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OZET

Bu calismada son yillarda yapilan kurutma firinlarmin findik kurutulmasina uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan
arastirmalarin 1s18inda findik kurutma havasi sartlari da géz oniinde bulundurularak sicaklik, nem ve agirlik kontrollii nem
yogusturmali (kondenzasyonlu) bir findik kurutma firinin modellemesi yapilmistir. Kurutma hizini ve kalitesini belirleyen bu ti¢
unsurun kontrol edilmesi ile tiriinden daha erken faydalanilmasi ve kalitesinin arttirilmast amaglanmistir. Yapilan modelleme ile
giinesli gilinlerde gilines enerjisinden faydalanilarak daha az enerji sarfiyati olurken, diger giinlerde de kurutma isleminin
devamlilig1 1s1 pompast yardimu ile saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Findik Kurutma, Giines Enerjisi, Ist pompasi, Modelleme, Kurutma Hiz

Design of Industrial Hazelnut Drying Kiln with Heat
Pump

ABSTRACT

In this study, the applicability of drying kilns which have been manufactured lately on hazelnut drying has been
investigated. A hazelnut drying kiln having temperature, humidity and weight control and humidity conderser has been designed
taking into account the drying air conditions according to related research results. The aim of this work is to use the product
earlier and to improve the quality by controlling these three factors which determine drying speed and quality. On sunny days

less energy is consumed using solar energy and on other days drying process is performed with a heat pump.

Key Words: Hazelnut Drying, Solar Energy, Heat Pump, Modelling, Drying Speed

1. GIRIS

Kuruma; bir madde iginde bulunan stvinin
uzaklagsmasidir. Teknik kurutmada, kuruma islemine dis
miidahale yapilarak madde i¢inde bulunan nem degisik
metotlarla alinir. Bu nedenle kurutma; kuruyacak {iriin
neminin istenilen kuruluk degerlerine belli bir siirecte
indirgenmesi olarak tanimlanir. Belli bir siirecte {iriiniin
kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik bi-
rimlerden olusan (1sitma, nem alma, buharlama vb.)
tinitelerin biitiiniine de kurutma sistemi denir. Kurutma
isleminde kullanilan sistemler sanayiinin bir ¢ok da-
linda yaygin olarak gida, kagit, ¢cimento, kereste ve
kimya sanayi gibi endiistri dallarinda uygulanmaktadir.

Kurutma islemi bir 1s1 ve kiitle transferi olay1
olup, ozellikle giines enerjisi ile tarim iriinlerini ku-
rutma, en eski ve en onemli gida saklama usullerinden
birisi olarak bilinmektedir. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde bir
¢ok tarim firiiniiniin kurutulmasinda agik sergide ku-
rutma yontemi uygulanmaktadir. Ag¢ik sergide kurutma-
nin; tozlanma, mikroorganizma tiremesi, bozulma ve ye-
rel meteorolojik sartlara baglilik gibi bir¢ok mahzurlu
taraflart vardir. Ozellikle hasat dénemlerindeki kararsiz
meteorolojik sartlar tiriin kalitesine 6nemli 6l¢iide olum-
suz etkiler yapmaktadir. Ayrica Tiirkiye, yiiksek oranda
kurutulmus meyve ve sebze potansiyeline de sahiptir.

Ihracatin istenilen oranda arttirilmasi icin kaliteli kuru-
tulmus meyve ve sebze iiretiminin saglanmasi gerek-
mektedir. Bunun i¢in de uygun kurutma tekniklerinin
secilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Uretici ba-
zinda istenilen, iiriiniin daha kisa siirede kurumasi ve
daha kaliteli olmasidir. Bu da giines enerjili sistemlerin
kullanim ihtiyaglarini dogurmaktadir. Giines enerjili ku-
rutma sistemleri kullaniminda agagida belirtilen iistiin-
likler vardir.

e Kurutma siiresinin 6nemli 6l¢iide azalmasi

e Kayiplarm 6nlenmesi

e Uriin kalitesinin artmast

e Kurutma sirasinda iiriinlerin yagmurdan, toz-

dan, bocek ve diger zararlilardan korunmast
1).

Kurutma firinlarinda hava hizinin ya da sicakli-
ginin artmasi firina verilen enerji miktarinin artmasini
saglar. Bunun paralelinde iiriin igerisindeki nemin bu-
harlagtirilmasi i¢in verilmesi gereken enerji miktarinin
daha kisa siirede sisteme verilmesiyle kurutma siiresi de
kisalir. Kurutma havasinin sicakligt; nemi ve iirlin ige-
risindeki nem, kuruma hizin1 (kurutma siddetini) belir-
ler. Kurutma havasinin neminin azaltilmasi da bu ku-
rutma giddetini artirarak kurutma siiresini kisaltir. Dola-
yistyla; kurutma siiresinin kisaltilmasi kuruyan iiriinden
erken faydalanma avantajini saglar.
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Bu calismada sicaklik, nem ve agirlik kontrollii
nem yogusturmali (kondenzasyonlu) bir findik kurutma
firm1 modellenerek kurutma sisteminin enerji, analizi
findik kurutma ile ilgili teknik bilgiler 1518inda ayrintili
olarak yapilmistir.

2. LITERATURDE FINDIK KURUTMA

Findik iliman iklimlerde yetisebilen, Tiirkiye nin
de Karadeniz bélgesinde yaygin tiretimi yapilan sert ka-
buklu bir yemistir. Tiirkiye’deki ekonomik ¢esitler; “C.
Avellana Var, Pontica”, “C. Maxima Mill”, ve “C.
Colurna Var Galndulifera” (Tiirk findig1) tiirlerinden ve
bunlarin melezlerinden se¢ilmistir. Yillik 400.000 -
450.000 tonla diinyanin en biiyiik findik iireticisi olan
Tiirkiye’yi, Italya, ispanya ve ABD izlemektedir. Tiir-
kiye tirettigi findigin %83’ iinii kabuklu ya da i¢ findik
olarak ihrag ederek, yilda yaklagik 750 milyon $ gelir
elde etmektedir. I¢ findiklarin %80’ i ¢ikolata, %15’i
pasta, buiskiivi ve sekerleme ve %5’i gerezlik olarak
kullanilmaktadir. Findik kendine has aromasiyla bul-
dugu genis kullanim alani yaninda, beslenme agisindan
da degerlidir. Findik E vitamini, B¢ vitamini, demir, kal-
siyum, potasyum ve ¢inko muhtevasi bakimindan gok
zengindir. Ayrica, iyi bir B; ve B, vitamini kaynagidir
2).

Hasat doneminde harman yerine getirilen findik-
lar 3-5 giin, 10-15 cm. kalinlikta bir tabaka halinde seri-
lir. Giinesli havalarda tahta kiirek veya tirmik ile her giin
karistirilarak kurutulur. Belli bir miktar kuruyan bu fin-
diklar patoz denilen findik ayiklama makinesine veril-
mek suretiyle zuruflarindan ayrilirlar. Ayiklanan bu fin-
diklar toprak harmanlarda bez, beton harmanlarda ise
bez kullanmadan 2-4 cm kalinlikta serilirler. Bu sekilde
3-4 giin kuruyan findiklar vantilatérden gecirilmek su-
retiyle toz, toprak, zuruf pargalarindan ve boslarindan
ayrilirlar. Kirik, kurt delikli findiklar ile karigan diger
findik cesitleri iglerinden segilir, ¢uvallara doldurulur ve
agizlar1 dikilerek pazara gotiiriilmek iizere hazirlanir.
Harmanlama islemi genellikle 15 Agustos’da baslayip
Eyliil ay1 sonlarina kadar devam eder. Harmanlama sira-
sinda findigin iyice kurumasina ve nem oranmin ka-
buklu findikta %12, i¢ findikta %6’y1 gegmemesine dik-
kat edilmelidir (3).

Findiktaki nem tayini i¢ findigin sicakligi kontrol
edilebilen bir etiivde (103 £ 2) °C’da, ¢evre basincinda 6
saat siire ile kurutulmasi sonunda meydana gelen kiitle
kaybina dayanarak rutubet muhtevasinin belirlenmesidir
).

Etiiv, elektrikle 1sitilan sicakligr kontrol edilebi-
len hava dolagimina haiz, sicakligi (103 + 2)°C’da tuta-
bilen bir cihaz olmalidir. Desikator ise; etkili bir nem
¢ekici, ornegin; kalsiyum kloriir ihtiva eden ve tartim
kaplarinin sogumalarmi kolaylastiran bir metal veya
porselen plakaya haiz olmalidir. Her biri yaklasik 50 g
olan 4 deney numunesinde rutubet muhtevasi tayini ya-
pilir. Bos kuru madde kaplar1 ve kapaklari 0,001 g yak-
lasumla tartilir (My). Tartim kabina 50 g kadar deney
numunesi 0,001 g duyarlikla tartilir. Numune kuru

madde kabinin tabani yiizeyine yayilir. Kabin kapag:
bekletilmeden kapatilir ve kapla birlikte tartilir (M;). Bu
islemler miimkiin oldugu kadar ¢abuk yiiriitiilmelidir.
Tartim kaplari, kapagi agik olarak, kapak kabin yaninda
oldugu halde etiive yerlestirilir. Etiiviin kapag kapatilir
ve numune 6 saat siire ile kurumaya terkedilir. Bu siire-
nin sonunda etiiviin kapagi agilarak kuru madde kabinin
kapag1 cabucak kapatilir ve sogumasi icin desikatore
yerlestirilir oda sicakligina kadar sogutulur. Kapagi ka-
palt olan kuru madde kabi, igerigi ile birlikte 0,001 g
yaklagimla tartilir (M,).

Numunenin rutubet muhtevast yiizde olarak, asa-
gidaki esitlikle hesaplanir.

): (MI_MZ)
(MI_MO)

Rutubet muhtevast (% 100 (1)

Yapilan dort tayinden elde edilen degerlerin or-
talamasi alinir.

Findik kurutma sistemleri ile ilgili olarak yapilan
calismalarda Bigak¢1 (1989), Dogu Karadeniz Bolge-
sinde havali giines kollektérleri ile prototip findik ku-
rutma sistemi tasarimi yapmistir. Yapilan kolektér mo-
dellemesi sonucunda findik kurutma aylar i¢in en uy-
gun kollektor egimini 30° (Trabzon igin) olarak bul-
mustur. Havanin kolektore girmeden once, bagil nemi-
nin diistiriilmesinin kurutma zamanini kisalttigi ve daha
¢ok iiriin kurutulabilecegi kanaatine varmistir (5). Cetin
(1994), findigin donel silindirde kurutulmasini teorik ve
deneysel olarak incelemistir. Nem orani yiiksek olan
findik deney diizeneginde 40-50 °C seviyesindeki bir si-
caklikta kurutulmus. Deneysel kurutmada sicakliklarin
10-15 °C daha yiiksek oldugu durumda, kurutma siiresi-
nin daha da kisaldig1 goriilmiis, bununla birlikte findigin
tat ve yapisinda bozulma olmadig da gozlenmistir (6).
Demirbas (2000), findikta kurutma sistemlerinin karsi-
lastirilmasini yapmugtir. Sera igerisinde kurutmanin en
onemli ustiinliiklerinin; kontrollii bir kurutma olmasi,
yagmur gibi iklim faktorlerinin kurutulan iiriiniin kalite-
sini olumsuz etkilememesi oldugunu belirtmigtir. Sera
icerisinde kurutma diizeni olarak rafli sistem kullanila-
rak birim alanda daha fazla iiriin kurutulabilecegi sonu-
cuna varmistir (7). Olgun ve Rzayev (2000), findigin ti¢
farkli sistemde giines enerjisi ile kurutulmasini incele-
mistir. Kabinet tipi, dolap tipi ve c¢adir tipi olmak iizere
ti¢ sistemde findig1 kurutarak ve agik havada findigin 82
saat civarinda kurudugu tespit edilerek; kabinet tipli ku-
rutucuda ek 1sitict kullanilmasi durumunda 28 saatte, ek
wsitict kullanilmadigr durumda 50 saatte, ¢adir tipli ku-
rutucuda 73 saatte, ek 1sitict kullanilmayan dolap tipli
kurutucuda ise 72-76 saat igerisinde findigin kurudu-
gunu tespit etmislerdir (1). Demirtag (1996) laboratuar
sartlarinda kurdugu deney diizeneginde; kurutma hava-
sinin dort farklt bagil neminde (%45-70), bes farklt si-
caklhiginda (25 °C — 50 °C) ve ii¢ farkli hava hizinda (0.2
m/s — 0.6 m/s) findik kurutma deneyleri yapmistir. En
iyi kurutma havasi sicakligini 35 °C — 40 °C olarak be-
lirlemistir (8). Demirtas, Ayhan ve Kaygusuz (1998)
findigin kuruma davraniglarint sayisal yontemlerle de
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incelemislerdir (9). Lopez ve arkadaslar1 (1998a) farkli
sicaklik (30 °C - 70 °C) ve farkli hizlardaki (0.5 m/s — 2
m/s) sartlandirilmis hava ile farkl yatak yiiklerinde (50

kg/m”* — 150 kg/m®) deneyler yapmuslardir. Bu deney-

lerde, hava sicakliginin kuruma siiresine etkisinin fazla
oldugu, buna karsilik hava hizinin ve kurutma yatak yi-
kiiniin etkisinin fazla olmadig belirtilmistir (10). Yine
Lopez ve arkadaglart (1998b), kalin sergide findik ku-
rutma i¢in bir matematik model de gelistirmeye calig-
muslardir (11). Aym grup diger caligmalarinda da
(1997a, 1997b ve 1997c¢) farkli kosullarda kurutulmus
findiklarin kalite tizerindeki etkilerini yag oksidasyonu,
enzimatik faaliyet ve esmerlesme agisindan incelemis-
lerdir (12,13,14).

3. SICAKLIK, NEM VE AGIRLIK KONTROLLU

NEM YOGUSTURMALI
(KONDENZASYONLU) FINDIK KURUTMA
FIRINI

Havanin 1sitilarak nemi alinacak iiriiniin iizerine

salinmasi ve belirli bir nemlilik degerine gelmis hava-
dan nemin kontrollii olarak alinmasi, sicaklik, nem ve
agirlik kontrollii nem yogusturmali (kondenzasyonlu)
kurutma sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu ku-
rutma igleminde havanin sicakligi, bagil nemi, kurutma
havasmin hizi ve kurutulacak madde igerisindeki nem
miktart dikkate alinir. Kurutmada dikkate alman bu dort
unsur kurutma hizin1 dogrudan etkileyecegi diistiniile-
rek modelleme yapilmigtir.

Tarafimizdan tasarlanan sicaklik, nem ve agirlik

kontrolli nem yogusturmali (kondenzasyonlu) findik
kurutma firmm
kondenser
evaporator (Gke), kompresoér (C), fan (F), kurutucu

Sekil 1.’de goriilmektedir. Sistem;

(K), evaporator (E), giines kolektorlii

filtre (D), kilcal boru (Kb1-Kb2), selonoid valf (Svl-
Sv2) ve agirlik olger (Load-cell)’den olusmaktadir. Ist
pompast sistemi 1s1 atilan ve g¢ekilen akigkan olarak
havanin kullanildig1 “hava- hava 1s1 pompasi sistemi”
olarak adlandirilabilir.

Yapilan tariflere gore biitiin sogutma sistemleri
aslinda bir 1s1 pompasidir. Ciinkii diisiik sicakliktaki bir
ortamdan 1s1 ¢ekerler ve bunu yiiksek sicakliktaki bir
ortama atarlar. Bu ¢evrim 1s1 pompasinin tarifi olarak da
bilinir. Tarafimizdan tasarlanan bu sistemde sogutma
sistemlerindeki kondenserlerden atmosfere atilan 1s1 de-
gerlendirilmeye ¢alisilmaktadir. Burada, bu her ne kadar
kagmilmaz goriilse de faydali 1s1 ¢ekimi (evaporatérden)
ve 1s1 kazanimi (kondenserden) ayni anda gerceklese-
bilir.

Termodinamigin I. Kanunu enerjinin korunumu
ilkesine gore; kondenserden atilan 1stya paralel olarak
evaporatorden cekilen 1s1 da artacaktir. Bu ifadeye gore
termodinamigin I. kanunu 1s1 pompasinin enerji denk-
lemi olarak evaporatérden sisteme alnan 151 (Q gygp) ile
kompresorde ~ harcanan enerji (Wkomp)  toplamu
kondenserden kurutma havasina atilan 1stya (Q gona)
esittir. Bu nedenle kondenserden kurutma havasina ak-
tarilan 1s1;

QKnnd :QEvap + QKomp

seklinde ifade edilir.

(€))

Bu sistemde kondenserdeki 1s1 atimini artiracak
herhangi bir degisiklik evaporatorde de 1s1 ¢ekimini ar-
tirir ve bunun tersi de miimkiindiir. Evaporatordeki 1s1
¢ekiminin artmasi, kondenserdeki 1s1 atiminin artmasini
da saglayacaktir.

F: Fan  Drj: Yogusan su haznesi

K: Kondenser E: Evaporatér Gke: Giines kolektorlti evaporatér D: Kurutucu Filtre Ybm: Yiiksek

basing manometresi Abm: Algak basing manometresi  So: Sicaklik transmitteri No: Nem sensorii  C: Kompresor A6: Agirlik dlger (Load

Cell) Svl- Sv2: Selonoid valf Kb1-Kb2: Kilcal boru

Sekil 1. Sicaklik, Nem ve Agirlik Kontrollii, Nem Yogusturmali (Kondenzasyonlu) Findik Kurutma Firini
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Sistemde  kompresdr  sogutucu  akiskan
kondensere basar, yiiksek basingli sogutucu akiskan bu-
rada yogusma gizli 1sisin1 kurutma havasma verir,
yogusarak sivi hale gecen sogutucu akiskan kurutucu
filtreden gecer. Kurutma havasmin 1sitilmast durumunda
selonoid valflerden “Sv1” agik “Sv2” kapali konumda
olacaktir. Bu durumda sogutucu akigkan kurutucu
filtreden, selonoid valf “Sv1” *den gecerek kilcal boruya
“Kbl” ‘e gelir. Giines kolektorlii evaporator de “Gke”,
kondenserde, kurutma havasina verdigi yogusma gizli
sisint - giines  1gimimindan  ve dis havadan buharlagma
gizli 1s1s1 olarak alir.

Sistemin giines kolektorli evaporatoriinden
giinesli giinlerde daha fazla 1s1 gekilerek kondenserde
kurutma havasina verilecektir. Dolayisi ile kurutma
havast sicaklig1 giines 15inlt giinlerde daha kisa siirede
istenilen degere getirilecek ve kompresor ¢alisma sii-
resi kisalacaktir. Diger giinlerde ise; kurutma islemi
araliks1z siirdiiriilebilecektir. Sistem giines kolektor
ozelligi ile giines 151l glinlerde daha az enerji sarfiya-
tinda bulunacak, diger giinlerde ise 1s1 pompasi 6zelligi
ile kurutma isleminin devamini saglayabilecektir. Ku-
rutma havast neminin hazirlanan kurutma programi da-
hilinde alinmasi gerektigi zaman selonoid valf “Sv1”
kapanacak ve selonoid valf “Sv2” agilarak sogutucu
akiskanin kilcal boru “Kb2” * den ge¢mesini saglaya-
caktir. Bu sekilde sogutucu akigkan firin igerisindeki
evaporatorde (E) kurutma havasinin 1sisint ¢ekerek bu-
harlasacaktir. Hava ¢iy noktast sicakligt altindaki bir
yiizeyle temasa gececeginden igerisindeki nemini bu

yiizeyde birakarak sogutma ve nem alma olayt mey-
Evaporatorden gecerek sogumus ve

dana gelecektir.

edecektir. Uygun olan nem degeri saglandiginda
selonoid valf “Sv2” ’nin kapanmast ve selonoid valf
“Sv1” ’in agilmasi ile sogutma ve nem alma olay1 dur-
durulmus olunacaktir.  Selonoid valf “Sv1” ’in ve
selonid valf “Sv2” ’nin agilip kapanmast kurutma hava-
sinin nem degerine gore, kompresoriin ¢alisip durmast
ise kurutma havasinin sicakligina gore gergeklesecektir.

Sistem havasinin psikrometrik izah1 Sekil 2.’de
goriilmektedir. Sistem de evaporatorden (E) gegen so-
gutucu akigkan vasitasiyla kurutma havasinin nemi ali-
nacaktir. Sogutucu akigkanin evaporatore (E) giris ve
¢ikis noktalarint G ve C olarak gosterir ve bu noktalara
tekabiil eden yiizey sicakliklarmi da G’ ve C’ olarak ta-
nimlarsak; soguk yiizeyde yogusmanin meydana gele-
bilmesi i¢in ¢’ noktasinin havanin ¢iy noktasi sicakligi-
nin (CN) altinda bulunmas: gerekecektir. Yiizey sicakli-
ginin ¢iy noktasinin iizerinde (C’’) oldugu serpantin ki-
simlarinda yogusma olmadigindan bu kisimlar kuru ka-
lir. Havanin ilerlemesi durumunda yiizey sicakligi de-
vaml diistiigiinden ylizey sicakliinin ¢iy noktast si-
cakliginin altina diistiigii noktaya gelinir ve bu noktadan
itibaren yogusma yani havadan nem ¢ekme olay1 baslar.
Havanin evaporatérden (E) gecerken degisim egrisi 1-2
arasi, konderserdeki degisim egrisi 2-3 noktast ve findi-
gin nemi alinirken olusturdugu egriyi ise 3-1 noktasi
teskil eder ve kuru termometre sicakligi AT kadar ku-
rutma odasinda azalir. Kurutma odasinda nemi yiiksele-
rek hava 1 sartina gelir. Burada 1-3 egrisi kurutma oda-
sinin 1s1 kayiplari ihmal edildiginde entalpi egrilerine
paralel olacaktir. Uygulamada bu egri 1s1 kayiplartyla Ai
kadar entalpi egrisi altinda kalacaktir. 2 noktasi 1s1
pompast sisteminin sogutma kapasitesine baglt olan

Ay

L

N AT g5y

KURU TERMOMETRE SICAKLIGI

(T) —==— +

Sekil 2. Sistem Havasinin Psikrometrik izah1

nemini birakmis olan havanin kondenserden (K) gece-
rek, sicaklig1 yiikselecek ve bagil nemi diisecektir. Bu
islem havanm nemi uygun degere diisene kadar devam

evaporator kapasitesine (E), 3 noktasi da yine 1s1 pom-
pasmin 1sitma kapasitesine bagli olan kondenser (K) ka-
pasitesine gore degisecektir. Kurutulan findiklardaki

332



ISI POMPALI ENDUSTRIYEL FINDIK KURUTMA FIRINININ MODELLENMES]. ../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 8, SAYI 4, 2005

agirlik degisimi agirlik 6lger (A6) (load-cell) vasitast ile
takip edilirken kurutulan findiklar istenilen nem dege-
rine ulagtiginda (%35) kurutma islemi tamamlanmis ola-
caktir. Sekil 2.’deki psikrometrik diyagramda gosterilen
noktalar Sekil 1.’deki firn tizerinde de gosterilmistir.

4. TASARLANAN FIRININ ENERJI ANALIiZI
Kurutma odasinda findiklarin kurutulmasi igin
gerekli olan toplam 1s1 miktari;
Ovror =41 +4, + 45 + 9, +4s 3)

olarak, firinda harcanan yada kaybolan isilarin toplan-
mast ile bulunur ve kaybolan yada harcanan bu isilar
asagida sirasi ile verilmistir.

log-p

Qx =P’*"3(k2 _ks:'\

“9”nolu esitlikteki 1s1 gegirgenlik katsayisi:
1
—it

.

]_
K

n

d
A

n

(10)

esitligi ile bulunur (15).

“3” numaral1 esitlikteki gerekli toplam 1s1 mikta-
rint 1s1 pompasinin kondenseri saglamalidir. Gerekli
kondenser, evaporatér ve kompresor kapasiteleri ca-
ligma sicaklik araliklari belirlenerek kullanilan sogutucu
akiskanin log P-h diyagramindan yararlanilarak hesap-
lanabileceginden ¢evrimin logP-h diyagrami Sekil 3’de
gosterilmistir.

7

chm(kg_kﬂ

3
QE =m(:gji__ }24) QGg = bep . QF
/ N
i T D
B 7

Qn:-p = il —hy)

h

Sekil 3. Is1 Pompasi Sisteminin Log P-h Diyagrami

Firin duvarlarmin 1sitilmasi igin gerekli enerji:

q, =m,.c;.AT 4)

Firin havasinin 1sitilmasi igin gerekli enerji:

q, =v.c, p.AT (5)

Findiklarin 1sitilmasi igin gerekli enerji:

q; =m,.c, AT

Findiktaki nemin buharlastirilmast i¢in gerekli
enerji:

q4 :Sa ‘q4a (7)

Qo =[h =h] @®)

“8” nolu esitlikten kg basina verilen 1s1 buluna-
rak “7” nolu esitlikten de gerekli olan enerji bulunabilir.

Firindan c¢evre havasmna olan 1s1 kayiplarini
karsilamak i¢in harcanan enerji:

qs= K. A. [@—td} z ©)
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Kullanilan sogutucu akigkanin log P-h diyagra-
minda:

h;-h, : Kompresor giris ¢ikis,
h,-h; : Kondenser giris-¢ikis,
h;=h,: Kilcal boru giris-¢ikis.

entalpi degerleridir ve kondenser kapasitesi “3” numa-
rali esitlikteki gerekli toplam 1sinin konfﬁ)esﬁrﬁn din-
lenmesi i¢in %25 fazlasi kadar alinarak, sistemde kulla-
nilacak sogutucu akiskan debisi;

Oy =m(h,—hy) (11)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Sekil 3°deki di-
yagramda gosterilen noktalar Sekil 1.’deki firin {ize-
rinde de gosterilmistir.

Kondenserin kurutma havasia verdigi 1s1;

Qve = Qk ‘Fh (12)

esitligi yardimryla hesaplanir. Firm ¢alistig1 siirece 1st
pompast sistemi de devrede kalacagindan, firin ¢alisma
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siiresi (), ), ayn1 zamanda 1s1 pompast caligma siiresi-
dir.
“3” numaral esitlikteki gerekli toplam 1s1 mik-

tar1 kondenser kapasitesi kabul edilerek sogutucu akis-
kan debisi bulunan sistemde, kompresor giicii i¢in de;

Q¢ =m(h,—h) (13)
esitliginden faydalantlir.

Sistemdeki evaporator kapasitesi ise;

Qp =m (b —h,) (14)

esitligi ile hesaplanir.

Ist pompasi sistemindeki evaporatoriin (Gke),
giines kolektorii seklinde tasarlanmasi ile sisteme faz-
ladan bir enerji kazandirilmas: disiiniilmiistiir. Giines
kolektorlii evaporatérde (Gke) yapilacak asirt kizdirma
miktar1 evaporator (Gke) ¢ikisina konulacak bir mano-
metre (Abm) yardimi ile 6lgiilebilecektir. Giines 151l
giinlerde evaporatoriin ¢ektigi 1s1;

QTop = m(hl’ - h4) (15)

esitligi ile hesaplanacaktir. Esitlikteki h,  noktast
baslangigtaki diizen sartinda olup h;- noktast i¢in ma-
nometreden (Abm) faydalanilir. Kondenser ve kompre-
sOr kapasitesi bilinen sistemin normal evaporatér kapa-
sitesi i¢in  Esitlik 2 kullanilir. Esitlik 2’den normal
evaporator kapasitesi bulunan sistemin giines 1sinindan
(Gg) fazladan kazandig1 enerji;

QGg = QTop -0

esitligi ile bulunacaktir.

(16)

Is1 pompast sisteminin giines kollektorlii
evaporatoriiniin (Gke) verimi i¢in;

Qo

TOP

100

(17

Ny =

esitliginden faydalanilir. Bunun i¢in kollektor yiizeyine
gelen enerjinin (I1op) hesaplanmasi gerekmektedir.

Toplam giines 1smimindan elde edilen enerjiyi
bulmak i¢in;

1+ Cosp 1—-Cosf
ITOP:[IDIR'R]+ID1F|: > i|+[]DIR+IDIF]ra|: > i|

(18)

esitliginden yararlanilmistir (16,17).

Esitlik “18” de bilinmeyen degerler asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

Direkt radyasyon degeri:

I =@ — 1y (19)

Difiiz radyasyon degeri:

Iy =[1-(1097.)] (20)

Bulaniklik faktorii:

&= ? (21)
1%

R= Cos@ )
Cos0,

Cosb = [SinéﬂSinqﬁ.Cos,[i’]— [Sinﬁ.Cos¢.Sinﬂ.Cos7]+
[CosS.Cosg.Cosp.Cosw]+[Cosd.Sing.Sinf.Cosy.Cosw|+

[Cos§.Sin,B.Sin }/.Sinco] (23)

Cos0, = [Sz'n¢.Sin5]+ [Cos¢.Cos§.Cosa)] (24)
Deklinasyon ag1s1 (18):

284+n}

0 =23,45.5in | 360 ———— (25)
365

Esitlikte “23” ve “24” de kullanilan “ ¢ ” Enlem
derecesi olup, “ @ ” saat ag¢is1 olup 12:00 ‘den itibaren
her saat igin 15°, ve “ ¥ > azimut agis1 olup, kolektor gii-
ney yoniine bakacagi i¢in 0 ° alinarak ¢oziim yapilabilir.
Ayrica Esitlik “18” de r, degeri; egik diizlem g¢evresinin
toplam giines radyasyonu i¢in yansitma katsayist ~ 0,2
dir (19).

5. SONUC ve TARTISMA

Findik kurutulmasi i¢in, kurutma uygulamalarini
kurutma sistemlerini ve kurutma islemi i¢in yapilan
hazirlik islemlerini bilmeyen teknik elemanlarin yapma-
sinin ve {reticilerin bildikleri ilkel yontem olan duyusal
muayene ile bu islemi gergeklestirmesinin son derece
yanlis oldugu kagmilmaz bir gergektir. Findiktaki biyo-
lojik ve fiziksel degisimleri kurutma sirasinda ve sonra-
sinda takip edebilecek bir uzman ve kurutma islemini
bilen teknik elemanlar ile birlikte yapilacak caligma,
daha kaliteli iiriin eldesi olarak kendini gosterecektir.

Yapilan bu ¢alismada, kurutma sirasinda ve son-
rasinda findikta olusabilecek kurutma kusurlari
arastirtlmis ve bu kurutma kusurlarini ortadan kaldira-
cak sicaklik, nem ve agirlik kontrollii (kondenzasyonlu)
bir kurutma firininin modellenmesi yapilmistir. Yapilan
modelleme ile sistemde kullanilan cihazlarin kapasite
tayini yapilabilecek ve kurutma sirasinda gergeklesen
enerji degisimi analiz edilebilecektir. Tasarlanan ve
enerji analizi ayrintili olarak yapilan sistemde 1s1 pom-
pasi igerisinde giines enerjisinden faydalanilmasi ile ku-
rutma  isleminde enerji tasarrufu saglanabilecektir.
Boylece Tiirkiye’de tiretilen ve biiyiik bir pazar payina
sahip olan findik, daha az enerji sarfiyat: ile kontrollii
olarak yapilan kurutma iglemi sonucunda daha erken ve
daha kaliteli olarak i¢ ve dis piyasaya sunulabilecektir.
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kazanilan enerji (kJ)

Ok
Oc
O
o

Kondenser kapasitesi (kJ)
Kompresor giicii (kJ)
Evaporator kapasitesi (kJ)

Kondenserin kurutma havasina verdigi 1s1 (kJ)

QT()p Giines 151nli giinlerde  evaporatorin -~ (Gke)
cektigi toplam 1s1 (kJ)

qd, Duvarlarin sitilmasi igin gerekli enerji miktar:
(kJ)

q, Firin havasmin 1sitilmast i¢in gerekli enerji
miktar1 (kJ)

q;  Fmdiklarm isitilmasi igin gerekli enerji (kJ)

q, Findiklardaki nemin buharlagtirilmast  igin
gerekli enerji (kJ)

q,, Fmdik igerisindeki suyun buharlastirilmasi igin
kg basina verilmesi gerekli enerji (kJ/kg)

qs Firindan gevre havasina olan 1s1 kayiplar (kJ),

S, Findik igerisindeki toplam su miktar1 (kg)
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Kurutmadan énce numune kiitlesi, g
Kurutmadan sonra numune kiitlesi, g
Kuru madde kabinin daras kiitlesi, g

Kurutma firininmn igletme sicakligi (°C)

Kurutmaya baglamadan 6nceki i¢ hava sicakligt
§©)

Dis hava sicakligi (°C)

Firin hacmi igerisindeki toplam hava miktart
(m’)

f¢ yiizey 151 tasiim katsayis1 (W/m°K)

Dis yiizey 1s1 tasinim katsayist (W/m’K)
Duvarlar1 olusturan her bir katmanin 1s1 iletim
katsayist (W/mK)

Firm  isletme sicaklig
arasindaki fark (°C)

Firin isletme sicaklig ile i¢ ortam sicakligt
arasindaki fark (°C) )
Havanin yogunlugu (kg/m’)

ile findik sicaklig
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I pir
[ pip

Isitma siiresi (saat)

Direkt radyasyon, (W/m’giin)
Difiiz radyasyon, (W/m’giin)
Bulaniklik faktérii

Ortalama yatay yiizey
(W/m’giin)

Ortalama atmosfer Oncesi radyasyon degeri,
(W/m’giin)

Egik diizlem g¢evresinin toplam giines radyasyonu
i¢in yansitma katsayisi ~ 0,2 ‘dir.

Giines kolektoriiniin yatayla yaptigi act
Deklinasyon agist

Enlem derecesi

radyasyon degeri,

Azimut agis1

Saat acist

Hesab1 yapilan giin, (takvimde 1 Ocak’tan
itibaren kaginct giin ise...

Kolektér yilizeyine gelen toplam
isimimindan elde edilen enerji, (kJ/gtin)

glines



