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OZET
Cam fistig1 teknik metotlarla kurutulamadigindan bazi kalite bozulmalar1 séz konusu olmakta bu da iirlin kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu arastirma kapsaminda yapilan bilgisayar kontrollii glines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli
kurutucuda teknik kurutma yontemi ile; enerji tasarrufu ve yatirim maliyetlerinin diisliriilmesi ve kurutulan iiriiniin de yiiksek

kalitede olmas1 saglanmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Giines enerjisi, 1s1 pompasi, kurutma, ¢am fistig1

The Pine Nut Drying With a Solar Energy and Heat
Pump Drying System

ABSTRACT

Because of pine nuts dried not used technical methods, some quality deteriorations are concerned and this is adversely
affected on product quality. In this research which was done, energy saving and reduction of investment costs and high quality of
dried products have been targeted by drying technic method in the dryer asssisted computer control, using heat pump and solar

energy.
Key words: Solar energy, heat pump, drying, pine nuts

1. GIRIS

Ulkemizde biiyiik potansiyele sahip tarim iriinle-
rinden ¢am fistiginin iglenmesinde ¢ok biiyiik problem-
ler goriilmektedir. Bu problemlerin en 6nemlisi ¢gam fis-
tiginin kozalaklardan ayrilmasinda yasanan zaman veya
haslanmasiyla iiriin kalitesindeki kayiplardir. Yapilacak
teknik kurutma ile ¢gam fistiginin son nem miktarina ka-
dar kurutma islemi gergeklestirilerek renk, koku, tat ve
aromasl istenilen sartlarda olmasi saglanmalidir.

Cam fistig1, fistik ¢aminin (pinus pinea) koza-
laklarindan ¢ikartilan sert kabuklarin kirilmasi sonucu
elde edilen ve besin degeri oldukg¢a yiiksek bir besin
maddesidir. Yenilebilir ve yiiksek ticari degeri olan bir
tohumdur. Yetisme yeri bakimindan sorun ¢ikartmayan
tirlerdendir. Neredeyse her tiir toprakta yetismekte; fa-
kir kumlu, kiregli veya killi topraklarda kurak iklimlerde
yetigir. Giinesli yerleri sever, soguk ve sert iklimlerde
gelisemez, 151k istegi fazladir. Ekvatorun 30° kuzey ve
30° giiney enlemleri arasinda kalan bolgeye “giines ke-
meri” adi verilir. Tirkiye cografi konumu ile (36°-42°
kuzey enlemleri arasinda) bu kemere ¢ok yakin oldu-
gundan, giines enerjisi alma yoniinden sansli bir iilkedir.

Bu calismada, endiistriyel amachi cam fistiginin
181 pompasi ve giines enerjisi destekli bir kurutucuda ku-
rutulmasi ve ¢am fistiginin kozalaklardan ayrilmasin
saglayacak sistem tasarimi ve analizinin yapilmasi
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amaglanmistir.

Tiirkiye’de biiyiikk bir potansiyele sahip tarim
iirtinlerinden ¢am fistiginin islenmesindeki problemlerin
en Onemlileri; ¢am fistiginin kozalaklardan ayrilmasi
amaciyla haglanmasiyla, {irlin kalitesi ve zaman kayip-
lardir. Klasik kurutma sistemlerinde kurutma havasinin
kurutma odasi ¢ikisinda nemi artmakta, bu sicak ve
nemli hava sistemden digar1 atilmaktadir. Bu islem ku-
rutma uygulamalarinda enerji kayiplarina yol agmakta-
dir. Yapilan tasarim ile kurutma sisteminde gerektiginde
kurutma havasiin nemi soguk yilizeyde alinabilecektir.
Sistemde, kurutulacak iiriiniin 6zellikleri de dikkate ali-
narak bilgisayar yardimiyla sicaklik, nem, iiriin agirlig
ve hava hiz1 kontrolii de yapilarak iiriin standartlara uy-
gun sekilde teknik kurutma yontemiyle kaliteli olarak
kurutularak ¢am kozalaklarinin agilmasi saglanabilmis-
tir.

2. KURUTMA

Kurutma iglemi gazlardan, sivilardan veya kati-
lardan su veya diger sivilarin uzaklastirilmasidir. Ku-
rutma teriminin en yaygin kullanim yeri kati maddeler-
den 1s1l yontemlerle su veya ugucu maddelerin buhar-
lastirilarak uzaklastirilmasidir. Kurutma uygulamala-
rinda nemin buharlastirilmasi icin gereken 1s1, kurutula-
cak maddeyi sicak gazlarla dogrudan temas ettirerek ta-
sinim veya 1simimla veya kurutulacak maddeyle temas
eden kat1 yiizeyden iletimle transfer edilir [1].

Gidalarin kurutulmasi, insanligin tabiattan 6g-
rendigi ve bu yiizden ilk ¢aglardan beri uygulanmakta
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olan en eski muhafaza yontemidir. Gergekten bu metot
tabiatta cogu zaman kendi kendine gerceklesmekte ve
ornegin, cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi ha-
linde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Dogada
kuruma, giines enerjisiyle gergeklesmekte oldugundan,
kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla olmasi im-
kansizdir. Her iiriiniin giineste kurutulmasi dogru degil-
dir. Bu yiizden bir¢ok {irliniin diger metotlarla kuru-
tulma yollar gelistirilmistir [2].

Giliniimiizde gida kurutma sistemleri ve kurutul-
mus irtinlerle ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmig olup bu ko-
nularla ilgili olarak hem deneysel hem de matematiksel
metotlarla kurutma parametreleri incelenmistir. Gida
maddelerinin kuruma o6zellikleri birbirinden farklidir.
Bu nedenle kurutmada kullanilan havanin sicakligi, ba-
g1l nemi, hiz1 ve iriine gore akim yoni, 1s1 ve kiitle
transferi olaylariin etkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu
konuyla ilgili olarak Atalay giines enerjisi destekli nem
almal1 1s1 pompali kurutucunun tasarimini yaparak sis-
temin termodinamik analizini yapmustir [3].

Li vd. bir tahil amban i¢in giines destekli 1s1
pompast kurutma sistemi tasarlamislardir. Unitenin
giines enerjisinden yararlanma oram1 % 20’dan daha
yiiksek, COP degeri 5,19 ve SMER degeri 3,05 kg/kWh
elde edilmistir [4].

Hawlader vd, Singapur’da yapilan ¢alismada gii-
nes enerjisi destekli 1s1 pompasi kurutma sistemi tasar-
lanip testleri yapilmistir. Sistemde sogutucu akigkani
buharlastirmak i¢in dis ortam havasi sicakligi kullanil-
makta, ayrica kurutma havasmi 1sitmak i¢in de haval
giines kolektorii kullanilmistir. Bunun disinda kurutucu
girisine bir de harici 1sitict konmustur. Ist pompasi
icinde kullanilan akigkan R-134a’dir. Sistem ile ilgili
olarak sicaklik, basing, giines radyasyonu, bagil nem ve
riizgar hiz1 degerleri dlgiimii yapilmistir. Olgiim cihaz-
lar1 i¢in hata analizi metodu kullanilmis ve %=3,5 bu-
lunmustur. ASHRAE test standartlarina gore kolektor
testleri yapilmis ve en yiiksek verimin hava debisinin
artmastyla elde edildigi goriilmistiir. Verim degerleri
0,036 kg/s ve 0,06 kg/s hava debileri igin sirasiyla %69-
73 ve %72-75 olarak elde edilmistir. Havali kollektor
veriminin giren havanin neminin alinmasiyla arttii go-
rilmiigtiir. Sogutucu akiskanin buharlastirict kolektdre
daha diisiik sicaklikta girmesinden dolay1 verimin havali
kolektor verimine gore daha yiiksek oldugu goriilmiis-
tiir. Bu verim %87 ve %76 degerlerindedir [5].

Hawlader ve Jahangeer, giines enerjisi destekli
181 pompali kurutucunun ve su 1siticisinin performansini
aragtirmislardir. Bununla ilgili bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Yikiin 20 kg ve kompresoér hizinin 1200
rpm olmasi durumunda 6zgiil nem ¢ekme orani1 (SMER)
0,65 olarak saptanmustir. Sistem performansin etkileyen
lic parametrenin giines radyasyonu, kompresor hizi ve
kurutma odasindaki toplam yiik oldugu belirtilmistir.
Calismada, kompresor hizi arttiginda SMER ve COP
degerinin azaldigrt  gozlemlenmistir [6]. Ayrica
Hawlader, giines enerjili, 1s1 pompal1 kurutma firin1 ve
sicak su 1siticis1 yapmustir [7].

Giinerkan, endiistriyel kurutma sistemlerini in-
celemistir. Arastirmada, kuruma zamaninin hesaplan-
masi, kurutucu hesaplar1 ve kurutma sistemi se¢imi ile
ilgili unsurlar ayrintili bir sekilde irdelenmistir [8].

Braun vd, 1s1 pompali hava ¢evrimli kurutucula-
rin enerji verimliligi analizini yapmig. Hava ¢evrimli 1s1
pompali kurutucuda elbise kurutularak ekonomik analiz
yapilmistir. Konvansiyonel kurutucularla karsilastirildi-
ginda hava g¢evrimli pratik 1s1 pompali kurutucularin
onemli verim iyilesmesine sahip oldugu saptanmigtir
[9].

Chou ve arkadaslari, 1s1 pompali kurutucuda ta-
rimsal ve deniz Uriinlerini (mantar, meyveler ve isti-
ridye) kurutmustur. Is1 pompali kurutucularda planlan-
mis kurutma sartlari ile tarimsal ve deniz iriinlerinin
kalitesinin arttirilabilecegini ifade etmisler [10-12].
Coskun, 1s1 pompast yardimiyla siirekli kurutma siste-
minin simiilasyon programini olusturmustur [13].

Prasertsan ve arkadaglari, 1s1 pompali kurutucuda
tarimsal gidalar1 (muz) kurutmustur. Is1 pompali kurutu-
cularin yiikksek nem miktarma sahip materyaller i¢in
daha uygun oldugunu ifade etmis. Is1 pompali kurutu-
cularin isletme maliyetlerinin onlart ekonomik olarak
miimkiin yaptigini belirtmisler [14-15].

3. SISTEM ANALIZi

Cam fistig1 kozalagi kurutma sisteminde kurutma
islemi icin gerekli enerji miktarinin hesaplanmasi, 1s1
pompasi sisteminin kapasite hesaplamalari, 1sitma tesir
katsayisi, 6zgiil nem ¢ekme orani ve ¢am fistig1 igin tam
kuru agirligin belirlenmesi ile ilgili esitlikler verilmistir.

Sistemde gerektiginde kurutma islemi igin ge-
rekli toplam enerji miktarini 1s1 pompasi sisteminde ati-
lan 1s1 saglamalidir. Hesab1 yapilan ve ihtiya¢ duyulan
bu 1s1 ihtiyacina gore sistemde gerekli olan kondenser,
evaporatdr ve kompresor giic degerleri 1s1 pompasi sis-
teminin ¢aligma sicaklik araliklart belirlenerek hesapla-
nabilir.

Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin log P- h
diyagramindan yararlanilarak hesaplanabileceginden 1s1
pompast ¢evriminin log P- h diyagrami Sekil 1°de gos-
terilmistir.
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Sekil 1. Is1 pompast sisteminin log P-h diyagrami
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Kullanilan sogutucu akigkanin log P-h diyagra-
minda:

h;-h, : Kompresor giris-¢ikis,
h,-h; : Kondenser girig-¢ikis,
h;=h,: Genlesme vanasi giris-cikis

entalpi degerleridir. Kondenser kapasitesi gerekli top-
lam 1s1nin kompresoriin dinlenmesi i¢in %25 fazlasi ka-
dar almarak, sistemde kullanilacak sogutucu akigkan
debisi

QK :m(hz _h3) (D

esitligi ile hesaplanir.

Kondenserin kurutma havasina verdigi 1si:

Oy = O).F, 2
esitligi yardimiyla hesaplanir. (Fy, firin ¢galisma
siiresidir).

Sistemde gerekli toplam 1s1 miktar1 kondenser
kapasitesi kabul edilerek sogutucu akigskan debisi bulu-
nan sistemde, kompresor giicii igin de;

Oc=m(hy,—h,) 3)
esitliginden faydalanilir.

Sistemdeki evaporator kapasitesi:

Oy =m(h, —h,) @)
esitligi ile hesaplanir.

Cam fist1ig1 kozalaklarinin kurutulmasinda kulla-
nilan sistem 1sitma, sogutma ve nemlendirme (kurutma
havasinin nemlenmesi) proseslerini icermektedir.

Kiitlenin korunumu kanununun genel esitligi ku-
rutma sistemine uygulandiginda:

D =Y, 5)

Su buhari igin kiitle korunumunun genel esitligi:

> (v, +1iv,,, )= >, ©)

ya da

(i, @, +m,, )= i, o, %

Enerjinin korunumunun genel esitligi:

2 12
QK - W: Zmia ) (haa - hia +¥J (8)

Sistemdeki fandaki kinetik enerji degisimi ve
sistemin diger kisimlarindaki kinetik enerji degisimleri
ihmal edilmistir.

Kurutma havasinin entalpisi:
h=cpT+wh,,, Q)

Nemin ¢ekilmesi i¢in kurutma odasinda kullani-
lan 181 miktari:

QDc = n;lia (hia - hoa) (10)

esitlikleri ile hesaplanir.

Sistemde konderserde atilan 1s1 miktari (QK)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

QK = mia : Cp ' (T;'a - Taai) (11)

mia = pia ’ K (12)

m, , kurutma havasinin kiitlesel de-

ia *

Esitlikte

bisi, ¢ ,, kurutma havasinin 6zgil 1s1nma 1sis, V., ku-

pia’

ise sirastyla

rutma havasinin hacimsel debisi , kurutma

ve T

havasinin  yogunlugu, 7, wai

ia
kondersere ¢ikan ve konderserden giren havanin sicak-
ligidir.

Kondenser sicakhigi (7. ) ile evaporator sicakligi

(T},) arasinda ideal bir sogutma gevrimi igin maksi-
mum 1sitma tesir katsayis1 (COP_ ;) Carnot ¢evrimi ile

saptanir.
T, c

COF) =07
ctE

(13)

Normal bir uygulama igin, enerji tiiketimi sadece
1s1 pompasinin kompresoriinde meydana gelmektedir.
Sistemde diger ekipmanlarda s6z konusu olabilir 6rne-

gin fan, pompa vb.

Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayisi
(COP,, ,) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir
[16].

CoP,, = % (14)

c
Biitiin sistem i¢in 1sitma tesir katsayisinin
(COP,, ) hesaplanmasinda tiiketim ekipmanlari i¢in

(kompresor, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik
kullanilir.

COP,, = O (15)

" W +F+F,
Kurutma esnasinda kurutma prosesinde kurutma
odasinda enerjinin kullanilma oram ( EUR ;. ) asagidaki

esitlik ile hesaplanir.

mia ) (hia _hoa)
m‘a. cp '(T;a_T

I/ aai

EUR, = ] (16)

Ozgiil nem ¢ekme oram1 (SMER) kurutma sis-
temlerinde bu oran 1 kg suyu kaldirmak i¢in harcanmasi
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gereken enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu kompreso-
riin giic girisi ile ilgilidir (SMER,,,) [17].
m
SMER,, = —
/4

c

(17)

Cam fistigindaki nem tayini ¢am fistigimin si-
cakligi kontrol edilebilen bir etiivde (103 £ 2) °C’da,
¢evre basmcinda kurutulmasi sonunda meydana gelen
kiitle kaybina dayanarak rutubet muhtevasinin belirlen-
mesidir.

Cam fistig1 kozalaklarinin kuru esasa gore he-
saplanan su orani i¢in;

_ YA-KA
KA

esitligi kullanilmistir.

SO, (18)

Cam fistig1 kozalaklarinin yas esasa gore hesap-
lanan su orani i¢in;

Y4—- KA
SOy, = BE7ER

esitligi kullanilmistir.
4. KURUTMA SISTEMI

Cam fistig1 kozalaklar1 ya giinesin dogrudan te-
siri ile kurutularak ya da kaynatilip yumusatilarak patoz
makinelerinde doviilme islemi ile icerisindeki sert ka-
buklu cam fistig1 g¢ekirdegi ¢ikartilabilmektedir. Kay-
natma yontemiyle islenen kozalaktan elde edilen i¢ fis-
tik sararmakta, rengi, kokusu, aromasi ve besin degeri
diismektedir. Dogal kurutma ydnteminde ise Kasim-
Aralik doneminde toplanan kozalaklar ancak Haziran-
Temmuz aylarina kadar bekletilip kurutulmaktadir. Her
iki yontemde de ekonomik kayiplar olmaktadir. Bu ¢a-
lismada bu olumsuz nedenleri ortadan kaldirmak mak-
sadiyla endistriyel amacl 1s1 pompali ve giines enerji
destekli bir kurutma yontemi tasarlanmistir (Sekil 2).

(19)

Bu calismada oncelikle giines enerjisi destegi
yetersiz olmasi durumunda sonra da 1s1 pompasi destegi
ile her ikisinin de yetersiz oldugu durumlarda elektrikli
wsiticilarin kullanilmasi ile ¢am fistig1 kozalaklarinin ku-
rutulmasi amaglanmustir.

Klasik kurutma sistemlerinde kurutulan {iriin
lizerinden gegirilen havanin nemi artmakta ve bu sicak
ve nemli hava sistemden atmosfere atilmaktadir. Bu is-
lem kurutma uygulamalarinda enerji kayiplarina yol
acmaktadir. Bu ¢aligmada Sekil 2°de goriildiigi gibi ku-
rutma havasi resirkiile ettirilip, {irinden nem alan hava

kurutma santralinde ¢iy noktasi sicakliginin altina kadar
sogutulup havanin soguk yiizeyde nemi alinacaktir. So-
guyan ve nemi alinan hava giines kollektorlerinden ge-
len sicak suyun gonderildigi Sekil 2’de verilen 8 nolu
On 1sitict bataryadan gegirilerek duyulur olarak 1sitila-
caktir. Daha sonra kondenserde (2 nolu batarya) yine
duyulur olarak 1sitilip kurutma odasina génderilecektir.
Eger kurutma odasima iiflenen havanin sicakligi yeterli
olmazsa, giines kollektorlerinden gelen sicak suyun
gonderildigi Sekil 2°de verilen 9 nolu son 1sitic1 batar-
yadan gegirilerek kurutma odasina gonderilecektir. Sekil
2’de wverilen 7 nolu fan sistemde hava dolagimini
saglayacak olup 19 numarali anemometreden Ol¢iilen
hava hiz1 degeri ve set degeri arasindaki iliskiye gore
frekans invertorii ile devrini ayarlayacaktir.

Sistemde 1s1 pompasi devrede oldugunda,
kondenserin daha rahat 1s1 atabilmesi i¢in giines enerjisi
sisteminin On 1siticisinin akisini kontrol eden Sekil 2’de
verilen 21 nolu selonoid vana ile akis kesilecektir.

Giines enerjisinin yeterli olmadig1 ya da olmadig1
zamanlarda sistemin enerji kaynagi 1s1 pompasi
sisteminin kondenseri olacaktir. Kondenserde isitilan
hava kurutma odasina gonderilecek, kurutma odasindan
¢ikan havanm bagil nemi yiiksek ise otomatik kontrol
ile i¢ evoparatoriin sogutma yapmasi saglanarak c¢iy
noktast sicakliginin altinda bir yilizey sicakligi elde
edilerek havanin nemi alinacaktir. Ikinci bir alternatif
olarak sistemde kurutma odasindan ¢ikan havanin bagil
nem miktar1 yiikseldiginde eger dis havanin bagil nemi
diistik ise Sekil 2’de verilen 15 numarali degisken hava
debisi ayar linitesi ile gerekirse bir miktar taze hava ali-
nabilmesi de miimkiin olacaktir.

Uriin agirlig1 ise loadcell (agirlik dlger) ile bilgi-
sayardan kontrol edilerek son nem miktarina gelindi-
ginde kurutma islemi sonlandirilacaktir. Sistemde, ku-
rutma havasi sicakligi, hizi ve bagil nemi kontrol edile-
cek ve bu kontrol ile sistem optimum sartlarda c¢alisabi-
lecek bu da sistemde enerji giderlerini azaltacaktir.

Sistemde kurutulacak iriinin ozellikleri de
dikkate alinarak bilgisayar yardimiyla gerekli otomatik
kontrol yapilarak iiriin standartlara uygun ve optimum
sartlarda kurutularak c¢am kozalaklarmin acilmasi
saglanacaktir. Bu yontemle c¢am fisti§inin son nem
miktarina kadar kurutma islemi gercgeklestirilerek renk,
koku, tat ve aromasi istenilen sartlarda, dogal
kurutmadan higbir farki olmadan, endiistriyel 6l¢ekte 24
saat caligma prensibine dayali olarak yaz-kis isletme
devam edecek ve ekonomiye biiyiik katki saglayacak-
tir.
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1. Kompresér, 2. ¢ kondenser, 3. Genlesme valfi, 4. Evoparator, 5. Selonoid vana (sogutucu akiskan hattr), 6.
I¢ evoparator (nem alici batarya), 7. Fan, 8.-9. Isitic1 batarya, 10. Kurutma havasi gidis kanali, 11. Kurutma
raflari, 12. Kurutma odasi, 13. Kurutma santraline doniis kanali, 14. Giines enerjisi sistemi, 15. Degisken
debili dis hava kanali, 16. Sirkiilasyon pompasi, 17. Debimetre, 18. Genlesme tanki, 19. Anemometre (hava
hizi1 6l¢limii), 20. Load cell (agirlik 6lger), 21. Selonoid vana (sicak su hatti), 22. D1 kondenser.

Sekil 2. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli cam fistig1 kurutma sistemi

Sekil 2’de tasarlanan kurutma sistemin taslak psikrometrik analizi Sekil 3°de goriilmektedir.
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1-2: Giines enerjisi 6n 1sitict, 2-3: Kondenser, 3-4: Giines enerjisi son 1sitici, 4-5: Kurutma odasi, 5-6: Sogutucu
batarya

Sekil 3. Gilines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli kurutma sisteminin taslak psikrometrik analizi

Sekil 3’de goriildiigii gibi 1 sartlarinda giines
enerjisi sisteminin On 1siticisina giren hava duyulur
olarak sitilarak, 2 sartlarinda kondensere girmekte ve 3
sartinda ¢ikmaktadir. Sistem havasi 4 sartinda da giines
enerjisi sisteminin son 1siticisint terk etmektedir. 4
sartlarinda kurutma odasina iiflenen hava Ax kadar nemi
artarak kurutma odasin1 5 sartlarinda terk etmekte ve
gerektiginde son olarak da soguk yiizeyde nemi alinarak
6 sartina ulasmaktadir.

Tasarimi, gerekli olan hesaplamalar1  ve
termodinamik ve 1s1 transferi analizleri yapilan giines
enerjisi ve 1s1 pompasi destekli cam fistig1 kozalag:
kurutma firin1 bilgisayar kontrolii olarak ve gerektiginde

de  uzaktan  kontrolli  olarak  ¢alisacak  ve
denetlenebilecek sekilde diistiniilmiistiir.
Giines enerjisi ve 1s1 pompast destegiyle

calisacak olan kurutma sisteminde kurutma odasinda
kurutulacak {irtin  miktarina gore gerekli olan
hesaplamalar yapilmistir. 1200 kg ¢am fistig1 kozalagi
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kurutma kapasitesine sahip sistemde bu {irliniin sisteme
yiiklenebilmesi, iriiniin  bosaltilabilmesi i¢in  tek
noktadan sabitlenmis gerektiginde hareket edebilen bir
raf diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Kurutma santralinde kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kurutma santralinde kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri

Malzemenin adi Ozelligi

Filtre Kaba filtre, G4 tipi

Nem alma bataryas1 | 22 kW, ¢ok girigli, bakir boru,
aliminyum kanatcikli,

sogutucu gaz i¢in 6zel imalat

Gilines enerjisi on | 15 kW, tek giris tek ¢ikisl,

1s1ticl bakir boru, aliminyum
kanatcikli, 6zel imalat
Kondenser 33 kW, ¢ok girigli, bakir boru,

alliminyum kanatgikly,
sogutucu gaz i¢in 6zel imalat

Gilines enerjisi son | 30 kW, tek giris tek ¢ikisl,

1s1tict bakir boru, aliminyum
kanatcikli, 6zel imalat

Fan 6000 m’/h, salyangoz fan,
kasnak kayis sistemli, degisken
devirli

Kompresor 11 kW, 380 V, devri
ayarlanabilir, R134 a sogutucu
akiskani ile uyumlu

Santral Paslanmaz malzemeden ozel
iretilmis, sizdirmazlik testi
yapilmig

Dis Unite Paslanmaz malzemeden oOzel
dretilmis, sizdirmazlik testi
yapilmig

5. DENEY VE SONUCLARI

Tasarlanan ve imal edilen deney setinde sistem
kurutmaya etki eden parametrelerin degistirilip
denenmesine uygun sekilde yapilmistir. Bu parametreler
temel olarak kurutma havasi sicakligi, bagil nemi ve
hava hizidur.

Sistemde yapilan 6n deneylerde 50 °C sicakligin
tizerinde yapilan deneylerde iriinde bozulmalarin
meydana geldigi goriilmistir. 50 °C’nin iizerindeki
sicaklik degerlerinde yapilan kurutma uygulamalarinda
kurutma siiresinin  kisaldigr fakat cam fistiginda
bozulmalarin meydana geldigi gorilmistir. Bu
bozulmalar ise iiriin renginde bir morarmanin meydana
gelmesi ve sicaklik arttikga bu morarma da artmistir. 50
°C’nin tizerindeki sicaklik degerlerinde yapilan kurutma
uygulamalarinda ¢am fistiginin tadinda istenmeyen
degisimler olmus arttitkca driin acilagmis ve
kavrulmustur.

Deneylere baslamadan oOnce iriiniin  etiiv
firminda tam kuru agirlig: belirlenerek kuru baza gore
baslangic nem miktar1 Es. 18’den 0,26 g su / g kuru
madde olarak hesaplanmustir.

Yapilan 6n denemelere gore sistemde nihai
deneye baslanmis ve bu deneye ait deger ve sistem
parametreleri asagida Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Deneye ait deger ve sistem parametreleri

Sekil 4’de goriildiigii gibi sistemde iifleme havasi
sicaklign set degeri 50 °C olarak set edilmistir. Bu
degere gore sistem ekipmanlart Once giines enerjisi
destegi sonra 1s1 pompasi daha sonra da elektrikli 1sitic
destegiyle calisacaktir. Sistemde kurutma odasimdan
donen hava 44°C oldugunda 1sitma prosesleri tamamen
devre dig1 kalacaktir. Sicaklik 40 °C’ye diistiigiinde ig
evoparatdr devreye girecek ve sistem fani 25 hz frekans
degerinde c¢alisarak kurutma havasinin nemi soguk
yiizeyde alimmigtir. Bu islem sicaklik 35 °C’ye
diistiigiinde nem alma islemi tamamlanmustir.

Yapilan deneyler esnasinda sistemde set edilen
ve Olgilen degerlere ait bir gorinti Sekil 5’de
goriilmektedir.

e P hma s

Sekil 5. Deneyler esnasinda sistemde set edilen ve dlgiilen
degerlere ait bir goriintii

Sekil 5’de goriuldigli gibi sistem 1sitma
modunda, elektrikli 1siticilar kontrol dahilinde devrede,
fan 50 hz ‘de, ve 1s1 pompasi devrededir. Kurutma
islemi Sekil 5°de goriilen sartlarda devam etmistir.
Sistemde {iriin agirlik degisimi bilgisayardan takip
edilmis ve {irlin son nem miktarina ulaginca kurutma
otomatik kontrolle bitirilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan deneyler ve elde edilen veriler 15181inda

asagidaki sonug ve Oneriler elde edilmistir.

e Deney sonuglarina gore yapilan hesaplama-
larda ¢am fistig1 kozalaklar1 0,26 g su / g kuru
madde nem miktarindan 0,07 g su / g kuru
madde nem miktarina 29 saatte indirilmistir.
Bu yapilan kurutma islemi ile iiriin islenecek
hale getirilmistir.

e Deneyler kis sezonunda Aydin ilinde yapilmis-
tir. Sistem gilindiiz saatlerinde yeterli enerji ol-
dugunda giines enerjisi destegiyle caligmustir.

e Deney sonuglarina gore yapilan hesaplama-
larda 1s1 pompasi sisteminin 1sitma tesir katsa-
yis1 ortalama olarak 2,75 olarak hesaplanmustir.

e Deney sonuglarina gore yapilan hesaplama-
larda kurutma sisteminde tiim sistemin 6zgiil
nem ¢ekme orant 0,35 kg/kWh olarak hesap-
lanmugtr.

e Kurutma sonrasi yapilan duyusal muayene ile
iriinde herhangi bir bozulma olmadig goriil-
muistiir.

e Kurutma sistemi giines enerjisi ve gerektiginde
1s1 pompast destegiyle otomatik kontrol ile op-
timum sartlarda calistirilmig bu da enerji gi-
derlerini azaltmis ve enerji verilmis bir sekilde
kullaniularak enerji tasarrufu saglanmistir.

e Kurutulacak iiriiniin dzellikleri dikkate alinarak
bilgisayar yardimiyla sicaklik, nem ve hava
hiz1 kontrolii de yapilarak cam fistig1 kozalak-
lar1 standartlara uygun sekilde teknik kurutma
yontemiyle kaliteli olarak kurutulmustur.

e Bu maksatla 24 saat calisma esasina dayali
yani 24 saat kesintisiz c¢alisabilecek bilgisayar
kontrollii bir kurutma sistemi gelistirilmistir.
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