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oz
Bu calismada, kapali ¢evrimli infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir kurutucuda kabak ¢ekirdegi kurutulmus ve ortaya
c¢ikan veriler incelenmistir. Kurutmayi etkileyen ii¢ 6nemli unsur (hava hizi, bagil nemi ve sicaklik) PLC ekranindan ayarlanmig
ve set degerlerine gore kontrol edilmistir. Deney diizeneginde nem alma iinitesi kullanilarak kurutma havasi bagil nemi % 25
degerinde tutulmustur. Deney siiresince kurutma havasi hizi 1 m/s ve sicakligi 45 °C’ye set edilmistir. Ist pompasinin performans
katsayis1 (COPyp) 4.86 ve tiim sistem performans katsayisi (COPss) ise 1.37 olarak hesaplanmgtir. Kabak ¢ekirdekleri 0.470 gsu/Qkuru
madde baglangi¢ nem miktarindan, 0.055 gsu/gkuru madde son nem miktarina 1.5 saatte diistiriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, 1s1 pompasi, kabak cekirdegi, infrared.

Pumpkin Seed Drying in a PLC Controlled Infrared
Energy-Heat Pump Dryer

ABSTRACT

In this study, pumpkin seed was dried in an infrared energy closed type heat pump dryer and the results were investigated. Three
important factors (air velocity, relative humidity and temperature) affecting the drying were adjusted on PLC display screen and
the set data were controlled. The relative humidity value was fixed as 25 % by using dehumidifying unit on experimental setup.
Drying air velocity and temperature were set as 1 m/s and 45 °C, respectively. Coefficient of performance of the heat pump (COPhp)
was calculated as 4.86 and whole system coefficient of performance (COPts) was calculated as 1.37. Pumpkin seeds were dried

from 0.470 gwater/Qdry metter initial moisture content to 0.055 gwater/gdry matter final moisture content in 1.5 hour.

Keywords: Drying, heat pump, pumpkin seeds, infrared.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kurutma bir 1s1 ve kiitle gegisi olayidir. Belli bir zamanda
maddenin kuruma sartlarin1 saglayan ve farkli birimler-
den olusan tnitelerin (yogusma, 1sitma, nem alma ve
verme vb.) tiimiine kurutma sistemi denir. Giiniimiizde
ozellikle yaygin olarak gida iiriinlerini kurutmak igin kul-
lanilan kurutma sistemleri farkli bir¢ok sanayi kolunda
da (deri, kagit, ¢cimento, kimya) kullanilmaktadir.

Kabak, salatalik, karpuz, acur ve kavun gibi driinler ile
beraber kabakgiller (Cucurbitaceae familyasi) familya-
sin1 olustururlar. Kabaklar kullanimina gére meyve ve
sebze grubuna da girmektedir. Bal kabagi yemekte kulla-
nildig1 zaman sebze, tatlist yapildig1 zaman ise meyve ni-
teligini tagir [1].

Kabak cekirdegi igerdigi yag, mineral ve aminoasitler ba-
kimindan oldukea zengindir. Icerisinde yiiksek oranda K
vitamini bulundurmaktadir.

Kemik yapisinin giiclenmesinde, kansizlik, hiicre yeni-
lenmesinde ve sinir, kas sisteminin giiglenmesinde biiyiik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : unlugokhan86@gmail.com

etkiye sahiptir. Kabak ¢ekirdegi sanayide hammadde ola-
rak da kullanilir. Yaginin haricinde ¢ekirdekleri ekmek,
pasta sosu, sekerleme olarak farkli endiistri kollarinda
(g1da, ilag, kozmetik), hayvan beslenmesinde kullanila-
bildigi gibi tohumlar ise siis esyasi olarak da kullanil-
maktadir. Tirkiye’de kabuksuz ve kabuklu kabak
¢ekirdeklerinden yag ¢ikarilmaktadir. Diinya kabak {ire-
timinde; 7.000.000 ton ile Cin siralamanin basinda yer
alirken, bunu 4.900.000 ton ile Hindistan, 1.080.845 ton
ile Rusya takip etmektedir. Tiirkiye ise; 395.986 ton iire-
tim miktari ile diinya siralamasinda 11. sirada yer almak-
tadir [FAO, 2012]. Kabak Tiirkiye’de gerezlik olarak da
yetistirilmektedir. Tiirkiye’de yaygin olarak kabak ¢ekir-
degi yetistiriciliginin I¢ Anadolu’da yapildig1 bilinmek-
tedir [2].

Kurutma konusunda birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Hawlader ve Jahangeer (2006), yaptiklar1 bir ¢aligmala-
rinda giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir kurutucunun
ve su 1siticinin performansini incelemislerdir. Bu sistem
ile ilgili bir simiilasyon programi ¢aligmas: yapmiglardir.
Kurutma kabinindeki mevcut yiiklerin, kompresor hizi-
nin ve giines 1sinlarindaki radyasyonun kurutma sistemi
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performansini etkileyen faktorler oldugunu saptamislari-
dir [3].

Akpinar ve ark. (2003), yaptiklari ¢caligmada 60, 70 ve 80
°C olmak iizere ii¢ farkli hava sicaklig1 degeri ve iki farkli
1 ve 1.5 m/s hava hiz1 degerinde, 35 mm ¢ap ve 5 mm
kalinlik boyutlarinda kesilmis kabak dilimlerini siklon
tipi kurutucuda kurutmuslardir. Deney sonuglarina gore
kuruma hiz-nem icgerigi degisim egrileri regresyon analizi
kullanilarak modellenmistir. Farkli sicaklik ve hizlarda
kurutulan tiriinlerde kuruma siiresinde hava hizindan ¢ok,
sicakligin etkisinin oldugu anlasilmustir [4].

Lahsasni ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada Frenk inci-
rinin konvektif bir giines enerjili kurutma sisteminde ku-
ruma kinetigini incelemislerdir. Deneyleri 50, 55 ve 60
°C degerinde degisik hava sicakliginda, 0.0227, 0.0556
ve 0.0833 m?/s hava debisinde ve 0.5667, 1.133 ve 1.7
m/s hava hizlarinda yapilmustir. Incirleri kurutma isle-
minden 6nce 1 g agirliginda ve 0.5 cm ¢ap ve 2 cm yiik-
sekliginde dilimlemislerdir. Elde edilen egriler
sonucunda hava hiz1 ve sicakliginin kurutmaya etki eden
en 6nemli faktorler oldugunu belirtmisleridir [5].

Le ve Kim (2009), ince olarak dilimledikleri kirmizi
turpu 1s1 pompali kurutucu ve sicak havali 1sitici ile ayri
ayr1 kurutup karsilagtirma yapmuglardir. Ist pompasinda
6zgiil nem gekme oran1 (SMER) 3.4 kg/kWh olarak he-
saplamiglardir. Ist pompali kurutucu, sicak havali kurut-
maya gore 1-1.5 kat daha uzun siirmesine ragmen 1si
pompali sistemin enerji kazanci yaklasik ti¢ kat daha iyi
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kurutma havasi si-
cakligini arttirdiklarinda bagil nemin azaldigi ve MER ve
SMER degerlerinin arttigini tespit etmiglerdir. Is1 pom-
pali kurutma sisteminin sicak havali kurutmaya gore
%58.9-%69.5 oraninda enerji tasarrufu sagladig: gortil-
miistiir [6].

Aktas ve Gonen (2014), yaptiklari ¢alismada kapali devre
1s1 pompalt bir kurutucuda defne yapragi kurutmuslardir.
Kurutma sisteminde kurutma havasi sicaklik degerlerini
40, 45 ve 50 °C olarak kurutma havasi hiz degerlerini ise
1 ve 1.5 m/s olarak belirlemislerdir. Kurutma islemi so-
nunda elde edilen deney verilerine gore tiim sistem i¢in
en yliksek COPys degeri 45 °C ve 1.5 m/s i¢in 3.02 olarak
hesaplamiglardir. Kurutulmus defne yapraklarinin su ak-
tivitesi degerleri 0.49-0.55 araligin da dl¢iilmiistiir. Yap-
tiklart ¢alismada enerji verimliligi bakimindan defne
yaprag1 kurutulmasindaki en ideal degerin 45 °C oldugu
kurutma hava hizinin ise 1.5 m/s oldugu tespit etmislerdir
[71.

Hebbar ve ark. (2004), sebzelerin kurutulmasi igin infra-
red ve sicak havali kombine olarak calisan kurutucu ta-
sarlamiglardir. Bu c¢alismada kombine kurutucuda
kurutma havasi sicakliginin 80°C ve kurutma hava hizi-
nin 1 m/s oldugu degerde kurutma siiresinin %48 azaldig1
ve ayni zamanda enerji tasarrufunun diger kosullara gore
%63 azaldig1 goriilmiistiir [8].

Nowak ve Lewicki (2004), esit etki degerine sahip kon-
veksiyonel ve infrared kurutucu kullanarak elma dilimle-
rinin kurutma karakteristikleri incelemislerdir. Bu

calismada kurutma kinetiginin infrared kaynaginin mesa-
fesine ve hava hizina bagli oldugu goriilmiistiir [9].

Kocabiyik ve Tezer (2009), havug dilimlerini bir infrared
kurutucuda 8.52 Kgsu/KQkuru madde baslangic nem igerigin-
den 0.11 Kgsuw/KQkuru madde nem igerigine kadar kurutmus-
lardir. Denemeleri ti¢ farkli infrared giiciinde ve ii¢ farkli
hava hizinda gerceklestirmislerdir. Kuruma zamaninin
1.0 - 2.0 m/s hava hizlarinda, 300 - 500 W infrared gii-
ciinde sirastyla 252-277 dakika, 205-236 dakika, 145-
155 dakika arasinda degistigini bulmuslardir. Kuruma hi-
zinin infrared giiciiniin artmasiyla arttigini tespit etmis-
lerdir. Ozgiil enerji tiiketimi degerlerinin biitiin kurutma
sartlar1 i¢in 12.220-14.580 MJ/(kg-buharlasan su) ara-
sinda degistigini bulmuslardir. Ayrica rehidrasyon orant
ve renk parametrelerinin kurutma sartlarindan etkilendi-
gini belirlemislerdir [10].

Queiroz ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢calismada 1s1 pompali
ve elektrik rezistansli olmak iizere iki farkli kurutucu kul-
lanarak domatesi kurutarak kurutucularin performansla-
rin1 kargilastirmuslardir. Bu ¢alismada paralel ve karsit
akig kurutma havasi kullanmuslardir. Yaptiklart ¢alig-
mada matematiksel modelleme yapmuslardir. Caligmalar
sonucunda 1s1 pompasi COP degerini 2.56-2.68 arasinda
hesaplamiglardir. Is1 pompali kurutucunun elektrikli re-
zistansa gore enerji bakimindan % 40 daha ekonomik ol-
dugunu belirlemislerdir [11].

Phani ve ark. (2005), yaptiklari calismada kapali gevrimli
stirekli akisl 1s1 pompasi destekli bir kurutma sistemini
test etmislerdir. Yaptiklart ¢aligmada 30-35 °C sicaklik
degerileri arasindaki kurutulan bitkileri kurutmusglardir.
Yaptiklar1 teorik analizde 6zgiill nem c¢ekme oram
(SMER) 0.006-0.61 kg/kWh degerleri arasinda bulmusg-
lardir [12].

Ozdemir ve Ozkaya (2015), yaptiklar1 ¢alismada bir
oday1 1sitmak ve sogutmak icin diisey tip toprak kaynakli
bir 1s1 pompast kurmuslardir. Isitma mevsimi igin 1s1
pompasinin performans katsayisi COP,, ve sistemin per-
formans katsayis1 COPsjs degerleri sirastyla 3.85 ve 3.45
olarak hesaplamiglardir. Ayrica 1s1 pompasi linite bazinda
ekserji verimi % 77, sistem bazinda % 71 olarak hesap-
lamuglardir. Sogutma mevsimi igin 1s1 pompasinin perfor-
mans katsayist COP,, ve sistemin COPy degerleri ise
sirasiyla 3.12 ve 2.81 olarak hesaplamiglardir. Ayrica 1s1
pompasi linite bazinda ekserji verimi % 78.6, sistem ba-
zinda % 70.8 hesaplamiglardir [13].

Sevik ve ark. (2011), yaptiklart caligmada 1s1 pompasi ve
giines enerjili destekli 1sitma ve kurutma prosesi model-
lemislerdir. Sistem dizayninin enerji analizini yapmuslar-
dir [14].

Bu ¢alismada 1s1 pompali nem kontrollii kapali ¢evrim
infrared enerjisi destekli bir kurutucunun test edilmesi
amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sistemde yas iiriin olarak, Tiirkiye’de iiretimi ve ihracati
yapilmakta olan, farkli sanayi kollarinda hammadde ola-
rak kullanilan, zengin vitamin ve minerallerle sahip ka-
bak c¢ekirdegi secilmistir. Balkabagi tiirii kabaklar
dilimlenerek icinden ¢ekirdekleri ¢ikartilip kurutulma sii-
resine kadar 6zelligini kaybetmeyecek sekilde muhafaza
edilmigtir.

Kurutma havasi sicakligi, hizi ve bagil nemi istenilen
sartlarda tutularak infrared enerjili, 1s1 pompali PLC
kontrollii bir kurutma sistemi ile deney yapilmasi amag-
lanmistir. Sicaklik, hiz ve bagil nemin hassas kontrol
edilmesi iiriin kalitesini olumlu etkileyecektir. Ayni za-
manda yliksek bagil nemde yapilan kurutma islemi tirii-
niin kuruma siiresinin uzamasina sebebiyet vermektedir.
Yine yiiksek sicaklik ya da yiiksek hava hizinda yapilan
kurutma da iirliniin aromasinin bozulmasina sebebiyet
vermektedir. Diisiik hava hizinda yapilacak kurutma is-
lemi ile de kurutma siiresi uzamaktadir. Bu sebepler goz
Oniine alinarak daha 6nceki ¢alismalar ve sonuglar: analiz
edilerek infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir
kurutma firini tasarlanip imal edilmistir.

PLC kontrol sistemi, kurutma sisteminde deney esna-
sinda elde edilen verileri PC’ye aktaran, kurutma havast
bagil nemi, kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi de-
bisi ve iirlin agirligi degisimini gosteren sistemdir.

Sekil 1’de infrared enerjili 1s1 pompalt PLC kontrollii bir
kurutma sistemi goriinmektedir. Sistemde kompresor,
pompa ve fan olmak iizere ii¢ adet enerji tiikketen mekanik
sistem, bir adet enerji tikketen infrared lamba, iki adet 1s1

degistirici (yogusturucu ve buharlastirict), dryer, kilcal
boru, su deposu, anemometre, sicaklik ve bagil nem sen-
sorleri, nem alma iinitesi, kurutma kabini, agirlik dlcer
(load-cell), iiriin tepsisi ve PLC kontrol cihazi vardir.

Sistemde kapali devre olarak dolagan kurutma havasi
iirlinde bulunan mevcut nemi biinyesine alarak nemlen-
mektedir. Buharlagtiric1 tarafindan sicakligi diisiiriilen
su, pompa ile nem alma bataryasina iletilir. Kurutma
odasi ¢ikiginda nemlenen kurutma havasinin nemi nem
alma {initesinin soguk yiizeyinden gecirilerek alinir.

Kurutma sisteminde, PLC kontrol cihazinda ayarlanan si-
caklik degeri ve bagil nem degeri sicaklik ve bagil nem
sensoOri ile hava hiz1 anemometre ile dl¢iilmektedir. Ka-
bak cekirdegi ylizey sicakligi set degerine ulastiinda
PLC sistemi infrared lambay1 durdurmustur. Bunun ya-
ninda istenilen kurutma havasi set sicakligina ulagtiginda
kompresor durdurulmustur.

PLC UNIT OTONASYON .

1-Stcaklik ve bagl
nem blger

2-Nem alma iinitesi
3-Fan

4-Yogusma tavast
5-Su deposu
6-Buharlastirier
7-Genlesme vanasi
8-Pompa
9-Kompresir
10-Dryer
11-Yogusturucu
12-Agirhk blger
13-infrared lamba
14-Kanstirier
15-Uriin tepsisi

=B T
‘ CHIV

|
.

Sekil 1. infrared enerjili 151 pompali PLC kontrollii kurutma
sistemi (PLC controlled infrared energy heat pump
drying system)

Cizelge 1. Olgiim cihazlarmin 6zellikleri (Properties and sensitivity of measurement devices)

Kullanilan Cihaz

Teknik Ozellikleri

Agirlik Olger (Load-Cell)

5 kg kapasite, 40 ~ + 80 °C, 5 ~ 12 (DC), hassasiyeti +
% 0,02

Bagil nem ve sicaklik

transmitteri

% 0-100 bagil nemde % =+ 2 6lgiim hassasiyeti, - 40, +
120

°C sicaklikta + 0,1 °C 6lgiim hassasiyeti, calisma sicakligt
-10+60 °C

Hava hiz1 ve sicaklik

Olgtim cihazi

Sicaklik - 20, + 70 °C, hiz 0 - 20 m/s 6l¢iim hassasiyeti +
0,01
m/s, £ 0,1 °C, NTC sensor

Su aktivitesi 0l¢iim cihazi

Su aktivitesi ay degeri 0 — 1 arasinda oldugunda 6lgiim

hassasiyeti + 0,001

Isil ¢ift

Skala 0 - 70 °C, besleme 24 V - DC, ¢ikis 4 - 20 mA,

hassasiyeti + 0,1 °C

Dijital tarti

En yiiksek olgiilebilecek miktar 6100 g, 6l¢iim hassasiyeti
+0,01 g
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Kurutma havasi nem alma iinitesinden gecerek ‘B’
sartlarinda yogusturucu’da duyulur olarak isitilir ve
sicakligt AT kadar yiikseltilerek ‘C’ sartlarina getirilir.
(B! — B famin verdigi 1sidan dolayi, havanin sicakligi
yiikselmektedir). ‘C’ sartlarina gelen kurutma havasi
kurutma kabinine girer ve nem degeri bir miktar
yiikselmekte ve kuru termometre sicakligi da bir miktar
azalmaktadir. Kurutma kabininden ‘D’ sartlarinda ¢ikan
hava izole edilmis silindir kanaldan gegerek nem alma
iinitesine gelir. Kurutma sisteminde PLC ekranina girilen
bagil nem degeri kurutma havasindaki nem degerinden
disiik ise deney diizeneginde bulunan nem alma
bataryas1 devreye girerek sistemde dolasan nemli
havanin nemini soguk yiizeyde c¢eker. “A” sartlarinda
bulunan kurutma havasi tekrar “B” sartlarina getirilir.

Infrared enerjili 151 pompali PLC kontrollii bir kurutma
firininda kullanilan cihazlar, teknik 6zellikleri ve 6lgtim
hassasiyetleri ¢izelge 1’°de verilmistir.

Sistemde yapilan teorik analizler sonucunda optimum
sartlarda kabak cekirdegi kurutma deneyi yapilmistir.
Kapali devre kurutucuda hava akis semasi sekil 2’de
verilmistir.

Hava Akis

Sekil 2. Hava akisi semasi (Schema of air flow)

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Deneye baslamadan Once kesilmis balkabagindan
cikartilan kabak ¢ekirdeginin kuru agirligi belirlenmistir.
Etliv firininda 100 £ 2 °C’ de kurutulmustur. Bu islem
stiresince kabak ¢ekirdegi hassas dijital terazide saatte bir
tartilmis ve iki Ol¢lim arasindaki fark %1 den az
oldugunda kabak ¢ekirdegi kuru kabul edilmistir.

Kabak c¢ekirdeginin kuru esasa gore hesaplanan nem
miktari igin;

YA-KA
SOk =
KA~ ga

esitligi kullanilir.

M

Kabak c¢ekirdeginin yas esasa gore hesaplanan nem
miktar1 i¢in;
_YA-KA
SOy 4= v
esitligi kullanilir [15].

O]

Sistemde yogusturucudan havaya atilan 1s1 miktar1 (Qy)
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [16].

QYzmia'Cphava ) (Tia—Taai) 3)
Mig=pia'V; 4)
Kurutma sisteminde 1s1 pompasi performans katsayisi
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

COPy=g- (5)

Kurutma sisteminde 1s1 pompasi i¢in tim sistemin
performans katsayisint (COPys) belirlemek i¢in asagidaki
esitlik kullanilir [17].

— Qy

B Qc+Qp+0p+0, ®)
Tim sistem i¢in 6zglil nem ¢ekme orami (SMERy),
iirtinden buharlagtirilan 1 kg nem i¢in harcanan toplam
enerji miktarina orani olarak tanimlanip es. 7 ile

verilmistir [7].

SMER,, = —1su @)

WeAW g+ Wy +W,
Uriindeki nem oram1 asagidaki esitlik kullamlarak
hesaplanir.
M—M
MR=——+= @)
Mo—M,
Deney verilerine gore kurutma hizi asagidaki esitlik ile
hesaplanur.
_MCip—MCys
T

DR )

4. DENEYLER (Experiments)

4.1. Kabak cekirdegi kuru madde miktarinin tespiti
(Determination of pumpkin seeds dry matter)

Kesilip kabaktan ayrilmis ¢ekirdekler etiiv firininda (100
+ 2 °C) kurutulmaya baglanmigtir. Yapilan dl¢iimler ile
kuru madde miktar1 belirlenerek iiriiniin baslangic nem
miktar1 tespit edilmistir.

4.2. Kabak c¢ekirdeginin kurutulmas1 (Drying of the
pumpkin seeds)

Baslangi¢ nem miktar1 belirlenmis olan kabak cekirdegi
infrared enerjili 1s1 pompalt PLC kontrollii bir kurutma
sisteminin  kurutma  kabininde  bulunan  rafa
yerlestirilmistir. 45 °C kurutma havasi sicakligt ve 1 m/s
hava hizinda deney yapilmistir. Kurutma iglemi siiresince
kabak ¢ekirdeginin agirliklar1 her 10 dakikada bir PLC
ekranindan kontrol edilerek kayit altina alinmistir. Deney
oncesinde ve sonrasinda kabak cekirdegi resimleri sekil
3’de verilmistir.

o
GG

S =
&7

e

0

a) Kurutma oncesi (Before drying) b) Kurutma sonrasi(After drying)

Sekil 3. Kabak ¢ekirdegi, kurutma dncesi ve sonrasi resimleri
(Pictures of pumpkin seed before and after drying)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

45 °C iifleme havasi sicakligi, 45 °C iiriin yiizey sicaklik
set degerlerinde 1 m/s hava hizinda ve % 25 tifleme set
bagil nemde kabak gekirdegi 1.5 saatte kurutulmustur.
Sekil 4, 5 ve 6’da goriildigi gibi yapilan deneyler
sonucunda kabak cekirdeklerinin kuru esasa gore nem
miktar1 degisimi (MC), nem orant (MR) ve kuruma
hizlarimin (DR) zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana gore
nem miktarmimn degisimi (Moisture content changes
during the drying of pumpkin seeds versus drying time)
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Sekil 5. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana gore
nem oraninin degisimi (Moisture ratio changes during
the drying of pumpkin seeds versus drying time)
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Sekil 6. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana goére
kuruma hizinin degisimi (Drying rate changes during
the drying of Pumpkin seeds versus drying time)

Sekil 6’da bagil nem kontroliinden dolay1 kuruma hiz1 bir
miktar dalgalanmustir.
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Kurutma islemi siiresince harcanan enerji miktar1 sekil
7’de gosterilmistir. Kurutma esnasinda enerji tiikketiminin
zamana bagli olarak degisimine . PLC’de set edilen
degerlere gore pompa, kompresor ve infrared lambanin
ac-kapa kontrolii enerji tiiketiminin dalgalanmasina yol
agmistir.
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Sekil 7. Kurutma siirecinde tiiketilen enerjinin zamana gore
degisimi (Energy consumption during the drying
process versus time)

Sekil 8’de infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir
kurutma sisteminde kullanilan ve enerji tiiketen
ekipmanlarin  sistemde  tiikettigi enerji  oranlar
verilmistir. Yapilan deneyde kurutma sisteminde en ¢cok
enerji tilketen ekipman infrared lamba, en az enerji
tilkketen ekipman ise fandir.

% 28

Sekil 8. Ekipmanlarin enerji tiiketim degerleri ve yiizdeleri
(Energy consumption values of equipment and
percentage)

Sekil 9’da yapilan deneyde kurutma kabininin giris ve

¢ikigindaki sicaklik degisiminin zamana gore degisim

grafigi verilmistir. Kurutma islemi siiresince gerceklesen
1s1 ve kiitle transferinden dolay1 kabin ¢ikis sicakligr giris
sicakligindan diistik degerlerde kalmustir.
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Sekil 9. Kabak ¢ekirdegi kurutma deneyinde kabin giris ve ¢ikis
havasi sicaklik degisim grafigi (Changing of drying
cabinet inlet and outlet air temperature)
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Sekil 10°da kurutma iglemi siiresince iiriinden nem alindigindan
dolay1 kabin ¢ikis bagil nemi giris degerinden yiiksektir.

70

=
=1

w
=1

N\

T

a 10 20 30 40 50 60 V0O B0 90
Zaman (dakika)

s
=}

=#—Kabin Girisi- RH
==Kabin Cikisi-RH

Bagil Nem (%)
w
&

[
=1

=
=)

o

Sekil 10. Zamana goére kurutma havasi giris ve ¢ikis bagil nem
degisimleri (Relative humidity changes of inlet and
outlet air versus drying time)

Es. 6 kullanilarak tiim sistemin performans katsayisi (COPss) ve
es. 5 kullanilarak 1s1 pompasi performans katsayisi (COPyp)
hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Deney verileri sonucu (experimental data

results)
Deney hiz COP,s  COP,, Kurutma siiresi Harcanan
ve sicaklik (dk) toplam
degeri enerji
(kWh)
45°C 1.37 4.86 90 dk 1.444
1mis (kwh)

6. SONUC (CONCLUSION)

Kabak cekirdegi dogal yollar ile kurutuldugunda uzun bir
kurutma siiresine tabi kalmaktadir. Ayrica dogal yolla
kurutma sonucunda {iriiniin kalitesinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Ayrica geceleri ve her mevsim
kurutma imkani saglanamamaktadir. Bu kurutma sistemi
ile kabak ¢ekirdegi 1.5 saat siiren kisa bir kurutma siiresi
ile istenilen iiriin nem degerine getirilerek bahsedilen
olumsuzluklar ve zaman kayb1 ortadan kalkmaktadir.

Deney verileri irdelenmis ve kurutma sisteminde 1s1
pompasinin performans kat sayisi hesaplanarak (COP1p)
4.86 degerinde bulunmustur. Dolayisiyla enerji
performansi yiiksek bir kurutucu bu ¢aligma ile ortaya
konulmustur.

Deney sonucunda kabak ¢ekirdegine duyulur analiz
yapilarak {irliniin renk, tat ve kokusunda herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

c Havanin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg°C]
h Entalpi [kJ/kg]
KA Kurutma sonrasi numune kiitlesi [g]
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mj, Havanin kiitlesel debisi [kg/s]

Vi Kurutma havasinin hacimsel debisi [m%/s]

Pia Kurutma havasi yogunlugu [kg/m°]

Tia Yogusturucudan ¢ikan havanin sicakligi [°C]

Taai Yogusturucuya giren havanin sicakligi [°C]

Q Birim zamanda harcanan enerji [kW]

Q. Kompresor giicii [kJ/s]

Q¢ Fan giicii [kJ/s]

Qp Pompa giicii [kJ/s]

Qi Infrared giicii [Kj/s]

SOkxa  Kuru maddeye gore iiriin igerisindeki su
miktar1 [g su/g kuru madde]

SOy,  Yas maddeye gore iiriin icerisindeki su miktar1
[g su/g yas madde]

\Y Birim zamanda yapilan is [kJ/s]

YA Kurutma 6ncesi numune kiitlesi, [g]

DR Kurutma hizi

MCis  “t” anindaki nem miktar1

MCw  “t” anindaki baslangi¢ nem miktar1

Me Denge nemi

Mo Baglangigtaki {iriin kiitlesi [g]
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