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Ozet: Kurutma islemlerinde kapali dongii 1s1 pompali kurutma (IPK) sistemlerinin tercih sebebi, kurutma odasindan
atilan sicak ve nemli kurutma havasinin duyulur ve gizli 1sisin1 geri kazandirmasidir. Bu ¢alismada kapali dongii bir
IPK sistemi yardimiyla 40 °C kurutma odas1 sicakliginda dort farkli tarimsal tirtin kurutulmustur. Literatiirde meveut
sistemlerden farkli olarak tasarlanan bu sistemde kurutma odasi sicakligi, mevcut i¢ yogusturucuya seri olarak
baglanmis bir dis yogusturucunun devreye sokulmasi suretiyle kontrol edilmistir. Ayrica IPK sisteminin ortalama
performans katsayis1 (ITK), dis yogusturucunun devreye girme oranlart (DGO) dikkate alinarak hesaplanmustir.
Deneyler, aym1 miktarda ve herhangi bir 6n isleme maruz birakilmadan 5 mm kalinh@mnda dilimlenmis muz, Kivi,
elma ve kavun numuneleri tizerinde 1 m/s kurutma hava hizinda gergeklestirilmistir. Caligma sonunda en yiiksek
ortalama ONCO (Ozgiil nem ¢ekme orani) degeri kavun icin (0.323 kg/kWh), en diisiik ONCO degeri ise muz icin
(0.232 kg/kWh) elde edilmistir. Tiim sistem i¢in en yiiksek ortalama is1 pompasi performans katsayisi (ITKgs) degeri
kivi i¢in 2.75 olarak hesaplanirken en diisiitk muz i¢in 2.49 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompali kurutucu, kurutma, performans analizi.

PERFORMANCE ANALYSIS OF A CLOSED LOOP HEAT PUMP DRYER SYSTEM

Abstract: A closed loop heat pump dryer (HPD) system was preferred at drying processes. Because it gains sensible
and latent heat from hot and humid drying air exhausted. This study deals with the drying of four different
agricultural products at 40°C drying chamber temperature via heat pump assisted dryer with closed. Different from
literature in this system, drying air temperature in dryer cabinet was controlled by cutting in external condenser with
internal condenser. Besides, mean coefficient of performance of HP system was calculated by considering activation
rate of external condenser with internal condenser. Experiments were performed on 5 mm thick slices of banana, kiwi
apple and melon with an air flow of 1 m/s without any prior modification. At the end of study, the highest SMER
value of 0,332 kg/kWh was obtained with melon, whereas the lowest value of 0,232 kg/kWh with banana. The
highest mean performance coefficients of whole system (COPg,) were calculated as 2.75 with kiwi whereas the
lowest value of 2.49 with banana.

Keywords: Heat pump dryer, drying, performance analysis.

ITKis» Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi (dis

SEMBOLLER yogusturuculu)
Weang  Dis yogusturucu faninin enerji tiiketimi [kW]
ITKy,1  Ist pompast 1sitma tesir katsayist (dis my, Kurutma havasi kiitlesel debisi [kg/s]
yogusturucusuz) ha I¢ yogusturucu ¢ikisinda kurutma havasimin
ITKssy Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi (dis ozgiil entalpisi [ki/kg]
) yogusturucusuz) he I¢ yogusturucu girisinde kurutma havasimin
Wiomp Kompresor giig tiiketimi [kW] Ozgiil entalpisi [kJ/kg]
Qyog Yogusturucu tarafindan havaya verilen 181 ONCO Tiim sistemin 6zgiil nem uzaklastirma orani
miktar1 [kW] [kg/kwh]

Wean;  Sistemde havayi dolagtiran eksenel fanin enerji '?GO D15 yogusturucunun devreye girme orant [%]
" tiiketimi [KW] mg Urilinden buharlastirilan su miktari [kg/h]

Mya  Yasagirlik [kg]

ITK, Is1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi (di
P2 portip yist (dis Mka  Kuru agirlik [kg]

yogusturuculu)


mailto:tunckal1998@hotmail.com
mailto:seciley@hotmail.com

M, Herhangi bir t anindaki iiriin kiitlesi [kg]
M. Denge anindaki {iiriin kiitlesi [kg]
Mo Uriiniin baslangic kiitlesi [kg]
MCy,  tanimndaki ilk nem [kg]

MC;  tanimdaki son nem [kg]

Alt Simge

B Baslangic

e Denge

S Son

h Hava

y Yogusan su

ii Uriin

i ic

d Dis

fan Fan

g Giris

¢ Cikis

buh Buharlastiric

yog Yogusturucu

YA Yas agirhk

KA Kuru agirlik

GIRIS

Ulkemizde birgok iiriiniin kurutulmas: giinese serilerek
dogal yolla yapilmaktadir. Kontrolsiiz olarak yapilan
dogal kurutma islemlerinde {irtin daha uzun siirede ve
kalitesiz olarak kurumaktadir. Ayrica yapilan bu
kontrolstiz  kurutma iglemleri yiiziinden iriinde
istenmeyen  mikrobiyolojik  bozulmalar meydana
gelmektedir. Son yillarda kurutulmus sebzelerin giderek
artan  miktarda gida  sanayiinde  kullanildig:
goriilmektedir. Kurutulmus sebzeler, meyveler, hazir
corbalar, soslar, hazir yemekler, bebek mamalari, gesitli
et, balik ve siit {irlinleri gibi ¢ok farkli {irlinlerde
kullanilmaktadirlar (Kahyaoglu ve Aytag, 2009). Uretim
sektoriinde kullanilan toplam enerjinin ortalama % 12’si
endiistriyel kurutucular tarafindan tiiketilmektedir.
Kurutma isleminin gerceklestigi iiretim sektoriinde
kurutma maliyeti, toplam maliyetin % 60 ile % 70’ini
olusturmaktadir. Bu nedenle, kurutma endiistrisinde
kullanilan enerjinin maliyetini diisiirmek biiyik 6nem
tagimaktadir. Bu da enerjinin verimli kullanilmasi ile
miimkiin olabilecektir (Dincer, 1998; Syahrul vd, 2002).
Herhangi bir kurutma sisteminde asil amac; kurutma
sistemini optimize etmek ve atik enerji sarfiyatini
azaltmak suretiyle minimum fiyat ve maksimum
kapasitede, arzu edilen kalitede kurutulmus iriin elde
etmektir (Chua vd, 2001, Soylemez, 2006). Kurutma
kalitesi ve enerji verimini iyilestirmek igin sicak hava
kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma ve 1s1
pompali kurutma sistemleri (IPK) iizerinde ¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Bu metotlarin arasinda IPK
sistemleri daha az enerji tiiketimleri nedeniyle en
gelismis  sistemlerdir. Ozellikle kapali déngii IPK
sistemlerinin gida kurutma icin geleneksel sicak havali
kurutuculara gore daha yiiksek enerji verimliligi, daha
iyl Uriin kalitesi, dis hava kosullarindan bagimsiz
caligsabilme gibi pek ¢ok avantajlar1 vardir. Bu sistemler
kurutucu egzoz havasindan hem duyulur hem de gizli
1sty1 geri kazandirdiklar: igin tiim sistem performansini
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iyilestirirler (Filho ve Strommen,1996, Colak ve
Hepbagli, 2009). Ayrica diisiik enerji gereksinimi ve
atmosfere zararli gaz salinimina neden olmadiklari i¢in
cevre dostudurlar (Perera ve Rahman, 1997). Yapilan
cesitli caligmalarda, 1s1 pompasi kullanilarak kurutulmus
tarim {riinlerinin renk ve aroma kalitesi geleneksel
sicak havali kurutuculara gore daha iyi bulunmustur
(Strommen ve Kramer, 1994; Prasertsan ve Saen-saby,
1998; Soponronnarit vd, 1998; Teeboonma vd, 2003).
IPK sistemlerinde degistirilmis atmosfer sartlarinda
iriin  kurutulmast {izerine yapilmis ¢aligmalar da
mevcuttur. Bu ¢aligmalar sonucunda kuruma esnasinda
irlin kalitesinin yiiksek oldugu, renk ve C vitamini
degerlerinin korundugu tespit edilmistir (Hawlader vd,
2006, Yun-Hong vd, 2014). IPK sistemlerinin ¢alisma
mekanizmalari, farkli tip IPK sistem uygulamalari,
verimleri, avantaj ve dezavantajlar1 ile tarimsal
iriinlerin  kurutulmasi alanindaki gelismeler iizerinde
yapilan calismalar devam etmektedir Patel ve Kar
(2012).

IPK sistemi yardimiyla mango, papaya meyveleri
(Soponronnarit vd, 1998, Teeboonma wvd, 2003,
Achariyaviriya vd, 2000), domates (Queiroz ve ark.
2004, Aktas vd, 2012), ginseng, herbs ve ekinezya gibi
bitkiler (Phani ve ark. (2005), findik (Aktas, 2007), Kivi,
avokado ve muz meyveleri (Chua ve ark. 2001, Ceylan
2009, Aktas ve Kara, 2013), biber (Pal ve Khan, 2008),
elma (Ceylan vd, 2005, Tosun 2009, Aktas ve ark.
2009), iziim (Abuska ve Dogan, 2010), mantar (Juan ve
ark. 2013), kirmiz1 biber (Aktas ve ark. 2010) vb. ¢ok
farkli tarimsal triinler kurutulmustur. Soponronnarit ve
ark. (1998) 100-132 kg kapasiteye sahip, 12 tepsi
bulunan bir kurutma odasinda kapali dongii bir 1s1
pompali kurutucuda meyve kurutmuslar. . Bu odada
50°C sicaklikta papaya meyvesini kurutmuslardir.
Yapilan deneyler sonunda ONCO degeri 0.363 kg su
buhar/kWh ve 1s1 pompas1 performans degeri 3.71 ile
3.85 araliginda elde edilmistir. Phani ve ark. (2005),
kapali dongii bir IPK sisteminde diisiik sicakliklarda
(30-35°C) sicakliklarda ginseng, herbs ve ekinezya gibi
ozel iiriinler kurutulmustur. ONCO degerleri 0,06-0,61
kg/kWh arasinda elde dilmistir. Uriin kurutmasinda
elektrikli 1siticilt geleneksel sistem ile 1s1 pompasi
sistemi karsilastirildiginda 1s1 pompali sistemde kurutma
stiresinin % 65 ve kullanilan enerjinin de % 22 azaldig1
gorlilmiistiir. Ceylan (2009) PID kontrollii 1s1 pompali
yardimer tepsili kurutucuda 40 °C kurutma havasi
sicakliginda ve ortalama 0.37 m/s hava hizinda kivi,
avokado ve muz meyvelerini kurutmustur. Kivi, muz ve
avakado meyvelerinin kurutulmas: sirasinda tiim sistem
icin performans degerleri (ITKg) sirastyla 2.49, 2.47 ve
241 olarak hesaplanmistir. Ceylan ¢aligmasinda
yogusturucu sicaklik ve basicini fan hizint ayarlamak
suretiyle kontrol etmis ve bu ylizden sistemde disg bir
yogusturucu kullanmamustir. Tosun (2009), 1s1 pompasi
destekli, 6n sogutuculu, paralel yogusturuculu rafli bir
kurutucu tasarlamis ve elma kurutmustur. Kurutma
siireleri 40 °C, 44 °C, 48 °C ve 50 °C kurutma havasi
sicakliklart igin sirasiyla 435, 300, 300 ve 285 dakika
stirmiistiir. ONCO degerleri 40 - 50 °C sicaklik aralif
icin 0.46 ile 0.81 kg/kWh olarak, ITK degerleri ise 2.59-



2.81 araliginda tespit edilmistir. Aktag ve Kara (2013)
yaptiklar1 ¢aligmada giines enerjisi destekli IPK sistemi
yardimiyla kivi kurutmuslardir. Sistemde, kurutma
odasma girmeden oOnce c¢evre havasini  giines
kollektoriinden gegirip 6n 1sitma saglanmis ve daha
sonra yogusturucudan gecgirerek tekrar 1sitilarak
kurutma odasmma  gonderilmistir. Bu  sistemde
buharlastirict nem alici olarak kullanilmamistir. 5 mm
kalinliginda dilimlenmis kiviler ii¢ farkli sicaklikta (35,
40, 45°C), 0.1-1 m/s arasinda degisen hava hizlarinda
kurutulmuslardir. Is1 pompasi (ITK,;) ve tiim sistemin
(ITKgs) performans verimleri sirasiyla 2.90 ve 2.27
olarak hesaplanmigtir. Achariyaviriya ve ark. (2000)
papaya meyvesini 1s1 pompasi yardimiyla kurutmak
suretiyle %40.4 den %23.2 bagl nem degerine
diisiirmiisler ve ONCO degerini 0.091 kg/kWh olarak
elde etmislerdir. Abuska ve Dogan (2010), 10 ton
kapasitesinde endiistriyel tip IPK sisteminde yaklasik
60°C kurutma havasi sicakliginda cekirdeksiz {iziim
kurutmuslardir. ONCO degeri 1.53 ve ortalama ITK
degerini ise 2.81 olarak elde edilmislerdir. Juan ve ark.
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada bir IPK sistemi
yardimiyla mantar kurutulmustur. Kurutma
baslangicinda kurutma odasia 90 kg yiiklenen mantar,
kurutma sonunda 75.2 kg’ a disiriilmistir. Bu esnada
iiriinden harcanan enerjiye karsilik ¢ekilen nem miktari
degeri (ONCO) 2.3 kg/kWh olarak tespit edilmistir.

Yukarida agiklanan c¢alismalarin bir kismi ise IPK
sistemlerinin  kontrol yontemleri {izerinedir. Uriin
kalitesini arttirmak ve enerji tasarrufunu saglamak, IPK
sistemlerinin dogru sekilde kontrolilyle miimkiindjir.
IPK sistemlerinde kurutma havasi sicaklik kontroli ti¢
sekilde gerceklestirilmektedir. Birincisi fan hizint
kontrol ederek (Ceylan, 2009, Yang vd, 2016), ikincisi,
kompresor devrini kontrol ederek (Kivevele ve Huan,
2014), Ttglinclisii i¢ yogusturucuya paralel olarak
baglanmis dis yogusturucunun devreye sokulmasiyla
(Soponronnarit vd, 1998; Teeboonma vd, 2003, Pal ve
Khan, 2008, Hawlader vd, 2006, Qi-Long vd, 2008,
Queiroz vd, 2004, Zhao vd, 2013, Yun-Hong vd, 2014)
gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada diger calismalardan farkli olarak i¢
yogusturucuya seri olarak baglanmis dis yogusturucu
devreye sokularak, kurutma havasi sicaklik kontrolii
saglanmistir. Ayrica IPK sistem performans degerleri
saatlik bazda dis yogusturucunun devreye girme oranlari
dikkat alinarak hesaplanmis ve ortalama performans
degerleri belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Deney Tesisati

Bu calismada Yalova Universitesi, Iklimlendirme ve
Sogutma  Teknolojisi  Programm  laboratuvarinda,
tasarlanan ve imal edilen kapali dongii ¢alisan bir IPK
sisteminde, dis kabugu soyulmus 5 mm kalinlikta ve her
bir denemede 1.785 kg kiitlelerindeki Kivi, elma, kavun
ve muz meyveleri kurutulmustur (Sekil 1). Kurutma
sirasinda higbir sekilde disaridan taze hava beslemesi
yapilmayip, ayni kurutma havasi kapali bir dongi
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seklinde kullanilmistir. Kurutma, 1 m/s hava hizi ve 40
°C kurutma kabin havasi sicakliginda
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan kurutma sistemi; 1s1
pompasi, fan, kanal sistemi, 0.60x0.60x0.60 m?
boyutlarindaki kurutma odasi ile 0.40x0.45x0.02 m?
boyutlarinda ve 3 mm c¢apli delikli teflon kaph
tepsilerden olusmustur. IPK sisteminde (Sekil 1)
kurutma havasi, kapali bir dongii seklinde kanal sistemi
icerisinde eksenel bir fan yardimiyla saglanmistir. IPK
sisteminde kurutma havast sicaklik kontrolii, i¢
kistmdaki yogusturucuya seri olarak baglanmis kurutma
odas1 disina yerlestirilmis dis yogusturucunun devreye

sokulmasiyla  saglanmustir. Kurutma  sirasinda
gerceklesen kurutma islem asamalari su sekilde
gerceklesmektedir:  Oncelikle ~ kurutma  odasimna

gonderilmeden 6nce i¢ yogusturucudan gegen kurutma
havasi (E) sogutucu akiskanin 1sisini alarak 1sitilmakta
ve kurutma odasina gonderilmektedir (A). Bu esnada
kurutma havasina 1sisim1 veren sogutucu akigkan ise
yogusmakta (3) ve kilcal borudan gecmek suretiyle
basmer disiiriilerek buharlastirictya  gonderilmektedir
(4). Sicakligr artan ve bagil nemi diisen kurutma havasi
ise, tepsilere yerlestirilmis triinle temas ederek, 1s1 ve
kiitle transferi yardimiyla iriinlin nemini biinyesine
almakta ve yiiksek bagil nemde kurutma odasim terk

etmektedir (B). Daha sonra kurutma havasi
buharlagtiricinin ~ iizerinden  gegirilmektedir  (C-D).
Buharlastirict  iizerinden gecen kurutma havasi

bilinyesindeki nem, ¢ig noktasi sicakliginin altinda bir
sicaklifa sahip ve icinden sogutucu akiskan gecen
buharlastiric1 borulari iizerinde yogusmaktadir. Boylece
kurutma havasinin nemi alinarak tekrar kurutma islemi
icin uygun hale getirilmektedir. Fakat bu islem
esnasinda kurutma havasit bir miktar sogumaktadir.
Soguyan kurutma havasi tekrar yogusturucuda 1sitilarak
kurutma odasina gonderilmektedir (E-A). Buharlastirici
borulari i¢inde dolasan sogutucu akiskan ise, kurutma
havasindan 1s1 ¢ekerek buharlagmakta (1) ve kompresor
tarafindan emilerek, yogusturucuya basilmaktadir (2).

Kurutma islemi esnasinda kurutma odast sicakligi,
kurutma odast ¢ikis havast sicaklifini referans alan
elektronik termostat yardimiyla i¢ yogusturucuya seri
olarak  baglanmis dis yogusturucunun devreye
sokulmasiyla (5) kontrol edilmistir. D1g yogusturucunun
devreye girmesiyle, zamana bagli olarak kurutma
boyunca artan kurutma havast sicakligi nedeniyle 1s1
atmakta zorlanan i¢ yogusturucunun yiikiiniin bir kismi
alinarak, 1s1 pompasmin yogusturucu kapasitesi
arttirilmistir. D1 yogusturucunun devreye girmesiyle
artan yogusma kapasitesiyle dogru orantili olarak,
buharlagma kapasitesi artmis ve bdylece kurutma
havasindan daha fazla nem ¢ekilmesi saglanmistir. Sekil
1’ de tasarlanan IPK sistemine ait sematik resim
goriilmektedir.

IPK sistemi iizerinde ger¢eklesen kurutma havasinin
termodinamik ¢evrimi psikrometrik diyagramda Sekil 2-
a’da gosterilirken, Sekil 2-b’de ise 1s1 pompasi
devresinde dolasan sogutucu akigkanin termodinamik
cevrimi basing-entalpi diyagraminda gosterilmistir.
Burada dolu ¢izgi sadece i¢ yogusturucu devrede oldugu



an ki igslemi gosterirken, kesikli ¢izgi ise i¢ yogusturucu
yaninda dig yogusturucunun da devrede oldugu am
gostermektedir. Gorildigi gibi, dis yogusturucunun
devreye girmesiyle yogusma ve buharlagsma basing ve

sicaklik degerleri diismekte ve buna bagl olarak da
gevrim i¢i kurutma havasi sicaklik degerleri de
diismektedir (Sekil 2).

Sekil 1. Is1 pompali kurutma deney diizeneginin semasi

2 (%) w (9/kg) P (bar)

T(O

b) h (k/kg)

Sekil 2. a) Kurutma havasi ¢evriminin psikrometrik diyagraminda gosterimi, b) Sogutucu akigkan ¢evriminin Basing-6zgiil entalpi
diyagraminda gosterimi

IPK sistemini olugturan elemanlarin teknik o6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Deneye baglamadan dnce IPK sisteminde 0.22x0.30 m?
dikdortgen kanal boyutlarinda dolasan kurutma havasi
hizi, 30 ayr1 noktadan bir hizélger eleman (anemometre)
yardimiyla Ol¢iilmils ve kurutma havast hizi, bu
degerlerin ortalamasi aliarak belirlenmistir
(Goodfellow ve Tahti, 2001). Kurutulan iiriinlerin tam
kuru agirligimi belirlemek igin, triinden alinan 3 gram
kiitlesindeki 6rnek 70 °C (sekerce zengin gidalarda nem
tayini 70 °C’de yapilmaktadir) etiive konarak kurutma
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kiitlesi sabit bir degere ulasincaya kadar kurutulmustur.
Sabit bir kiitleye ulastigi kuruma sonuna dogru 1 saat
ara ile yapilan iki tartim arasindaki farkin 5 mg veya
altina diismesiyle karar verilmistir (Cemeroglu 2010).
Deney sirasinda kurutma havasi sicaklik ve bagil nem
degerleri 1 dakika araliklarla olgiilerek veri toplayiciya
kaydedilmistir. Sogutucu akigkan basing degerleri
elektronik manometre yardimiyla olgiiliirken, sogutucu
akigkan sicakliklar1 ise boru ylizeyine monte edilmis
sicaklik hissedici elemanlar yardimiyla oOl¢iilmiistiir.
Kompresoriin, fanlarin ve tiim sistemin harcadigi giic
degerleri, elektrik giic Olger ve elektronik sayag



yardimiyla dlgiilmiis ve kaydedilmistir. Deney boyunca
kurutma kabini igerisinde mevcut {iriindeki kiitle
kaybin1 6lgmek icin ise elektronik terazi kullanilmustir.
Deney sonunda kaydedilen tiim veriler Microsoft Excel
programina aktarilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve teknik 6zellikleri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. IPK sistemini olusturan elemanlarin zellikleri

Sistem pargalari Teknik ozellikler

Kompresor Rotary tip, silindir hacmi 8.6 cm®,
nominal gii¢ 750 W

Buharlastirici Aliiminyum kanatl1, boru 1s1 transfer
toplam yiizey alani, 2.78 m?

I¢ yogusturucu Aliiminyum kanatli, boru 1s1 transfer

toplam yiizey alani, 3.60 m?
Aliiminyum kanatli, boru 1s1 transfer
toplam yiizey alani, 1.56 m?

Eksenel tip ( nominal gii¢c 50 W)

Di1s yogusturucu

Kurutma sistemi

fani

Dis yogusturucu Eksenel tip (nominal gii¢ 33 W)
fani

Kilcal boru 1 m uzunluk ve 1.5x10 m i¢ gap
Sogutucu akigkan ~ Freon — 410A

Cizelge 2. Kullanilan 6l¢tim cihazlarimin 6zellikleri

DENEY AKISI

Tasarlanan IPK sistemi iizerinde deneylere baslamadan
once, stirekli hal sartlarina ulagsmak i¢in sistem en az 30
dakika calistirilmustir. Deneyler siiresince, kurutma
odast sicakligi 40+0.5 °C’de sabit tutulmustur. Bu islem,
iki adet elektromanyetik vanay1 kontrol eden elektronik
bir termostat yardimiyla gergeklestirilmistir. Sekil 1°de
goriildiigii gibi elektromanyetik vanalardan biri, dis
yogusturucu girisine yerlestirilirken, digeri ara sogutucu
akigkan hattina yerlestirilmistir. Kurutucu ¢ikiginda
kurutma hava sicakligi ayarlanan set degerine
ulagtiginda elektronik termostat, dis yogusturucu
girigindeki ~ elektromanyetik  vanayr agarken, ara
sogutucu akigkan hattt iizerindeki elektromanyetik
vanay1 kapatmig ve béylece i¢ yogusturucu ile birlikte
dis yogusturucuda devreye girmistir. Kurutma havasi
sicakligy, diferansiyel sicaklik degerine kadar (yaklasik
+0.5°C) distiigiinde, elektronik termostat ara hat
elektromanyetik vanasimi tekrar agmg, digerini ise
kapatmustir. Boylece dis  yogusturucu devreden
cikartilmustir. Sekil 3 ve 4’de tim meyvelerin
kurutulmalar1 siiresince dis yogusturucunun devreye
girme oranlar1 (DGO) verilmistir.

Olgiilen kisim Olgiim cihaz1 Olgiim aralig Dogruluk
Uriin kiitlesi Elektronik terazi 0-70kg +0.002 kg
Kurutma hava hizi Sicak tel hizélger (anemometre) 0.1-10m/s +0.1 m/s
. 0-100 % +2%
Kurutma havasi sicaklik ve nem Sicaklik ve nem veri toplayict - 40— +80 °C £0.4 °C
S -20 - +70 °C, +0.5 °C,
Ortam havasi sicaklik ve nem Pervaneli hizlger (anemometre) 04-20m/s 102 m/s
Kompresor ve fanlarin gii¢ . . ) N
tiiketimi Elektronik elektrik sayaci 150 - 300 V 0.5 s/giin
Sogutucu akigkan basinglart Elektronik manometre 0 - 50 bar +0.1 bar
Sogutucu akiskan sicakliklari 4 kanalh veri kaydedici -40 - 250 °C +0.5°C
termometre
Kurutma odasi sicakligi Elektronik termostat -50 - +130 °C +0.1 °C

Elmanin kurutulmasi

100%
0%
80%
70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1 2 3 4 5 b

ic+dis yogusturucu  m dis yogusturucu

Kivinin kurutulmasi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ic+dis yoBusturucu i yogusturucu

Sekil 3. Elma ve Kivinin kurutulma siiresince dis yogusturucunun devreye girme oranlari
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Kavunun kurutulmasi

1 2

100%
90%
80%
70%
60%

30%
20%
10%

3 L 5

ic+dis yogusturucu W i¢ yogusturucu

Muzun kurutulmasi

2 3 4 5

ig+dis yoBusturucu M ig yogusturucu

Sekil 4. Kavun ve muzun kurutmalar: siiresince dig yogusturucunun devreye girme oranlari

ANALIZ

IPK sisteminin 1s1l 6zellikleri ve performanst ONCO
(6zgill nem cekme orami yani kilowatt saat basina
kilogram olarak uzaklastirilan nem miktar1), kurutma
islemindeki kullanilan enerjinin verimini ifade eder ve
1s1 pompasinin  verimi ITK (isitma tesir katsayisi;
yogusturucudan atilan 1sinin kompresdrde harcanan ise
orani) ile tammlanir (Patel ve Kar, 2012).

Bu c¢aligmada diger caligmalardan farkli olarak ITK
degeri iki sekilde ifade edilmistir. Sadece i¢
yogusturucu devredeyken 1s1 pompasinin performans
degerini ifade eden ITK,, ve i¢ yogusturucuyla birlikte
dis yogusturucunun da devrede oldugunda hesaplanan
performans degeri ise ITK,; ile ifade edilmistir.

Ayrica, sistem igerisinde eksenel fan ve dis yogusturucu
fan1 da enerji tiikettiginden dolayi, toplam enerji
tilketimi hesabinda dikkate almmigstir. Verilen 1siya
karsilik sistemde harcanan toplam enerji tiiketimini
hesaba katan ve sistemin performansini ifade eden,
ITKsss ile ITKgs, olmak iizere iki farli deger
hesaplanmistir. Is1 pompasinin ve tiim sistemin isitma
tesir katsayisi degerleri asagidaki bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir. Dis yogusturucu devreye girmeden 1s1
pompasinin 1sitma tesir katsayist Esitlik (1) yardimiyla
hesaplanmustir.

_ Qyog,i

ITK @

1
komp
Di1s yogusturucu devreye girmeden tiim sistemin 1sitma

tesir katsayisi ise agagidaki Esitlik ile hesaplanmustir.
Qyog,i
komp +W

D1s yogusturucu devreye girdiginde 1s1 pompasinin ve
tim sistemin 1sitma tesir katsayilar: sirasiyla Esitlik (3)
ve (4) yardimiyla hesaplanmustir.

ITK

sis,1

@

fan,i

_ Qyog,i+d

ITK,, , ®)

komp
Qyog,i+d
+W. . +W

fan,i

ITK

Sis,2 T\ 4
W

4)

komp fan,d
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Kurutma iglemi siiresince dis yogusturucunun devreye
girme orant (DGO) dikkate alinarak yapilan performans
katsayis1 hesabiyla, kurutma islemi boyunca tiim sistem
ve 1s1 pompasl i¢in ortalama ITK degerleri esitlik (5) ve
(6) yardimryla hesaplanmustir.

_ [ITKyp 2%(% DGO)+ITKyp, 1x (100-% DGO)]
- 100

ITKlp‘ort (5)

_ [ITK i X (%DGO)+ITK 5451 %(100-%DGO) |
is,ort — 100

ITK, (6)
Sadece i¢ yogusturucu devredeyken ve hem i¢ hem de
dis  yogusturucu devrede oldugu zamanlar igin,
yogusturucu tarafindan havaya verilen 1s1 miktar
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
Qyog = 1y (hy — hg) (7
ONCO, 6zgiil nem ¢ekme miktari olup, iiriinden cekilen
neme karsilik tiiketilen enerji miktar1 olarak tanimlanir

ve agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmstir (Jia et all.
1990).

my
+W

ONCO = — . (8)
Wkomp +Wfan,d

fan,i

Uriinde, kurutma esnasinda nem miktarmm kontrolii
i¢in Urlintin kuru agirliginin belirlenmesi gerekir. Meyve
dilimlerinin kuru esasa gére nem miktari;

M,,—M
MC,, = Y/;\A KA
KA

esitliginden hesaplanmistir. Meyve dilimlerinin nem
oran1 (MR);

)

M, -M
MR=—1——°¢ (10)
M,—M,
esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir  (Aktas,
2007).
Deney sonuglarma gore kuruma hizlari ise,
MC, —MC
DR=—% "t (11)
dt

esitligi ile hesaplanmigtir (Aktas ve ark. 2012).



Belirsizlik Analizi

Deneysel olgiimlerin dogruluk derecesini belirlemek
icin hata analizine ihtiyag wvardir. Bu ¢aligmada
belirsizlik analizi, Olgiilen ve hesaplanan degerlerin
dogruluk derecesini tanimlamak i¢in Holman (1994)

degerlere gore belirsizlik analizi yapilarak Cizelge 3’te
verilmistir. Esitlik 12°de F ol¢iilmesi gereken biyiikliik,
bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise
23, 2y, Z3, ...Zy seklindedir. Her bir bagimsiz degiskene ait
hata oranlar1 uy, Uy, Uz, ...U, ve F biiyiikliigiiniin toplam
belirsizligi Ug’dir.

tarafindan tamimlanan esitlik 12°de verilen metot aF  \2 OF  \2 oF 271/2
: S1di O Up=l—w) +|—u) ++(—u (12)
kullanilmak suretiyle gerceklestirildi. Ornek olarak F 9z, 1 B2y 2 oz T
muzun kurutulmasi sirasinda ilk bir saatte Ol¢iilen
Cizelge 3. Olgiilen parametreler ve toplam belirsizlikleri
_— Olgiilen L Toplam
Sembol Olgiim noktasi deger Birim Belirsizlik

Ta Kurutma odasi girisindeki kurutma havasi sicaklig 46.17 °C 10.49

Ts Kurutma odasi ¢ikigindaki kurutma havasi sicakligi 39.56 °C 10.49

Tc Buharlastiric1 girisindeki kurutma havasi sicakligi 35.92 °C 10.49

To Buharlastiric1 ¢ikisindaki kurutma havasi sicakligi 20.65 °C 10.49

Te I¢ yogusturucu girisindeki kurutma havasi sicaklig: 2217 °C 10.49

Dp Kurutma odasi girisindeki kurutma havasi bagil nemi 14.9 % 12

Dp Kurutma odasi ¢ikigindaki kurutma havasi bagil nemi 23.54 % o))

(O Buharlastiric1 girisindeki kurutma havasi bagil nemi 29.77 % 12

Op Buharlastirict ¢ikisindaki kurutma havasi bagil nemi 59.21 % 12

(03 I¢ yogusturucu girisindeki kurutma havasi bagil nemi 52.75 % o))

my, Kurutma havast kiitlesel debisi 0.0792 ka/s £0.0096

Mig Uriin giris kiitlesi 1.785 kg £0.002

Mg Uriin ¢ikas kiitlesi 1420 kg £0.002

Phun Buharlastirici sogutucu akigkan basinci (mutlak) 9.1 bar £0.25

Pyog Yogusturucu sogutucu akigkan basmci (mutlak) 30.2 bar +0.25

T, Buharlastiric1 ¢ikigindaki sogutucu akigkan sicakligi 135 °C 1+0.49

T, Kompresor ¢ikigindaki sogutucu akigkan sicakligi 66.5 °C 1+0.49

Ts I¢ yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicaklig 49 °C 10.49

Ty Buharlastirict girisindeki sogutucu akigkan sicakligi 5.5 °C £0.49
BULGULAR ve TARTISMA ——TA[C] ~#-TB[C] —&~TC['C] —=TD[C] ——TE[’C]
Denemeler esnasinda sistemin iginde bulundugu ¢alisma E 0 o 1
ortam sicakligi 22,5 °C ve ortam bagil nemi %40 olarak 2 540 S A A " _—
Olciilmiistiir. Kurutma iglemi boyunca IPK sisteminde 5% i A =
dolasan kurutma havasinin belirlenen noktalarda (Sekil % '2'5 30 /4
1) mevcut sicaklik ve bagil nem degerleri 6lgﬁlr.n1'i§t1'i.r. 2 % 20 My , 4 '
Ornek olarak muzun kurutulmasi esnasinda sistemin E 3
belirlenen noktalarindaki hava sicaklik ve bagil nem 210
degerleri Sekil 5 ve 6’da gosterildigi gibidir. £ 0

0 2 4 6 8
Kuruma zamani (h)
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Sekil 5. Zamana bagli olarak kurutma havas sicakliklariin
degisimi



formiil yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 5S’te
~4—0B 5 QC —A-OD ——OEF verilmistir.
g AL : N
BT 60 Denemesi yapilan biitiin meyve gesitlerinde ilk iki saatte
g ‘?-E. 5 \\L&‘—_‘_‘—} 4, envyﬁl?sek ONCO degerlferi .e1(.1e gd{lmist.ir. En yiiksek
5% 10 deger ise kavunda elde edilmistir. Uriinlerin kurutulmasi
2% esnasinda, her saat alman Olglimler sonucunda saatlik
%E 30 «__:*__ ITK degerleri hesaplanmis ve bunlarinda ortalamasi
E g 2 & ———— alinmak suretiyle, sadece i¢ yogusturucu devredeyken
L% 10 ve i¢ yogusturucu yaninda dis yogusturucunun devreye
o m o g . .
29 girdigi durumlarda devreye girme oranlar1 dikkate
[ 0 2 4 6 3 alinarak tiim sistemin ortalama performans degerleri
Kuruma zamans {h) elde edilmistir (Cizelge 6).
Sekil 6. Zamana bagli olarak kurutma havasi bagil nem Cizelge 4. Kurutma sistemi toplam enerji tiketimi
degerlerinin degisimi TOPLAM ENERJi TUKETIMIi (kWh)
Zaman .
Sekil 5 ve 6°dan da goriildigii {izere, ilk 2 saatte, qy KV Muz o Kavun Elma
kurumanin hizli oldugu siiregte, kurutma havasi sicaklik 1 0.794  0.791 0.785 0.789
ve bagil nem degerlerinde dikkate deger bir degisim 2 0.787 0.773 0.778 0.781
gé%@e.nirken, daha sonra kuruma hiz1 yava$1adlg1 lg}n 3 0.781 0.767 0.77 0.773
degisim az olmustqr. Klvl'ru'tm'a havasi sta.lkhk_ ve bagll 4 0.773 0.76 0.761 0.764
nem degerlerindeki degisimin azaldigi ilk iki saatin
sonunda, kurutma odasina yaklasik 45 °C ve % 15 bagil 5 0.764  0.755 0.755 0.76
nem sartlarinda giren kurutma havasi, 40 °C ve % 20 6 0.758 0.75 0.747 0.751
sartlarinda terk etmistir. Kurutma kanalinda bir miktar 7 - 0.745 - -
sicaklig1 diisen kurutma havasi, yaklasik 38 °C ve % 25 TOPLAM 4.657 5.341 4.596 4.618
sartlarinda buharlastiriciya girmis ve 18 °C soguyarak
ve nemini birakarak 18 °C ve % 55 sartlarinda Cizelge 5. Kurutma siiresine gore tiim iiriinlere ait 6zgiil nem
buharlagtiriciyr terk etmistir. Soguyan ve nemi diisen uzaklagtirma degerleri
hava kurutma odasina gonderilmeden once, tekrar ONCO (kg su buhar1 / kWh)
isitilmak  lizere,  yogusturucuya  gonderilmistir.
Yogusturucuya 22 °C ve % 48 bagil nem sartlarinda Zaman (h) Kivi Muz  Kavun Elma
giren hava, 45 °C ve % 15 sartlarinda yogusturucuyu
terk ederek ve tekrar kurutma odasma girmistir. Kivi, 1 0611 0461 0732 0.564
muz, kavun ve elmada 40 °C sabit kurutma havasi 2 0.381 0.336 0.398 0.384
sicakliginda kurutmanin baglangicinda, kurutma odasina 3 0320 0254  0.299 0.323
giris bagil nemleri sirasiyla % 12.6, 11.5, 13.1, 13.2
olarak, ¢ikis bagil nemleri ise % 20.1, 17.5, 22.4, 21.6 4 0246 0217 0.250 0-301
olarak  Olglilmiistiir. Kurutma islemi  sirasinda, 5 0170  0.132 0.146 0171
kompresoriin ve tiim sistemin tiikettigi giic degerleri her 6 0.106 0113 0114 0.073
bir saatte bir dl¢iilerek ve Cizelge 4’te verilmistir. 7 0.107

ORTALAMA 0.306  0.232 0.323 0.303

Muzun kuruma siiresi diger meyvelere gore daha uzun
oldugu igin enerji tiketimi bu meyvede daha fazla
olmustur. Kurutma siiresine bagli olarak tiim sistemin
6zgiil nem uzaklastirma orami (ONCO) (8) numarali

Cizelge 6. D1s yogusturucu devredeyken ve degilken tiim sistem i¢in hesaplanan saatlik ITK degerleri

Saatlik ITK;
Zaman (h) Kivi Muz Kavun Elma
ITK 51 ITK s ITK i1 1TK s ITKgs1 1 TKgis2 ITK g1 ITK s

1 3.174 2.714 2.668 2.389 2.680 2413 2.943 2.643
2 2.837 2.618 2.396 2.253 2.733 2.446 2.744 2.436
3 2.826 2.590 2.398 2.194 2.740 2.451 2.649 2.457
4 2.878 2.616 2.603 2.333 2.772 2.473 2.682 2.481
5 2.816 2.596 2.607 2.474 2.793 2.504 2.663 2.520
6 2.805 2.559 2.753 2.594 2.794 2.512 2.827 2.537
7 2.831 2.549
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Denemeler sirasinda tiim sistem igin saatlik ITKgjs
degerleri, dig yogusturucunun DGO dikkate alinarak
(Sekil 3 ve 4) ve denklem (5) ve (6) kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucu tiim sistem i¢in ortalama ITK
degerleri elma icin 2.61, kivi igin 2.75, kavun igin 2.60
ve muz i¢in 2.49 olarak elde edilmistir. Is1 pompasi ITK
degerleri ise elma icin 2.82, kivi i¢in 2.97, kavun 2.79
ve muz i¢in ise 2.67 olarak hesaplanmustir.

Goriildigti gibi, sadece i¢ yogusturucunun devrede
oldugu an ITK degerleri maksimum degere ulagmistir.
Dis yogusturucunun devreye girmesiyle birlikte ise
yogusturucudan atilan 1sinin bir kismu  disariya
atildigindan dolay1 dogal olarak ITK diismiistiir. Kapali
dongii ¢alisan IPK sistemleri i¢in dig yogusturucunun
kullanilmasi kag¢imilmaz bir durumdur. Fakat atilan
isinin - faydali enerjiye doniistiiriilmesiyle (6rnegin
kullanom suyu i¢in su 1sitmak), bu bir kazanca
doniistiirilebilir. Kurutma zamanina bagli olarak nem
miktar1 ve nem orani degisimi grafik halinde Sekil 7 ve
8’de verilmistir.

——MUZ KiVi =&=KAVUN ===ELMA

9.0
8.0
7.0
6.0

)
-
h-
(v}
E
g
2
2 50
3
W 40 \\‘L\
Z 30 ¢
(v}
% 2.0 \“\\k
£ 10 \L‘k‘——-«
g 0.0
v
2 0 2 4 6 8
Kurutma zamani (h)
Sekil 7. Zamana bagli olarak kurutma havast nem
miktarlarinin degisimi
= MUZ KiVi =A=KAVUN ==ELMA
12
1.0
z
S 038
£ \;K
£ 06
¢ \
E 04 v\
z
0.2 \e\_*
g
0.0
0 2 4 6 8
Kurutma zamani (h)

Sekil 8. Kurutma havasinin nem oraninin zamana bagl
degisimi

Sekil 7 ve 8” den de goriildiigii tizere, kurutma sirasinda
ilk iki saat iginde iiriin biinyesindeki nem hizli bir
sekilde (yaklasik %50 oraninda) uzaklastirilmakta olup,
daha sonra kalan nemin uzaklastirilmasi sirasinda
kuruma hizi gittikce diismiistiir.  Uriinlerin icerdigi
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neme gore kuruma hizlar1 da dogru orantili olarak
gerceklesmistir (Sekil 9).

——MUZ KiVi =a=KAVUN =<=ELMA

N
\
R

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

DR (g-su/g-kuru madde*dakika)

0.000

4
Kurutma zamani (h)

Sekil 9. Zamana bagli kuruma hizlar1

En yiliksek kuruma hizi, baslangicta en yiiksek nem
yiizdesine sahip olan kavunda, en diisiik kuruma hizi ise
baslangigta en diisik nem miktarmna sahip muzda
goriilmistir.  Sekil 10 ’a bakildiginda, en yiiksek su
icerigi kavun olup, onu kivi, elma ve muz takip etmistir.
Kivi ve elmanin nem igeriklerinin olduk¢a yakin
oldugu, en diisiik nem miktarina ise muzun sahip oldugu
goriilmiistiir.

Kurutma sonrasi renk ve aroma agisindan riin
kalitesinin oldukga iyi durumda oldugu belirlenmistir.
Cizelge 7’de tarimsal iriinlerin kurutulmadan 6nce ve
sonraki goriintiileri verilmistir. Goriilldiigi gibi su igerigi
fazla olan kavunda kuruma sonrasi su kaybinin
olmasindan dolayr hacim azalmasi daha fazla
goriilmiistiir. Bunu sirasiyla kivi, elma ve muz takip
etmigtir. Ist pompali kurutma sisteminde sicakligin
yiikksek olmamasinin etkisi renklerde belirgin sekilde
goriilmektedir. Renkler dort meyvede de baslangig
rengine olduk¢a yakindir. Uriinde renk kararmalari
goriilmemistir. Meyvelerin aromasi ve tadi yine
sicakligin diisiik olmasi nedeniyle daha iyi korunmustur

——muz kivi =#=kavun ==elma
L0 / /
E 0.6 / / /
=] / / /
£ 04 yaly 4
2 /
0.2 -
0.0
0 2 4 6 8 10
Nem miktari (g-su/g-kuru madde)

Sekil 10. Her {iriin i¢in nem miktarina bagli olarak nem
oranlari



Cizelge 7. Tarimsal iriinlerin kurutulmadan 6nce ve sonraki
goriintiileri

KURUTMADAN SONRA

KAVUN Kivi MUZ

ELMA

SONUCLAR

Bu ¢alismada kapali dongii bir IPK sistemi yardimiyla
40 °C kurutma havasi sartlarinda 1 m/s kurutma havasi
hizinda 5 mm kalinliginda, 6n igleme tabi tutulmamis 4
farkli {irtin kurutulmustur. Bu iriinlerin (kavun, kivi,
elma ve muz) kurutma Kkinetikleri ve IPK sisteminin
performansi incelenmistir. Ayrica literatiirde mevcut
caligmalardan farkli olarak kurutma odasi sicaklik

kontrolli, i¢ yogusturucuya seri olarak bagl dis
yogusturucunun devreye sokulmasiyla
gerceklestirilmistir.  Deneysel c¢alismadan ¢ikarilan

sonuglara gore;

Kurutma sonunda iiriinlerin lezzet ve renk agisindan
olduk¢a iyi durumda oldugu belirlenmistir. Uriinlerde
renk kararmalar1 goriilmemistir. Meyvelerin aromasi ve
tad1 yine sicakligin diisik olmasi nedeniyle daha iyi
korunmustur. Uriinler hijyenik ortamda kurutulmak
suretiyle {riiniin toz ve pisliklere maruz kalmasi
Onlemistir. Ayrica klasik kurutma sistemlerine gore,
kurutma odasindan ¢ikan nemli ve sicak kurutma
havasim1 geri kazanip, tekrar kullanmak suretiyle de
onemli bir enerji tasarrufu saglanmistir. Bu ylizden IPK
sistemleri enddistriyel uygulamalarda klasik
kurutucularin yerine iyi bir alternatiftir.

Tasarlanan IPK sistemiyle baslangigta kurutma odasina
sirastyla 8.091, 5.667 ve 5.250 g su/g kuru madde su
oraninda giren kavun, kivi ve elma, 0.453, 0.307 ve
0.22 g su/g kuru madde su oranina kadar 6 saatte
kurutulurken, muz ise 3.167 g su/g kuru madde su
oranindan 0.201 g su/g kuru madde su oranina kadar 7
saatte kurutulmustur. En uzun kuruma siiresi muzda
gerceklesmistir (7 saat).
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Tiim meyvelerde kurutma hizinin kurutma sonuna dogru
giderek azaldigi gozlenmistir. Ayrica kuruma hizindaki
diistise bagli olarak kurutma odasi sicaklik degerleri
artmig ve buna bagli olarak dis yogusturucu kurutma
sonlarinda daha fazla devreye girmistir. Bunun sebebi
yiizey yiikiiniin artmasidir yani {iriin icyapisinda mevcut
nemin yiizeye ¢ikarilmasinin zorlugundandir.

Baslangigta kurutma tepsilerine ayni kiitlede iiriin
konuldugu dikkate alinarak, 4 farkli meyve icin saatte
¢ekilen nem miktar1 (ONCO) degerleri her iiriin igin
farkli degerler elde edilmistir. Kurutma boyunca
ortalama en yiiksek ONCO degeri kavun icin 0.332
kg/kWh olarak elde edilirken, en diisik ONCO degeri
ise muz i¢in 0.232 kg/kWh olarak elde edilmistir. ElIma
ve kivi igin ONCO degerleri sirasiyla 0.306 kg/kWh ve
0.303 kg/kWh olarak birbirine ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. Bu degerler Prasertsan ve Saensaby (1998),
Tosun (2009) ve Phani ve ark. (2005) hesapladiklari
ONCO degerleri ile uyum gostermektedir.

Bu g¢alismada kullanilan kurutma odasi sicaklik
kontroliinde, i¢ yogusturucuya seri olarak bagli dis
yogusturucunun  devreye  sokulmasiyla  sistem
performans degerleri azalmigtir. Bunun sebebi faydal
isinin - bir kismimin dis  yogusturucuda kullanilmasi
yiiziindendir. ITK degerlerindeki bu azalma, paralel
yogusturucunun devreye sokularak yapildigi kontrol
yonteminde de ger¢eklesmektedir. Dort farkli meyvenin
IPK sistemi yardimiyla kurutulmasi sirasinda, tim
sistem i¢in en yiiksek ortalama ITK degeri kivi i¢in 2.75
en disiik deger ise muz i¢in 2.49 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu ITK degerlerinin, diger kontrol
yontemleri kullanilan IPK sistemleriyle elde edilen ITK
degerleriyle uyum gosterdigi (Abuska ve Dogan, 2010,
Tosun 2009), hatta bazilarina gore daha iyi sonug elde
edildigi (Aktas ve Kara 2013, Ceylan 2009)
goriilmiistiir. Fakat Soponronnarit ve ark. (1998) elde
edilen TIK degerine gore diisiik degerler elde edilmistir.
Bu yiizden ileriye doniik olarak, daha yiiksek ITK ve
ONCO degerlerini elde etmeye yonelik calismalar
yapilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda, kapali dongii
IPK sistemlerinde diger kontrol yontemlerinin de
denenerek (kompresor hizi, fan kontrolii gibi) en verimli
yontemin belirlenmesi, ayrica mevcut bu sistemin giines
enerjisi destekli hale getirilmesi ve degistirilmis
atmosfer sartlarinda kurutma iglemlerinin yapilmasi da
planlanmaktadir.
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