de
gosterilmistir. Deney baslangic sicakligi 32°C
olarak 6lciilmiis ve sicaklik 40°C’ye kadar
artmasina izin verilmistir. Daha sonraki
asamada 40°C sabit sicaklikta kurutma islemi
gerceklestirilmigtir. Sicakhgin 40%de sabit
tutulmasinin temel nedeni ise botarganin
hassas bir iriin olmasindan dolay1 daha
yiksek  sicakliklara ¢ikilmast  halinde
pismesini engellemektir. Kabin i¢i bagil nem
degeri ise kurutma islemi boyunca %16.5 ile
%35.9 arasinda degisim  gdstermistir.
Deneylerde agiliklar1 69-80 gr arasinda
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degisen 7 adet botarganin kuruma 6zellikleri
incelenmistir. Kurutma islemi ortalama 5
saat slirmiigtiir. 7 farkli numune igin nem
iceriginin ve kuruma hizinin zamana gore
degisimi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’ te
verilmistir. Botargalar yas baza gore
ortalama %50-55 arasinda degisen nem
iceriginden %16-17 nem icerigine
diistiriiliinceye kadar kurutulmustur. Elde
edilen verilere gore de kurutma hizinin iiriin
agirlik degisimine bagh olarak 0.02-0.32
kg/kg (d.b.)h degerleri arasinda degisen
sonuglar  gosterdigi  tespit  edilmistir.
Deneysel c¢alismalar sirasinda tiiketilen
toplam enerji miktar1 ve kurutma isleminin
temel verim parametresi olan SMER degeri
1,44 kWh ve 0.139 Kgw/kWh olarak
bulunmustur. Ayrica, 1s1 pompasinin
verimini ifade eden COP degeri ise ortalama
2.76 olarak bulunmustur.

Buna ek olarak kurutulan botarga
orneklerinin ~ Ege  Universitesi  Gida
Miihendisligi Bélimii laboratuarinda nem, su
aktivitesi ve renk acgisindan analizleri
gerceklestirilmistir. Havyar érneklerinin nem
icerigi AOAC 950.46B(a) yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Homojen olarak
hazirlanan ornekten yaklasik 5g tartilip
metal petrilerde 105 °C sicaklikta etiivde 18
saat boyunca sabit tartima gelinceye kadar
bekletilmistir ve daha sonra sogumasi igin

desikatore alinmistir [38]. Yapilan
analizlerde kurutulmus iriinlerin ortalama
nem tayini degerinin %16.2 oldugu
bulunmustur.

Orneklerin su aktiviteleri, su aktivitesi dlgiim
cihazi ile belirlenmistir. Analiz i¢in yaklasik
olarak 3-4 g ornek, oOrnek kabina
aktarildiktan sonra cihazin sizdirmaz 6rnek
haznesine yerlestirilmistir. Cihazda okunan
deger dengeye geldiginde, su aktivitesi degeri
okunmustur. Kurutulmus botarga
numunelerine iliskin ortalama su aktivesi
degerinin  0.7198 seviyelerinde oldugu
sonucu elde edilmistir.

Orneklerin renk degerleri (L*-parlakhk, a*-
yesil/kirmizi, b*-mavi/sar1 degerler) Minolta
Chroma Meter CR-400 cihaz1 kullanilarak ve
5 adet rastgele noktadan oOl¢iim alinarak
belirlenmistir. Renk analizi sonucunda elde
edilen verilere goére kurutulmus botarga
numunelerinin parlaklik degerlerinin (L*)
genel olarak 27.69- 34.26 araliginda degisim
gosterdigi  goriilmistiir. Benzer sekilde



DEU FMD 25(75), 623-637, 2023

iriinlerde meydana gelen kirmizilik-yesillik
(a*) ve sarilik (b*) degerlerinin de sirasiyla
5.17- 7.9 ve 15.23-20.54 araliginda oldugu
tespit  edilmistir. ~Kurutulmus botarga
orneklerine ve yapilan analizlere iliskin

50 4

) w S
o o =)
1 1 1

Sicaklik (°C)

[N
o
1

fotograflar Sekil 6’da gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar kurutulmus kefal havyarinin
nem, su aktivitesi ve renk analizi a¢isindan
literatiirdeki diger ¢alismalarla yaklasik
sonuglar gosterdigi belirlenmistir[39,40].

0

- 0,4
- 0,3
£
- 02 2
e Kabin I¢i Sicaklik 53
Degisimi - 0,1
=== Kabin I¢i Bagil Nem
Degisimi 0

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Kurutma Siiresi

Sekil 3. Kabin ici sicaklik ve bagil nemin kurutma siiresine gore degisimi

Figure 3. Variation of the temperature and relative humidity within the drying cabin, according to
drying time
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Sekil 4.Yas baza gore botarga nem iceriginin kurutma siiresine gore degisimi

Figure 4. The change of moisture content of bottarga according to the drying time in the wet basis
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Sekil 5. Botarganin kurutma hizinin kurutma stiresine gore degisimi

Figure 5. Variation of drying speed of bottarga, according to drying time

Sekil 6. Kurutulmus botarga 6rnekleri ve analizlere iliskin fotograflar

Figure 6. Some photographs related to the dried bottarga samples and analysis

3.2. Ekserji ve siirdiiriilebilirlik

performans analizleri

Bu calismada klasik 1s1 pompali kurutucunun
ekserji ve siirdiiriilebilirlik performanslari da
ele alinmistir. Sistemin ekserji performansi
icin 1s1 pompali kurutucuyu olusturan her bir
bilesenin giris ve ¢ikis ekserji degerleri
hesaplanmis ve bu degerlere bagh olarak
ekserji yikimlar1 ve ekserji verimleri
bulunmustur. Kefal havyarinin pismesini
engellemek amaciyla sistem 40°C sabit
sicaklikta calistirlmistir. Yapilan deneyler
sirasinda sistemin ortalama enerji tiiketimi
8.29 kWh olarak belirlenmistir. Bu sistemde
enerji tiikketimine neden olan temel bilesenler
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fan ve kompresordiir. Sistemin ekserji giris
ve ¢ikis degerlerinin kurutma siiresine gore
degisimi Sekil 7’de gosterilmistir. Sistemin
ortalama ekserji giris ve c¢ikis degerlerinin
sirastyla 0.212 kW ve 0.159 kW oldugu
gozlemlenmistir. Ekserji kayb1 ve ekserji
verimliliginin ~ kurutma  sliresine  gore
degisimi ise Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8'de

de goriildigii Ulzere kurutma isleminin
baslangicindan itibaren sistemin ekserji
kaybimnin arttifi ve Kkurutma isleminin

sonlarina dogru denge seviyesine ulastif
gozlemlenmistir. Ekserji verimliligi degerleri
ise  kurutma isleminin baglangicindan
itibaren yiikselmis ve kurutma isleminin son
zamanlarinda hafif bir distis egilimi
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gostermistir. Ortalama ekserji kaybi ve
ekserji verimliligi degerleri ise sirasiyla
0.053 kW ve %73.57 olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢alismalar sirasinda 1s1 pompall
kurutucunun ekserji veriminin %67.28 -
%7898 araliginda degisim gdstermistir.
Ekserji kaybinin diisiik ¢ikmasinin temel
nedenini kurutma isleminin sabit sicaklikta
gerceklestirilmesi, kiitle akis hizi ve bagil
nem degisimleri olarak belirtmek
miimkiind{ir.

Calismada sistemin ekserji verilerine bagh
olarak atik ekserji orani, siirdiirilebilirlik
endeksi, iyilestirme potansiyeli degerleri de
belirlenmis ve buna bagl olarak sistemin
enerji geri 6deme siiresi tahmin edilmistir.
Atik ekserji orani bir sistem icindeki ekserji
kaybinin giren ekserji degerine orani olarak
ifade edilebilir. Ciinkii kurutma islemi
sirasinda ekserjinin nem ile birlikte cevre
ortama kayboldugu gozlemlenmektedir.
Deneyler sirasinda giren ve kaybolan ekserji
degerleri dikkate alinarak atik ekserji orani
hesaplanmistir. Kurutma {initesi icindeki
sicaklik ve hava hizina bagh olarak atik
ekserji orani degerlerinin kurutma isleminin
basinda en yiiksek degerde oldugu, ortasinda
diistligli ve prosesin sonuna dogru hafif bir
artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Atik
ekserji oraninin kurutma siiresine gore
degisimi Sekil 9.2’ da verilmistir. Maksimum
atik ekserji orani degeri 0.327 ile kurutma

0,4 -
0,35 A
0,3 -
0,25 A
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

Ekserji (kW)

isleminin  baslangicinda elde edilmistir.
Siirdirilebilirlik indeksi genel olarak ekserji
verimliliginin bir fonksiyonudur.
Siirdiiriilebilirlik endeksi icin en yiiksek ve
en diisiik ortalama degerin sirasiyla 4.7588
ve 3.056 oldugu belirlenmistir.
Stirdirilebilirlik endeksinin kurutma
siiresine gore degisimi Sekil 9.b° de
gosterilmistir. Bir baska temel parametre ise
ekserji kayb1 ve ekserji verimliligine bagh
olarak belirlenen iyilestirme potansiyelidir.
Bu degerin belirlemesindeki temel amag
ekserji kaybini azaltmaktir. Bu nedenden
dolay1 yapilan deneylerde iyilestirme
potansiyeli degerlerinin kurutma isleminin
basinda en diisiik degere sahip oldugu ve
kurutma siiresi boyunca strekli artis
gosterdigi, kurutma isleminin sonuna dogru
ise denge konumuna ulastig1 tespit edilmistir.
En diisiik ve en yliksek iyilestirme potansiyeli
degerlerinin ise sirasiyla 0.0098 kW ve
0.0175 kW olarak hesaplanmistir. lyilestirme
potansiyelinin  kurutma siliresine gore
degisimi Sekil 9.c’ de belirtilmistir.

Ex_giris
=g Ex_c1kis

0

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Kurutma Siiresi

Sekil 7. Ekserji giris- ¢cikis degerlerinin kurutma stiresine gore degisimi

Figure 7. The change of exergy inlet-outlet values according to drying time
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Sekil 8. Ekserji kaybi ve ekserji verimliliginin kurutma siresine gore degisimi

Figure 8. Variation of exergy loss and exergy efficiency according to drying time
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Sekil 9.a. Atik ekserji oraninin kurutma siiresine gore degisimi

Figure 9.a. The change of waste exergy rate according to drying time
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Sekil 9.b. Siirdiiriilebilirlik endeksinin kurutma siiresine gore degisimi

Figure 9.b. Variation of sustainability index according to drying time
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Sekil 9.c. lyilestirme potansiyelinin kurutma siiresine gore degisimi

Figure 9.c. The change of improvement potential with drying time

4. Tartisma ve sonug¢

Bu calismada klasik 1s1 pompali kurutucunun
enerji, ekserji ve ekserji verilerine bagh
siirdiiriilebilirlik performansi
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
hassas bir iiriin olan ve kefal havyar1 olarak
da bilinen botarganin kuruma davranisi
arastirlmistir.  Elde  edilen  bulgular:
asagidaki gibi 6zetlemek mimkiindiir:

e  Kurutma sisteminde botargalar yas
baza gore %50-55 nem igeriginden
%20 nem  igeriginin  altina
diistiriilinceye kadar genellikle
40°C sabit sicaklikta kurutulmustur.
Bu durum botarganin herhangi bir
sekilde zarar gérmeden
kurutulmasina imkan tanimistir.

e Kurutma islemi sirasinda sistemin
enerji verimliligini ifade eden 6zgiil
nem ¢ekme miktar1 (SMER) 0.139
kgw/kWh olarak belirlenmistir.
SMER degerinin diisiik olmasinin
sebebini ise botarganin pahal ve
hassas bir tiriin oldugu géz oniine
alindiginda kurutulan tiriin
miktarinin  az  olmasi  olarak
belirtmek miimkiindiir. Dolayisiyla
iriin miktarinin arttirilmasi halinde
0zgil nem c¢ekme degerinin
ylikselecegi asikardir.

e Is1 pompasinin temel verimlilik
gostergesi  olarak ifade edilen
etkinlik katsayisi degeri deneysel
calismalar sirasinda ortalama 2.76
olarak belirlenmistir. Bu durum 1s1
pompasinin ¢alisma performansinin
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olduk¢a iyi
gostermistir.

e  Kurutulmus iiriin numuneleri nem,
su aktivitesi renk agisindan analiz
edilmis ve aliman sonuglarin
literatiirdeki diger arastirmalar ile
uyum sagladig gozlemlenmistir.

e Ekserji analizi sonuclarina gore
sistemin ortalama ekserji kayb1 ve
ekserji verimliligi sirasiyla 0.053
kW ve %73.57 olarak belirlenmistir.
Ekserji verimliliginin %67.28 -
%78.98 arasinda degistigi
gorlilmiistir. Elde edilen veriler
ozellikle sistemin ekserji
verimliliginin ~ olduk¢a  yliksek
oldugunu acik¢a ortaya koymustur.

e Ekserji verilerine bagh olarak
sistemin atik  ekserji orani,
stirdiiriilebilirlik endeksi ve
iyilestirme potansiyeline iliskin
veriler hesaplanmistir. Sonuglar
ortalama atik  ekserji  orani,
stirdiiriilebilirlik endeksi ve
iyilestirme potansiyeli degerlerinin
sirasiyla 0.264, 3.849 ve 0.0135 kW
oldugunu gostermistir.

diizeyde oldugunu

5. Discussion and results

In this study, the sustainability performance
of the conventional heat pump dryer based
on energy, exergy and exergy data was
evaluated. In experimental studies, the
drying behavior of bottarga, which is a
sensitive product and also known as mullet
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caviar, was investigated. It is possible to
summarize the obtained findings as follows:

e In the drying system, the bottargas
were generally dried at a constant
temperature of 40°C until they
were reduced from 50-55%
moisture content to below 20%
moisture content according to the
wet basis. This state allowed the
bottarga to be dried without any
damage.

e The specific moisture extraction
rate (SMER), which expresses the
energy efficiency of the system
during the drying process, was
determined as 0.139 kgw/kWh. The
reason for the low SMER value is
that the amount of dried product is
low due to the fact that bottarga is
an expensive and sensitive product.
Therefore, it is obvious that the
specific moisture extraction rate
will rise if the amount of product is
increased.

e The coefficient of performance
(COP) value, which is expressed as
the main efficiency indicator of the
heat pump, was detected as 2.76 on
average during the experimental
studies. This showed that the
operating performance of the heat
pump was quite good.

e The dried product samples were
analyzed in terms of moisture,
water activity and color and it was
observed that the results obtained
were in agreement with other
studies in the literature.

e According to the exergy analysis
results, the average exergy loss and
exergy efficiency of the system were
determined as 0.053 kW and
73.57%, respectively. It was
observed that the exergy efficiency
ranged from 67.28% to 78.98%.
The data obtained clearly revealed
that the exergy efficiency of the
system was quite high.

e Based on the exergy data, data on
the waste exergy rate, sustainability
index and improvement potential of
the system were calculated. The
results indicated that the average
waste exergy ratio, sustainability
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index and improvement potential
values were 0.264, 3.849 and
0.0135 kW, respectively.

6.Etik kurul onay1 ve cikar catismasi
beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni
alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir
kisi/kurum ile cikar catismasi
bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma i¢in deney sisteminin kullanilmasina izin
veren Ege Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii'ne, {iriin gida analizleri igin Ege Universitesi
Gida Miihendisligi Bolimii'ne ve botarga (kefal
havyari) temini icin degerli arkadasim Taha Tugral’a
cok tesekkiir ederim.

Simgeler

Cp-Ozgiil 1s1 degeri (k] /kgK)
COP- Etkinlik katsayisi

Dr- Kurutma hiz1 (kg/kg(d.b.).h)
ex- Ekseriji (k]/kg)
h-Entalpi(k]/kg)

m-Kiitlesel debi (kg/s)

M-Nem igerigi (kgsu/Kgkuru hava)
MR-Nem orani

Q -Isitma etkisi(kW)

s-Entropi (k] /kgK)

T-Sicaklik(K)

w-0zgiil nem (kgsu/Kgkuru hava)
Wjqn -Fan giicii (kW)

Wkomp -Kompresor tarafindan harcanan gii¢ (kW)
Wiistem ~Tlim sistem tarafindan harcanan giig (kW)
Kisaltmalar

a-Hava

e-Denge hali

f-Son hali

i-Baslangig hali

nh-Nemli hava

r-Sogutucu akiskan

Kaynakc¢a

[1] Minea V. 2013. Heat-pump-assisted drying:
recent technological advances and R&D needs,
Dry Technol, Cilt. 31, 1177e89. DOLI:
10.1080/07373937-2013-781623.



DEU FMD 25(75), 623-637, 2023

[2] Icier F., Colak N., Erbay Z., Kuzgunkaya E.H.,
Hepbasli A. 2010. A comparative study on
exergetic performance assessment for drying of
broccoli florets in three different drying systems,
Dry Technol, Cilt. 28, 193e204. DOI:
10.1080/07373930903524017.

[3] Daghigh R, Ruslan M.H. Sulaiman M.Y.,
Sopian K. 2010. Review of solar assisted heat
pump drying systems for agricultural and
marine products, Renew Sustain Energy
Reviews, Cilt. 14, s. 2564-2579. DOI:
10.1016/j.rser.2010-04-004.

[4] Erbay Z., Hepbasli A. 2013. Advanced exergy
analysis of a heat pump drying system used in
food drying, Dry. Technol, Cilt. 31, s. 802-810.
DOI: 10.1080/07373937.2012.763044.

[5] Singh A, Sarkar ], Sahoo R.R. 2020.
Experimental energy, exergy, economic and
exergoeconomic analyses of batch-type solar-
assisted heat pump dryer, Renewable
Energy, Cilt.156, S. 1107-1116. DOLI:
10.1016/j.renene.2020-04-100.

[6] Singh A, Sarkar ], Sahoo R.R. 2020.
Experiment on waste heat recovery-assisted
heat pump drying of food chips: Performance,
economic, and exergoeconomic analyses, Journal
of Food Processing and Preservation, Cilt.44(9),
€14699.DOI: 10.1111/jfpp.14699.

[7] Erbay Z., Hepbasli A.2017. Exergoeconomic
evaluation of a ground-source heat pump food
dryer at varying dead state temperatures, J.
Clean. Prod. , Cilt. 142, s. 1425-1435. DOI:
10.1016/j.jclepro.2016-11-164.

[8] Erbay Z., Hepbasli A. 2017. Assessment of
cost sources and improvement potentials of a
ground-source heat pump food drying system
through advanced exergoeconomic analysis
method, Energy, Cilt. 127,s. 502-515. DOLI:
10.1016/j.energy-2017-03-148.

[9] Gungor A. Erbay Z., Hepbasli A. 2012.
Exergoeconomic (thermoeconomic) analysis and
performance assessment of a gas engine-driven
heat pump drying system based on experimental
data, Drying Technology, Cilt. 30, s. 52-62. DOI:
10.1080/07373937-2011-618897.

[10] Liu M., Wang S., Liu R, Yan J.2018. Energy,
exergy and economic analyses on heat pump
drying of lignite, Drying Technology, Cilt. 37(13),
s.1-16.DOI: 10.1080/07373937-2018-1531883.

[11] Fudholi A., Sopian K., Alghoul M.A,, Ruslan
M.H., Othman M.Y. 2014. Performance analysis of
solar drying system for red chili, Solar Energy,
Cilt. 99, s. 47-54. DOI: 10.1016/j.solener.2013-
10-019.

[12] Natarajan K., Thokchom S.S., Verma T.N.,
Nashine P. 2017. Convective solar drying of Vitis
Vinifera&Momordica charantia using thermal
storage materials, Renewable Energy, Cilt. 113, s.
1193-1200. DOI: 10. 1016/j.renene.2017-06-
096.

636

[13] Rabha D., Muthukumar P., Somayaji C. 2017.
Energy and exergy analyses of the solar drying
processes of ghost chilli pepper and ginger,
Renewable Energy, Cilt. 105, s. 764-773. DOI:
10.1016/j.renene.2017-01-007.

[14] Ndukwu M.C., Bennamoun L., Abam F.I., Eke
A.B., Ukoha D. 2017. Energy and exergy analysis
of a solar dryer integrated with sodium sulfate
decahydrate and sodium chloride as thermal
storage medium, Renewable Energy, Cilt. 113, s.
1182-1192. DOI: 10.1016/j.renene.201-06-097.

[15] Yu X.L,, Zielinska M., Ju H.Y., Mujumdar A.S.,
Duan X, Gao ZJ., Xiao H.W. 2020. Multistage
relative humidity control strategy enhances
energy and exergy efficiency of convective
drying of carrot cubes, Int | of Heat and Mass
Transfer, Cilt. 149, 119231. DOI:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119231.

[16] Khanlari A., Sézen A, Sirin C., Tuncer A.D.,
Gungor A. 2020. Performance enhancement of a
greenhouse dryer: Analysis of a cost- effective
alternative solar air heater, ] of Clean Product,
Cilt. 251,119672. DOI: 10.1016/j.jclepro.2019-
119672.

[17] Gilandeh Y.A. Jahanbakhshi A, Kaveh M.
2020. Prediction kinetic, energy and exergy of
quince under hot air dryer using ANNs and
ANFIS, Food Science & Nutrition, Cilt. 8(1), s. 594-
611.DOI: 10.1002/fsn3-1347.

[18] Ekka J.P., Bala K., Muthukumar P., Kanaujiya
D.K. 2020. Performance analysis of a forced
convection mixed mode horizontal solar cabinet
dryer for drying of black ginger (Kaempferia
parviflora) using two successive air mass flow
rates, Renewable Energy, Cilt. 152, s. 55-66. DOI:
10.1016/j.renene.2020-01-035.

[19] Singh A, Sarkar ], Sahoo R.R. 2020.
Experimentation on solar-assisted heat pump
dryer:  Thermodynamic,  economic  and
exergoeconomic assessments, Solar Energy,
Cilt. 208, S. 150-159. DOLI:
10.1016/j.solener.2020-07-081.

[20] Ndukwu M.C., Onyenwigwe D., Abam F.L,
Eke A.B,, Dirioha C. 2020. Development of a low-
cost wind-powered active solar dryer integrated
with glycerol as thermal storage, Renewable
Energy, Cilt. 154, s. 553-568. DOI: 10.
1016/j.renene.2020-03-016.

[21] Amjad W,, Gilani G.A., Munir A., Asghar F.,
Ali A, Waseem M. 2020. Energetic and exergetic
thermal analysis of an inline-airflow solar hybrid
dryer, Applied Thermal Engineering, Cilt. 166,
114632. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2019-
114632.

[22] Manrique R., Vasquez D., Chejne F., Pinzén
A. 2020. Energy analysis of a proposed hybrid
solar-biomass coffee bean drying system,
Energy, Cilt. 202, 117720. DOL
10.1016/j.energy.2020-117720.

[23] Lamrani B., Draoui A. 2020. Thermal
performance and economic analysis of an


https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.04.004
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.03.148
https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.10.019
https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.10.019
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.096
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.096
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.01.007
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.097
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119231
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119672
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119672
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.01.035
https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.07.081
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.03.016
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.03.016
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114632
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114632
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117720

DEU FMD 25(75), 623-637, 2023

indirect solar dryer of wood integrated with
packed-bed thermal energy storage system: A
case study of solar thermal applications, Drying
Technology, Cilt. 203, 117791. DOI:
10.1080/07373937-2020-1750025.

[24] Atalay H. 2019. Comparative assessment of
solar and heat pump dryers with regards to
exergy and exergoeconomic
performance, Energy, Cilt. 189, 116180. DOI:
10.1016/j.energy.2019-116180.

[25] Scano, P., Rosa, A., Pisano, M. B,, Piras, C., &
Cosentino, S. 2013. Lipid components and
water soluble metabolites in salted and dried
tuna  (Thunnus thynnus L.) roes, Food
chemistry, Cilt. 138(4), s. 2115-2121. DOL
10.1016/j.foodchem.2012-11-095.

[26] Lemmon E.W. Huber M.L, McLinden
M.0.2013. NIST Standard Reference Database
23: Reference fluid thermodynamic and
transport properties, REFPROP, Version 10.0.
National Institute of Standards and Technology,
Standard Reference Data Program, Gaithersburg.

[27] Cengel Y., Boles, M. 2019. Thermodynamics
An Engineering Approach,5th ed.McGrawHill,
AAAss.

[28] Tosun S. 2009. Baz1 Tarimsal Uriinler igin Is1
Pompali Bir Kurutucunun Gelistirilmesi ve
Termodinamik Analizi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 218 s, izmir.

[29] Madamba P.S. Driscoll R.H., Buckle K.A.
1994. Shrinkage, density and porosity of garlic
during drying, J. Food Eng,, Cilt. 23, s. 309-319.
DOI: 10.1016/0260-8774(94)90056-6.

[30] Doymaz I. 2009. An experimental study on
drying on green apples, Drying Technology, Cilt.
27,s. 478- 485. DOI:
10.1080/07373930802686065.

[31] Panchariya P.C., Popovic D., Sharma A.L.
2002. Thin-layer modeling of black tea drying
process, ] Food Eng, Cilt. 52, s. 349-357. DOLI:
10.1016/S0260-8774(01)00126-1.

[32] Akbulut A, Durmus A.2010. Energy and
exergy analysis of thin layer drying of mulberry
in a forced solar dryer, Energy, Cilt. 35, s. 1754-
1763.DOI: 10.1016/j.energy.2009-12-028.

[33] Zare D. Minaei S, Mohamad ZM,
Khoshtaghaza M.H.2006. Computer simulation of

637

rough rice drying in a batch dryer. Energy
Convers. Manage. Cilt. 47, s. 3241-3254. DOI:
10.1016/j.enconman.2006.02.021.

[34] Rosen M.A,, Dincer 1., Kanoglu M.2008. Role
of exergy in increasing efficiency and
sustainability and reducing environmental
impact, Energy Policy, Cilt. 36, s. 128-137. DOI:
10.1016/j.enpol.2007-09-006.

[35] Caliskan H. Hepbash A, Dincer I,
Maisotsenko V. 2011. Thermodynamic
performance assessment of a novel air cooling
cycle: Maisotsenko cycle, Int ] Refrigeration, Cilt.
34, s. 980-990. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2011-02-
001.

[36] Ndukwu M.C., Abam F.I, Manuwa S.I,
Briggs T.A. 2017. Exergetic performance
indicators of a direct evaporative cooling system
with different evaporative cooling pads, Int ]
Ambient Energy, Cilt. 38, s.701-709. DOI:
10.1080/01430750-2016-1195774.

[37] Ibrahim A, Fudholi A, Sopian K., Othman
M.Y., Ruslan M.H. 2014. Efficiencies and
improvement potential of building integrated
photovoltaic thermal (BIPVT) system, Energy
Conversion and Management, Cilt. 77, s. 527-
534.DOI: 10.1016/j.enconman.2013-10-033.

[38] Petrov, 0.V, Hay, J., Mastikhin, L.V., Balcom,
BJ. 2008. Fat and Moisture Content
Determination with  Unilateral NMR, Food
Research International, Cilt. 41(7), s. 758-764.
DOI: 10.1016/j.foodres.2008-05-010.

[39] Celik, U., Altinelataman, C,, Dinger, T., Acarly,
D.2012. Comparison of fresh and dried flathead
Grey mullet (Mugil cephalus, Linnaeus 1758)
caviar by means of proximate composition and
quality changes during refrigerated storage at 4
+ 2 °C, Turkish Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, Cilt. 12, s. 1-5. DOI: 10.4194/1303-
2712-v12-1-01.

[40] Caredda, M., Addis, M., Pes, M, Fois, N,
Sanna, G., Piredda, G., Sanna, G. 2018. Physico-
chemical, colorimetric, rheological parameters
and chemometric discrimination of the origin of
Mugil cephalus' roes during the manufacturing
process of Bottarga, Food Research
International, Cilt.108, s.128-135. DOI:
10.1016/j.foodres.2018-03-039


https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116180
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.11.095
https://doi.org/10.1016/0260-8774(94)90056-6
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00126-1
https://doi.org/10.1016/j.energy.2009.12.028
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2006.02.021
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2007.09.006
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2011.02.001
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2011.02.001
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.10.033
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2008.05.010
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.03.039

