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OZET

Yapilan bu ¢alismada Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Kahramanmaras Meslek Yiiksekokulu, Tklimlendirme—
Sogutma atdlyesinde tasarim ve imalati yapilan giines enerji destekli karsit akishi kirmizi biber kurutucusu tasarlanip imal
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda imal edilen kurutucunun termodinamigin I. kanununa gore analizi yapilarak enerji
dengesi ortaya cikartlmistir. Sistem siirekli-akish siirekli agik sistem (SASA), kontrol hacmi yontemine gore analiz yapilarak
meydana gelen enerji kayiplar tespit edilmistir. Kurutucuya giren toplam enerji miktar1 5912,46 watt ve ¢ikan toplam enerji
miktar1 ise 5411,95 watt hesaplanmistir. Giren ve ¢ikan enerjiler arasindaki %8,46’lik farkin Ol¢iim hatalart ve buhar
kayiplarindan meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler : Isil analiz, Giines enerjisi, Kirmizi biber, Kurutucu.

THERMAL ANALYSIS OF A RED PAPRIKA DRYER HAVING COUNTER FLOW-
CONVECTION TYPE AND SUPPORTED BY SOLAR ENERGY

ABSTRACT

This study deals with designing and manufacturing a red pepper dryer having counter flow-convection type and
supported by solar energy, in Refrigeration and Air Conditioning Laboratory of Vocational School at Kahramanmaras Sutcu
Imam University. The thermal analysis and energy balance of the manufactured dryer were determined by considering the first
law of Thermodynamics. Energy loses from the dryer were analyzed by applying the steady-flow process in control volume
method. Total energy entering and leaving from the dryer were calculated as 5912,45 watt, and 5411,95 watt, respectively. It was
determined that the 8,46% difference between these two values were because of measurement errors and vapor loses during the
experiments.

Key Words : Thermal analysis, Solar energy, Red pepper, Dryer.

1. GIRIS bu mantarlarla Dbiberlerde kansorejen etkili
Aflatoksin olusmaktadir. Bu tiir etkenlerin Onlen-

Giines enerjisi ile kurutma, giines enerjisinin e jcin {iriinlerin mutlaka kurutucuda kurutul-
dogrudan kullamldig1 bir yontemdir (1). Bu yon- 44, zorunludur(3).

temle giines enerjisi, hasat edilmis iriinlerdeki

nemi buharlastirarak, iiriinii istenilen nem degerine Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi
getirir. Bu sekilde nemi almmus iiriin, yil boyu kimya, tekstil, seramik, insaat malzemeleri, ke-
kullanilabilir hale getirilmis olur. Giines enerjili  reste, kagit, gida ve tarimsal tiriinlerin kurutulmasi
kurutmanin en basit 6rnek uygulamasi iiriiniin ha- gibi bir¢ok alanda oldukc¢a genis bir kullanim alani
sat dncesi tarlada birakilarak kurutulmas: gosteri- Pulmaktadir. Bircok sgktérde kurutma igin tiketi-
lebilir. Bdyle bir yontemde, bir tesis insasina gerek 1en enerji toplam enerji tiketimi iginde nemli bir
kalmaz. Eger bu sekilde kurutulmaya caligilan iirin ~ Paya sahiptir. Bu oran kimyada % 6, tekstilde % 5,
hasat oncesi istenilen olgiide nemden arindi- seramik ve diger insaat malzemeleri {liretiminde %
rilmamigsa, bir kurutucuya ihtiyag vardir (2). Ul- 11, kereste kurutmada % 11, gida ve tarimsal
kemizde ve az gelismis birgok iilkede ¢iftgiler, ku- iriinlerin kurutulmasinda % 12 ve kagit endiistri-
rutmak istedikleri iiriinii agik havada yere sererek sinde % 33 diizeylerine ulasmaktadir (4).

zemini bir bakima kurutma amaci olarak kullanir- Kurutma, gida maddelerinin korunmasinda

13‘1‘r- Bu }'lént.ern, 526.11?1(16 az gelismis 'ﬁlkelerde di- basvurulan en Onemli yontemlerden biri olup
stk maliyeti nedeni ile ‘l}alen €N genisee kullanim kimya ve liretim siireclerinde yaygin olarak kulla-
alam1 bulan kurutma yontemidir. Biber kurutma pjan bir iglemdir. Kurutma ile siirecin bir sonraki

islemlerinde de ¢ok rastlanan bu yontemle toprak-  adiminda islenecek veya pazara sunulacak iirliniin
tan bibere Aspergilus Flavus mantar1 gegmekte ve

475



Ayhan ONAT, A. Korhan BINARK/POLITEKNIK DERGISI,CILT 6, SAYI 2, 2003

istenilen sartlara getirilmesi, gida maddelerinin
bozulmadan uzun siire saklanabilmesi, sterilize
edilmesi, c¢ozeltilerden bazi iriinlerin elde edil-
mesi, malzemelerin taginmasinda kiitlenin azaltil-
mast mimkiindiir (5). Kahramanmaras Meslek
Yiiksekokulu Iklimlendirme- Sogutma Béliimiinde
deneysel sartlar i¢in imal edilen giines enerji des-
tekli karsit akishi taginim tipli kurutucunun 1sil
analizi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Kurutma i¢in gerekli 1s1l girdi yansitict des-
tekli giines kollektoriinden ve rezistanstan hisse-
dilir 1s1 ilavesi olmak iizere, iki temel kaynaktan
temin edilmektedir. Karsit akigh taginimla kurutma
yapilmistir. D1s hava bir kanal yardimu ile sisteme
almirken rezistans yardimi ile sicaklig1 yiikseltilip
hareketli banta iifleme fam1 yardimi ile gonderil-
mektedir. Kurutma havasi, kurutulan biberler tize-
rinden karsit akimla gecirilerek emis havasi fani
yardimi ile PCM (Phase Change Materials) 1s1 de-
polamas1 yapilan 1s1 doniistiiriicii lizerinden tahliye
edilmektedir. Bu sekilde, tahliye edilen sicak hava
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PCM ve giris havasi iizerinden tahliye edilerek 1s1
geri kazanim1 saglanmaktadir.

Cihaz bant hizi, bantin bir kayis-kasnak me-
kanizmasi ile bagli oldugu motor-rediiktér grubuna
bagl inverter (hiz kontrol cihazi) ile 0 m/s ile 0,05
m/s arasinda istenilen sinirlar iginde tutulabilmek-
tedir. Buna bagli olarak da bantin iizerindeki bir
noktanin bant giris ve ¢ikig siiresi 1,27 dakikaya
kadar diistiriilebilmektedir. Bu sekilde sabit tiinel
boyunda hizlarin degistirilmesi ile mal kurutma sii-
resi de degistirilebilmekte, dolayistyla farkli {iriin-
lerin kurutulmasi olanagi da saglanmig olmaktadir.
Basma ve emme olmak iizere 2 adet fan kullanil-
mistir. Basma fani, radyal ve hiz devir kontrollii
olup kollektorde farkli hava hizlar ile kurutma ya-
pimigtir. Emme  fam aksiyel kullanilmistir.
Kollektor igerisindeki sicaklik kontrolii PC bag-
lantili PLC ile saglanmistir. Bilgisayarda yazilan
program ile farkli {iriinlerin kurutulmasi, girilen
farkli sicakliktaki kurutma degerlerine gore 1sitici
ve sogutucu kontrolii ile saglanmigtir. Sekil 1°de
Gines enerjili-gizli 1s1 depolamali kurutucu goste-

Sekil 1. Giines enerjili ve 1s1 depolamali (PCM) ¢ok amagli kurutucunun geri kazanimli dis hava kanal
baglantili goriiniisii.
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rilmektedir.

2.1 Cihazdan Alnan Sicakhk ve Hiz Ol-
ciimleri

Kurutma siirecinin analizinde kolaylik sag-
lamak amaci ile cihazin degisik noktalarindan yas
ve kuru termometre sicakliklar1 kaydedilmistir. Bu
sicakliklar ¢oklu noktadan 6lgiim yapabilen 6zel-
liklerde DTA marka —45 °C ile +140 °C sicakliklar
aras1 ¢aligma ozelligindeki termometre ile dlgiilen

bu degerler Tablo 1’de gosterilmektedir. Sekil
2’de ise bu noktalarin kurutma akis semasindaki
yerleri gosterilmistir. Hava hiz1 Olglimleri igin
Wessels Messtechnik marka DA30 model, 0,30-35
m/s hiz araliginda 6l¢iim yapabilen dijital goster-
geli anomemetre kullanilmistir. Kollektor i¢ ve dig
ylizeyinde yapilan hiz 6l¢im noktalar1 Tablo.1’de
verilmigtir.

2.2 Kurutucunun Isil Analizi

Tablo.1 Sicaklik ve Hiz Olgiimii Yapilan Noktalar ve Tanimlari.

Birim zamanda 1s1veya

isolarak smirla gecen |=

toplam enerji

O-W=>rm, h+—+gz

Sicaklik 6l¢iim Sicaklik
< . Tanimi
noktalari degerleri

1 KT | 64,7 °C Kollektor girisindeki kuru termometre sicakligi

2 YT |30,8°C Kollektor girisindeki yas termometre sicakligi

3 KT [60,3°C Kollektor ¢ikisindaki kuru termometre sicakligi

4 YT [30°C Kollektor ¢ikisindaki yas termometre sicakligi

5 KT I55°C Esanior ve PCM girisindeki kuru termometre sicaklig

Birim zamanda kiitleile

cikan toplam enerji

= i,

2

Birim zamanda kiitleile
birlikte kontrol hacminden | —| birlikte kontrol hacminden

giren toplam enerji

13 KT |43°C Atilan hava kuru termometre sicakligi
14 KT [41°C Isitict 6ncesi hava kuru termometre sicakligi
15 KT |67°C Bant yiizey kuru termometre sicakligi
16 i, 0,33 m/s | Dis ortam hava hiz1
17 u, 0,52 m/s | Kollektor hava hizi
; - 8 15
EX.) 1,2
Yay Urun | N _"'_//é — — Kuiu trun
girigi \ gikag
<l ~ v
- c:bc—ac;la e G 14
A £ -
L5 hava A
girisi | = 0 Hava
T — tahliyest
/ \{j > U N
1,12 ya ] [ | \ N
’ 13
/ \ \
¥ X
"// 9(PCM 43) 10 FMm >y \
5.6 > Isiticy
A

Sekil 2. Sicaklik dl¢iimii yapilan noktalarin kurutma semasinda gosterimi.
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Siirekli-akigh siirekli acik sistemde (SASA),
kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. Bu,
kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim
olmadigimi gdstermektedir. Siirekli- akigsh agik
sistemde, kontrol hacmine 1s1, is ve kiitle akisi
olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi
zorunludur. Termodinamigin birinci yasasi veya
enerjinin korunumu ile ilgili matematiksel ifade su
sekilde yazilabilir(6):

Denklemdeki u, ve u . kolektor ¢ikis ve
girisindeki hizlari, z_ ve z, degerleri de sirasiyla

kolektor ¢ikis ve giriginin referans diizlemine gore
yiiksekliklerini vermektedir. Sistem icin W =0,

u,=u, ve z =z, esitlikleri yazlabilir. O
zaman denklemi,

Q = chhc - nghg 2)
seklinde ifade edilir.

0,

(Direkt gilneg 1s1s1)

Kurutucuya giren 1silar; giristeki kurutma
havasindan, direkt ve aynalardan kolektore
yansiyan giines enerjisinden ve giristeki yas
biberin enerjisinden olugmaktadir. Kurutucudan
¢ikan 1silar ise; nemli hava ve kuru {iriin ile ¢ikan
silar, 1smim, ve taginim ile meydana gelen 1s1
kayiplardan olugmaktadir. Sekil 3’de kontrol
hacmi i¢in kurutucunun termodinamigin birinci
kanununa gore enerji dengesi verilmistir.

Kurutucudaki siirekli-akigh agik sistem igin
termodinamigin birinci kanunu yazarsak.

Qa + Qg - Q: - Qr = ('h’u‘ hh; + mhé‘ hbc' )+ (ml'24'hl'24' + msuc'hw) (3)

(it Py + 1y, ) = ity + 1)

tig " tiig sug ' sug

Kurutucuya giren ve ¢ikan 1silarin
degerlerini denklem 3’de yerine koyarsak denklem
4 elde edilir.

Q,

(Yansiticilarin 1s1s1)

My Ry, + My by,

Hava girisi lih k
( girisi) (Nemli hava gikigt)
. . Kontrol Hacmi . .
g by +mg h, My hge + M R
(Kuru triin gikigi) (Yas Urln girisi)
< -+

1

(151mm)

1

0,
(Taginim)

Sekil 3. SASA sartlarina gore kurutucunun enerji dengesi.
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A(za)l sin(s — x)+ A(ca)l — 0eAF,y(T," T, )= hA(T, =T, ) = (i, +1iv, by, )

Giinesten ( Qg ) ile gelen 1s1 miktari;
Qg = Alza)l W (%)
Burada;
A(m?), kolektdr yiizey alanini,
(Ta ), yutma ve gecirme ¢arpimint,
I (W /m?), ortalama 1smim

degerlerini ifade etmektedir. (Ta), degeri saat 10"

icin 0,79-0,80 verilmistir(7). Bu deger 0,80 olarak
alinmistir. 4 =(1,05x4)=42 m’, (ra)=080,

[ = 434.46W / m>

0, =1459,7 W bulunur.

Gilines yansiticilarindan  kolektor yiizeyine
yansiyan 1s1 miktari esitlik 5’de 7, =1 sin(s - x)
yerine konursa, denklem 6 elde edilir. Burada
(S + x) =90 ve s agis1 ise giines gelis agisina gore
degismektedir. Saat 10” icin s=60° &l¢iilmiistiir.
Aynalardan yansiyan 1s1 miktari;

Q, = Alra)I sin(s — x) w (6)

Q, =58388 W hesaplanir.
Isimimla (Qi) kaybolan 1s1 miktari;

O, = 0edF,, 1, -1.") W
(7

Burada;

oc(W/m’K"), Boltzman sabiti,
&£ , 15In1m nesretme oran,
A(m?), kollektor yiizey alani,
F,, sekil faktori,

T, (K), kollektdr yiizey sicaklig,

T (K), ortam sicaklig

+ 1 ,h)

sug¢ ' U sug

+(n'1 h

ti¢ " “li¢
“4)

- (mhg hhg + mbg hbg )

_(.iighiig + i h )

sug '’ sug

degerlerini ifade etmektedir. & degeri tek camli
plriizsiiz  yiizeyler i¢in 0,92-0,95 arasinda
verilmistir (8). Ortalama olarak 0,93 alinmistir.

8 2.4

o=567x10°W/m“K", F12=1

A=(014x4)x2+(105x4) =532 m?,
Ty =(51+27315)=324,15K , = 093,
TOO

= (354 +27315)=308,55 K

0, =5545 W

bulunur.

Tasimimla kaybolan 1s1 miktari;

0, =hA(T, -T,) ®)
Agarwal ve Larson’a (9), gore 1s1 tasinim katsayisi;

h=57+38u,
Burada;

esitliginden bulunur.

h(W /m*K), 1s1 tasimm katsayst,
A(m?), kollektor yiizey alan,

T, (K), kollektdr yiizey sicakhigy,
T (K), ortam sicakligini,
u,(m/s), dis ortam hava hizini

vermektedir(10).(u, =0,33m/s, 4=5,32m’,
T,=51°C, T,=354°C, h=6,95W/m’K)

Q, =576,7 W bulunur

Kurutucu Girisindeki Hava Giris Isisi;

(Q ) =D1s Hava (Q o )+151 Degistiricisi (Q( ) + PCM (Q peut )

+ Elektrikli Isitict (Ql )+Fan (Q ; )— Kayiplar (Q . )

479



Ayhan ONAT, A. Korhan BINARK/POLITEKNIK DERGISI,CILT 6, SAYI 2, 2003

Giris havasinin  sahip oldugu enerji
miktarinin hesaplanmasi ¢ok farkli etkenlere bagl
oldugundan daha uygun sonuglar elde etmek igin
kollektor girisinde alinan yas ve kuru termometre
sicakliklarina gore girig havasi 1sis1 hesaplanmigtir.

Kurutucu girisindeki havanin 1sis1 ;

th = mhg hhg + mbg hbg = mthng (9)
Kurutucudaki  toplam  hava  debisi
kolektérdeki havanin hizina, kolektoriin kesit

alanina ve kurutma havasi sicakligina baglh olarak
degismektedir. Deney degerlerine gore; deniz
seviyesinden 550m. yiikseklikteki psikrometrik
diyagram degerlerine gore(11); (KT=64,70 °C,
YT=30,80 °C m, =0,03495 kg/s, ¢, =1009
JkgK, w,=0,01623 kg/kg, h, =2346 kl/kg,
h,, =107,48kJ/kg) 9 nolu denklemden deniz
seviyesi yiiksekli§i gbz Oniine almarak A,

(12) esitligi kullanilmustir.

Q,, =3756,42 W bulunur.

Kurutucu ¢ikisindaki havanin 1sisi ;

th = mhchhg + mbghlw = mthng

(10)
10 nolu esitlikten, (KT=60,30 °C, YT=30 °C,
m, =0,04131 kg/s, C,,=1009  J/keK,
w,=0,01633  kg/kg, h, =23552  kl/Kkg,
h,. =103,20kJ/kg) deniz seviyesi yiiksekligi goz

Oniine alinarak 71, A

¢y esitligi kullanilarak

0,, =4263 W  bulunmustur.
Yas iiriin girisindeki 1s1 miktari ;

10°

Qﬁg = [mug (ckalig )]+ msug hsug
hig = ¢ T, esitliginden (Tae=15 °C,
m,, =0,00001  kg/s, ¢, =12558  J/kegK,

1, = 0,00004555 ke/s, h,,, =2465 kl/kg) (13)

(11)

sug

0,, =11246 W

bulunur.

Kuru iiriin cikisindaki 1s1 miktar ;

Qiiq: = [muc (ckaii(: ) + n./lsuchsu(: ’ 103 (12)
h;, = ¢y T, esitliginden, (Ty=60,30 °C,
mﬁc =0,00001 kg/s, n'am =0,00000722 kg/s,
c,,=1255,8 J/kgK, h,. =23552 klkg) esitlik

12°den kuru iiriin ¢ikisindaki 1s1 miktari;

sug

Q.. =1775 W hesaplanmustir.

3. SONUCLAR

Geleneksel olarak kirmizi biber yere serile-
rek giines altinda kurutulmaktadir. Geleneksel ku-
rutma islemi sonucu biberlerde kansorejen etkili
Aspergilus Flavus mantar1 olugsmaktadir. Bu ¢alig-
mada, imal edilen bu kurutucuda kurutma iglemin-
den sonra yapilan analizlerde aflatoksin, rutubet,
kiil ve renk degerleri TS 2419 ve ASTA standartla-
rina uygun oldugu belirlenmistir.

Kurutma dénemine bagli olarak giines enerjisi-
nin siirekli olmadig1 durumlarda kurutucuya monte
edilen 1s1 geri kazanim sistemleri ile kurutma sii-
resi azaltilmistir. Yapilan deneylerde 6zelikle gii-
nes enerjisinin yeterli olmadig1 durumlarda sisteme
konan ilave enerji ve geri kazanmim sistemlerinin
otomasyonu saglamada ve kurutma sicakliginin
istenile degerde tutulmasinda ¢ok biiyiik katkilar
olmustur.

Termodinamigin I. kanununun siirekli-akigh
stirekli-agik (SASA) kabuliine gore yapilan ana-
lizde bulunan sonuglar denklem 4’de yerine kona-
rak  giren  enerjilerin  toplam1  toplamy;

O, =5912,46 Wart, ¢ikan enerjilerin toplamu
ise O, =5411,95 Watt bulunmustur.
Otey = 0, -0,,=500,51 Wait
. 12,46 - 5411
%Qkay=59 46 -5 ,95><

5912,46
%0y, = 8,46

Toplam 500,51 watt’lik veya %8,46’lik enerji
kayb1 kurutucudaki hava sizintilarindan dolay1
meydana gelen buhar kayiplar1 ve 6l¢iim hatalarin-
dan kaynaklandig tespit edilmistir.

100

4. SEMBOL VE iNDIiSLER

Semboller
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u Hiz (m/s)
h Ozgiil entalpi (kJ/kg), Is1 tasinim katsayisi
(W/m’K)
m Kiitlesel debi (kg/s)
0 Birim zamandaki 1s1 miktar1 (Watt)
o Yutma ve gegirme ¢arpimi
1 Ortalama 151n1m miktar1 (W/m®)
A Alan (m%)
o Boltzman sabiti (W/m*’K*)
& Isinim nesretme orani
T Sicaklik (°C)
c Ozgiil 1s1 (J/kgK)
w Mutlak nem (kg/kg)
Alt Indisler
o,  Dig ortam h¢  Nemli hava ¢ikist
k Kolektor b¢  Bubhar ¢ikig1
¢ Cikan ¢ Kuru Uiriin ¢ikisi
g Giren, su¢ Su ¢ikigt
hg Kuru hava iig e
. Yas lirlin girisi
girigi
bg Buhar girisi sug  Su girisi
i Isinim t Tasinim
a Yansitici y Yiizey
" Toplam giren pra  Sabit basing
hava
" Toplam gikan k  Kirmizi biber
hava
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