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OZET

Bu ¢alismada, 1s1 pompali ti¢ farkli modda (sistem 1, sistem 2 ve sistem 3) kurutucu tasarlanmis, imal edilmis ve bayat
ekmek dilimleri farkl sartlarda kurutulmustur. 15 mm kalinliginda dilimlenen bayat ekmekler, kuru baza gore 0.55 g
e mage. DAslangie nem miktarmdan 0.09 g g I son nem miktarna kadar ortalama 2.9 saatte kurutulmustur.
Bayat ekmek dilimleri 45 °C - 50 °C iifleme havasi sicakliginda ve degisken hava hizlarinda (0.2 m s' — 0.7 m s™)
kurutulmustur. Istenilen kurutma havasi sicaklig1 oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica kurutulan iirliniin yiizey sicakligl 1s1 pompasinin kompresoriiniin kontrol edilmesiyle saglanmistir. 45-50 °C
kurutma havas1 sicakligi (KHS) ve 40-45 °C kurutulan iiriin yiizey sicakhgi (KUYS) set degerlerinde alti deney
yapilmistir. Ug ayr1 modda yapilan alt1 deneyin sonuglarina gére tiim sistem performans katsayisi (COP_ ) en iyi olan
sistem, sistem 2 (45 °C KUYS - 50 °C KHS) de 5.28 olarak hesaplanmistir. Yapilan ii¢ sistemin i¢inde en verimlisi
sistem 2’dir. Sistem 2 igin, atik hava 1s1 pompasi buharlastiricisinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, 1s1
pompast sistemlerinde kurutma egzoz havast 1s1smin kullanilmasinin uygun ve etkili yontem oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, three different modes (system 1, system 2 and system 3) heat pump dryers have been designed, manufactured
and stale bread slices have been dried at the different conditions. Stale breads sliced into 15 mm thickness were dried

from initial dry basis moisture content 0.55 g g ary mater 0 final moisture content at 0.09 g g ary ater Average 2.9
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hours. Stale bread slices have been dried at 45 °C — 50 °C drying air temperatures and variable air velocities 0.2 m s —
0.7 m s'!. Desired drying air temperature was obtained by using Proportional-Integral-Derivation (PID) controller. Also
dried product surface temperature was controlled by controlling of compressor of heat pump. Six experiments were
done at 45-50 °C drying air temperature (DAT) and 40-45 °C dried product surface temperature (DPST) set values. The
best coefficent of performances of whole system (COP | ) were calculated as system 2 (45 °C DPST - 50 °C DAT) 5.28.
The best efficient system is system 2 in all three systems. For system 2, heat of exhaust air was used as heat source of
evaporator of heat pump. In this study, it is seen that heat pump systems with usage of heat of exhaust drying air are

suitable and efficient applications.

Keywords: Drying; Heat pump; Energy; Stale bread; Dryer

1. Giris

Kurutma, kurutulacak {riin neminin istenilen
kuruluk degerlerine belli bir siiregte indirgenmesi
olarak tanimlanir. Kurutma isleminde kullanilan
sistemler sanayinin bir ¢ok dalinda (gida, kagit,
¢imento, kereste ve kimya sanayi gibi endiistri
dallarinda) yaygin olarak uygulanmaktadir (Ceylan
& Dogan 2004).

Uriinlerin  giines  enerjisine direkt maruz
birakilarak kurutulmalar iiriin kalite parametreleri
acisindan uygun degildir. Bu yiizden birgok iiriiniin
farkli metotlar kullanilarak kurutulma yollart
gelistirilmistir (Cemeroglu et al 2003). Ulkemizde
bir kisinin beslenmesi i¢in ortalama yillik 225 kg
bugday gerekli oldugu disiiniiliirse iilkemiz igin
yillik 14.5 milyon ton bugdaya ihtiyag¢ vardir (Stizer
2013). Ulkemizde 2012 yilinda yapilan arastirmalara
gore gilinlik 6 milyon yillik ise 2.1 milyar adet
ekmek israf edilmektedir. Bu israfin parasal degeri
1.5 milyar TL’dir. Y1llik israf edilen 1.5 milyar TL
degerindeki ekmek ile 500 km duble yol, 80 adet
hastane, 150 adet okul yapilabilmektedir. Yapilan
bu arastirmalar ekmegin geri donisiiminiin iilke
ckonomisine katkisinin ¢ok biiyilk oldugunu
gostermektedir (TMO 2013). Is1 pompasi teknigi
kullanilarak bayat ekmek kurutma ile ilgili
calismaya rastlanilmamis olup, bu calismada 1s1
pompeasi ile bayat ekmek kurutulmasi ve bu siirecin
termodinamik analizinin yapilmas1 amaglanmustir.

Literatiirde kurutma sistemlerinde 1s1 pompasi
sisteminin kullanilmasiyla ilgili bir¢ok ¢alisma yer
almaktadir. Hawlader & Jahangeer (2006), giines
enerjisi destekli 1s1 pompali kurutma sisteminin
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ve su 1siticisinin performansint aragtirmiglardir.
Calismada, kompresor hizi 1800 rpm oldugunda
COP degerinin 7.5 oldugunu goézlemlemislerdir.
Yesil fasulyenin kurutulmas: esnasinda 20 kg
kurutma yiikiinde 1200 rpm kompresoér hizinda
SMER degerinin 0.65 oldugunu saptamislardir.
Oktay (1997) 1s1 pompast destekli kurutucunun
performansma etki eden etkenleri aragtirmistir.
By-pass hava orani, toplam hava debisi ve egzoz
debisinin  sistemin  performansin1  etkileyen
anahtar  parametreler oldugunu  saptamistir.
Evaporator etrafindaki by-pass havasinin sistemin
performansini % 20 oraninda iyilestirebilecegini, bu
iyilesmenin artan hava debisi ile artacagini ve egzoz
havasinin % 10 azaltilmasi ile SMER degerinin
% 15 oraninda iyilesebilecegini belirtmistir. Fakat bu
iyilesmenin kullanilan sogutucu akiskanin yiiksek
calisma sicakligi ile sinirli oldugunu belirtmistir.
Sevik et al (2014), giines enerjili ve giines enerjisi
destekli 1s1 pompali olmak iizere ayr1 ayr1 45 °C ve
55 °C kurutma havasi sicakligt 0.9 ms”' ve 1.2 m s
hava hizlarinda mantar kurutmuslardir. Deneylerden
elde edilen nem igerigi (MC), ayrilabilir nem orant
(MR) ve kurutma hizi (DR) degerleri Levenberg-
Marquardt (LM) geri yayilim 6grenme algoritmasi
ve Fermi transfer fonksiyonu kullanilarak yapay
sinir aglart (YSA) ile modellemislerdir. Boylece,
farklt kurutma sartlar1 i¢in bu modelleme ile
mantarin kuruma davraniglarini basarili bir sekilde
analiz etmislerdir.

Dogan (2003), su-toprak kaynakli 1s1 pompalarini
incelemistir. Is1 pompalarinin, iilkemizde yaygin
olarak kullanilmasmin enerji verimliligi acisindan
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uygun olacagint belirlemistir. Elektrik ve fuel-
oil fiyatlar1 dikkate alindiginda, fuel-oil ile
yapilan 1sitma sistemine gore % 34 daha az enerji
harcandigini belirtmistir. Yapmis oldugu caligmada
1s1 atilan ortam olarak hava yerine, deniz suyunun
kullanilmast durumunda sogutma grubunda % 16
daha az enerji harcandigini belirtmistir. Fatouh et al
(2006), 1s1 pompali kurutucu kullanilarak maydanoz,
nane ve ebegiimeci kurutmuslardir. Sistemde
sogutucu akigkan olarak R-134a gazi kullanilmistir.
Sistemde maksimum verimliligi ve minimum
Ozgiil enerji tiiketimini 55 °C sicaklik, 2.7 m s
hava hiz1 ve 28 kg m? yiizey yiikiinde elde etmistir.
Akpmar (2004), kirmizibiber dilimlerinin ince
tabaka kurutma isleminin enerji ve ekserji analizini
yapmistir. Arastirmada, konvektif tip kurutucuda
55 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde ve 1.5
m s hava hizinda kurutma iglemini gergeklestirmis,
enerji ve ekserji analizi yapmustir. Aktas et al (2010),
giines enerjisi destekli 1s1 pompalt bir kurutucuda
kirmizibiber kurutmuglardir. Kirmizibiberleri 50
°C kuru termometre sicakliginda ve ortalama 0.4
m s' hava hizinda 210 dakikada kurutmuslardir.
Deneylerinde COP_ 2.24 ve SMER  0.209 kg kWh'!
olarak hesaplanmistir. Lee & Kim (2009), 1s1 pompalt
kurutma sisteminde ince dilimlenmis kirmizi turp’u
kurutmuglardir. Ayrica karsilagtirma yapabilmek
i¢in sicak havali 1sitictyla da kurutma yapmuslardir.
Sl\/IERhp degerini 3.4 kg kWh'! hesaplamiglardir.
Sicak havali kurutma sistemine gore 1-1.5 kat uzun
stirmesine karsin bu sistemin enerji kazancinin
yaklasik li¢ kat daha iyi oldugu goérmislerdir.
Soylemez (2006) kurutma sistemlerinde, sistemdeki
kurutma odasi ¢ikis havasindaki atik 1s1y1r kullanan
181 pompal1 kurutucularin termo-ekonomik analizini
yapmustir. Yapilan analiz sonuglarina gore, sistemin
termo-ekonomik analizi i¢in sistem elemanlarinin 1sil
analizi ile birlikte basit bir ekonomik analiz yapmis
ve 1s1 pompasi igin optimum sicaklik degerlerini
hesaplamustir. Sistem i¢in optimum yogusturucu ¢ikis
hava sicakligi 50.13 °C, buharlastiricidan ayrilan
hava sicakligi 11.90 °C ve buharlagtiricrya giren
sistem havasi sicakligt ise 37.68 °C olarak bulmustur.
Sistem elemanlari igin optimum ¢aligma sartlarinda
COP__degeri 2.3596 olarak hesaplanmistir.

Oktay & Hepbasli (2003), mekanik 1s1 pompali
kurutucunun performans degerlendirmesini
yapmislardir. Yapilan calismada, yogusturucu ve
buharlastirict - sicakliklarma bagl olarak COP_
247 ile 3.95 arasinda degismistir. Is1 pompali
kurutucuda SMER’in 0.65 ile 1.75 kg kWh'!
arasinda degistigi goriilmiistiir. Gonen (2012), 1s1
pompali PLC kontrollii defne yapragi kurutma
firmini analiz etmistir. Yapilan bu ¢aligmada COP
45 °C sicaklikta ve 600 m*.h! hava debisinde 3.02
olarak hesaplamistir.

Yapilan bu deneysel calisma ile 1s1 pompali
kurutucunun en iyi ¢aligma sartlarinin belirlenmesi
ve kurutma odast doniis havasinin degerlendirilip,
enerji verimliligine etkisinin analiz edilmesi
amaclanmistir.  Yapilan bu ¢aligmada, bayat
ekmegin kurutularak yeniden degerlendirilmesine
yonelik analizler yapilarak, enerji verimli bir sistem
ile ekonomik bir sekilde tekrar gida maddesi olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu c¢aligmada 1s1
pompasi sistemi ile bayat ekmek kurutulmasi ve bu
stirecin analizinin yapilmasi amaglanmuistir.

2. Materyal ve Yontem

Uriinde, kurutma esnasinda nem miktarmin kontrolii
icin Urliinin kuru agirhiginin belirlenmesi gerekir.
Sonra kuru agirliga gore iriiniin baslangic nem
miktar1 belirlenir (Aktas 2007).

Bayat ekmeklerin kuru esasa gére nem miktari;

so,, - YA-K4 (1)
KA
Bayat ekmeklerdeki yas esasa gére nem miktari;
so,, -A—K4 @)
YA

esitliklerinden hesaplanir. Deneyler sonucunda
bayat ekmeklerdeki nem oran1 (MR);

Mt _Me
MO_Me

esitliginden faydalanilarak hesaplanmuistir.

MR = 3)

Tasarimi yapilan ii¢ farkli deney diizeneginde
yapilan; 40 °C {iriin yiizey, 45 °C kurutma havasi
sicakligt ve 45 °C {irlin yiizey, 50 °C kurutma havast
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sicakliginda yapilan alti farkli deneyde alinan
sonuglara gore kurutma hizlar1 (DR);

pr = Mer =Me, )
dt

esitliginden hesaplanabilir. Aktag et al (2012).

Kurutma sistemde, yogusturucudan kurutma

havasina verilen 1s1 miktari (QKV) asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanir.

QKV = miu c o (T;A - T;mi) (5)

My = P Vi (6)

Karigim havasi sicaklig (T
esitlik ile hesaplanir.

) Sistem igin asagidaki

Taus =%V, .Ti+%V,. T, %

Yogusturucu sicakhigt (7)) ile buharlastirict
sicaklif1 (7, ) arasinda ideal bir sogutma gevrimi
icin en yiiksek 1sitma tesir katsayist (COP, )
Carnot ¢evrimi ile asagidaki esitlik ile belirlenir.

Ty
T, K~ T, E

®)

COF,, =

Enerji tiiketimi 1s1 pompasinin kompresoriinde
meydana gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlar da
s6z konusu olabilir, 6rnegin fan, pompa vb. Bir 1s1
pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayisi (COP, )
asagidaki esitlik yardimryla hesaplanabilir.

COP, = % )

hp
c

Tim sistem 1sitma tesir katsayisinin (COP, )
hesaplanmasinda tiiketim cihazlar1 i¢in (kompresor,
fan, pompa ve diger ekipmanlar) Esitlik 10 kullanilir
(Ceylan & Aktas 2008).

cop, =2«

ws T 1 1 ( 1 0)
Wt Wy +W,,

Termodinamigin ikinci yasasi hal degisimlerinin
herhangi bir yonde degil, fakat belirli bir yonde
gerceklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci
ve ikinci yasalarini saglamayan bir hal degisimi
gerceklesemez. Tersinir bir makine igin Q,.Q,"
orami T T ' oraniyla yer degistirebilir. Burada
T, ve T, sirasiyla yiiksek sicakliktaki ve diisiik

sicakliktaki 1s1l depolarin mutlak sicakliklaridir.
Is dogrudan 1stya doniistiiriilebilir, fakat 1s1n1n ise
doniistiiriilmesi ancak 1s1 makinelerinin kullanimiyla
olabilir (Cengel & Boles 1991).

T
M =1=7 (11)

T H
Bu T, ve T, sicakliklarindaki 1sil depolar
arasinda ¢alisan bir 1s1 makinesinin sahip olabilecegi
en yiiksek verimdir. Tersinir sogutma makinesi ve
1s1 pompasinin COP degerleri de benzer bigimde
asagidaki baglantilarla verilir;

1
COPgy =——— (12)
ZH
TL
L (13)
COP,, =——
1- L
TH

Bunlar da T, ve T, sicaklik smirlari arasinda
calisan bir sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin
sahip olabilecegi en yiiksek etkinlik katsayilaridir
(Cengel & Boles 1991). Bayat ekmeklerin
kurutulmasinda kullanilan sistem, 1s1 ve Kkiitle
transferi uygulamalarini igermektedir. Stirekli akigh
acik sistem ic¢in enerjinin ve kiitlenin korunumu
kanunu uygulanarak agagidaki esitlikler verilmistir.

Kiitlenin korunumu kanununun genel esitligi
kurutma sistemine uygulandiginda;
D, =Y, (14)

Su buhari i¢in kiitle korunumunun genel esitligi;

DO+, ) =D W, (15)
ya da
Z(mia ' a)l + mmp) :Zrhoa ' a)o (16)
Enerjinin korunumunun genel esitligi;

. . V2 _ V2
QK _W:zmia X(hoa _hia +%) (17)
esitlikleriyle  hesaplanir. Kurutma isleminde

deneyler esnasinda anlik alian frekans degerlerine

gore kurutma odasina iiflenen havanin debisi (J)
hesaplanirken
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Voonm _f

V2 n2 f 2

esitliginden faydalanilmistir. Kurutma firinlarinda
en 6nemli verim etkinligi 1 kg nemi buharlagtirmak
icin harcanmasi gereken enerjidir. Ozgiil nem
¢ekme orani (SMER) olarak tanimlanan bu ifade
Esitlik 19°da oldugu gibi hesaplanir.

(18)

SMER= "4
W

(19)
Ozgiil nem ¢ekme orani (SMER ) tiim sistem igin
asagidaki esitlik ile;

SMER g =

S — (20)
W+ W,, 4

hesaplanir. Deneyler esnasinda yapilan dlglimlerde
ortaya ¢ikabilecek hatalar kullanilan cihazlarin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Elde edilen
deneysel veriler i¢in 6lgiilen degerlerin dogrulugunu
etkileyen en onemli etken ise deneyler esnasinda
olusabilecek hatalardir (Kavak 2010). Bu durumda
ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata

R Y (R Y R Y
We=l| —w | +H —w, | +.ot| —w,
0ox, 0Ox, Ox,

esitligi ile hesaplanabilir.

1/2

1)

3. Bulgular ve Tartisma

Kurutma odasinin 1s1 kayiplar1 ve kurutmada ihtiyag
duyulan enerji miktarlar1 hesaplanarak sistem
ekipmanlarmin kapasiteleri 250 gram bayat ekmek
kurutulacak sekilde yapilmigti. Bu hesaplamalar
neticesinde kurutulacak irliin miktar;, kurutma
havasi sicaklig1 ve teorik kurutma siiresine gore 1s1
pompali kurutucu i¢in ti¢ tasarim yapilmistir. Bu ti¢
tasarimda Sistem 1 karsilagtirma yapabilmek icin,
sistem 2 ve sistem 3’de 1s1 pompali kurutucunun
performansin1  degerlendirmek icin yapilmistir.
Sekil 1, 2 ve 3’de 1s1 pompali kurutma sisteminin
tasarlanan ti¢ farkli modu goériilmektedir. Is1 pompali
kurutma firm1 ile PID kontrol yapilarak iirtiniin
kurutma havasi sicaklik degeri ayarlanabilmekte
bu da {iriiniin istenilen sartlarda kurutulmasini
saglamaktadir. Tasarlanip imalati yapilan kurutma

sistemi kompresor, yogusturucu, buharlastirici,
dryer, kilcal boru, fan, anemometre, agirlik dlger,
kurutma odast ve PID kontrol cihazlarindan
olugmaktadir. Bu sistemde sogutkan olarak R134a
gazi kullanilmigtir. Kilcal boru boyu ve capt
buharlastirict ve yogusturucu ¢alisma sicaklik
degerlerine gore belirlenmistir.

Sekil 1’de 1s1 pompali, kurutma havasi sicakligi
PID olarak kontrol edilen ve ayni zamanda iiriin
ylzey sicakligi ag-kapa olarak kontrol edilen
firmmin tasariminda gorildigi tizere; kurutma
odast ¢ikis havasi, 1 cm ¢apindaki alti adet delik
yardimiyla ve kapak kenarlarindan 0.5 cm bosluk
birakilarak  tahliye edilmesi  amacglanmigtir.
Boylelikle kurutma havasinin iiriine daha fazla
niifuz etmesi diigiiniImustr.

Sicakhk ve Bagil

Nem Olcer Dis Hava Sicakhk
Evaporatdr Auk'Hava AnkiHava Bagil Nem Olcer
\ L
Kileal (7 X . ~ 7
Boru | | SIEEEE
|
1l ’ '
4 iy \ Kurutma Odas1 | Dijital
Fan \ f \ Elektrik
| P Savaa
o | Bayat Ekmek Dilimleri-|— | .
i ) Agirhk Olger
Kondenser : H S PT-100 Sicakhk
Olcer

l /—‘T ] Proses Konrol
Taze Havaf\. ) [ . Cihan
) = \

P Sicakhk Kontrolorii

Frekans Manometre

invertsrii =
___|

Genlegme Vanasi

77N HAY

(151 PomPasi KURUTMA Y Kurutulacak EGZOZ HAVAST

\ sisTemi ODASI Triin (%1000

Ny ATMOSFERE)
— v Quon

i Kondenser

Kompresor ‘g,

Evaporator

Sekil 1- Is1 pompali bayat ekmek kurutucusu
(sistem-1)

Figure 1- Stale bread dryer assisted heat pump
(system-1)

Sekil 2’de 1s1 pompali kurutma firminda
goriildiigli tizere; kurutma odasi ¢ikis havasmin
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tamami  buharlastirictya  gonderilmistir.  Bu
tasarimda sistemdeki buharlastirictya kurutma odasi
¢ikis havasi gonderilerek buharlastiricinin 1s1 gekme
potansiyeli arttirilmistir.

SRR

1 Sicakhk ve Bagil,
Vi apnratnr
Kilcal ' Nem nl(;er

s Hava Sicakhk
Bagl Nem Olcer
Boru N

- =i], \

1
j"‘ Kurutma QOdasi = |
) \
F \_0 | 7 IBayatEkmek Ditimteri, {0, \Diiital Elektrik Cihaz
an /| - - \ d
— 9| " Sicakhk Olger
. Agwrhk Olger
Drayer Kond L ks
— OMESE——==.  PT_100 Sicaklik
‘_______. . Olger_
=2 . Proses Kontrol
_?. . Cihaz
(
1 a;;fl:v;_l ., Sicakhk Kontroliri
Frekans [ g | ' Manometre
Invertorii /| L |
=
Genlegme Vanasi
Evaporator
Qevo

KURUTMA

Kurutulacals
ODASI i

riin

( \5\ POMPASI
\SISTEM\
Qmu

Kondenaer
KOI‘HD[EED[ Dxnm

Egsoz havasi (%100 evaporatire)

Sekil 2- Is1 pompah bayat ekmek kurutucusu (sistem-2)
Figure 2- Stale bread dryer assisted heat pump (system-2)

Sekil 3’de karistm havali bir kurutma sistemi
tasarlanmigti. Bunun amaci kurutma odasindan
¢ikan havanmn 1sisindan faydalanmaktir. Kurutma
odasindan ¢ikan hava psikrometrik olarak kurutma
yetenegi az olan bir havadir. Bu yiizden hem bu
havanin 1sisindan faydalanmak hem de kurutma
verimliligini arttrmak igin gesitli psikrometrik
analizler yapilmigtir. Tasarlanan bu kurutucu igin
calisma sicakliklar1 ve kurutulan triinden alinacak
nem miktarina gore kurutma odasi ¢ikis havasinimn
bir kism1 (% 40) buharlastiriciya, bir kismi (% 25)
atmosfere ve bir kismi da (% 35) tekrardan kurutma
odasina gonderilmistir. Bu oranlar kurutma siiresi

ve enerji tilketimi agisindan optimize edilmistir.
Bu oranlar kurutulacak iiriiniin cinsine ve ¢alisma
sicakliklarma  gére degisebilir.  Sistem  3’lin
tasariminda buharlastiricinin 1s1 ¢gekme potansiyeli
sistem 1’e gore artarken sistem 2’ye gore biraz daha
azaldig1 goriilmiistiir. Kurutma odasi ¢ikis havasinin,
hesaplanan ¢aplardaki kanallar yardimiyla, belirli
hizlarda ve belirli oranlarda akmasi saglanmistir. Is1
pompali kurutma sisteminde kurutma odasi, tifleme
havasi sicakligi PID kontrol ve {iriin yiizey sicaklig
ac-kapa kontrol edilerek yapilan deneylerde uygun
iifleme havasi sicakligi ve {irlin yiizey sicakligi kontrol
altma almmistir. Uriin agirlik degisimleri kurutma
sistemi durdurulmadan agirlik 6lger yardimiyla kayit
altina almmustir. Ist pompalt kurutma sisteminin
imalatinda kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 3- Is1 pompali bayat ekmek kurutucusu (sistem-3)
Figure 3- Stale bread dryer assisted heat pump (system-3)
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Cizelge 1- Kurutucuda kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikleri

Table 1- Equipments used in dryer and technical properties

Kullanilan cihaz Teknik ozellikleri
Kompresor 1/3 HP, R 134a, 220-240 V
Buharlastirict 1/3 HP

Yogusturucu 1/2 HP

Frekans invertorii
Dijital elektrik sayaci
Proses kontrol ekipmant
Salyangoz fan

AC degisken hiz siiriiciisii, 0,25 kW - 4 kW, 0,33 HP-5 HP

Genis aralikli hassas 6l¢lim, ¢ok tarifeli, 50 Hz, 220 V, hassasiyeti +%1
4 W,100-240 V AC,Transmitter kaynagi 24 V DC, PID kontrol

125 W, 350 m*/h, 2600 d/d, 50 Hz, 230 V IN: 0,45A

Sekil 4’de goriildiigii gibi sistemde hava ve
sogutucu akigkan akiginin, sirasiyla PID ve ag-
kapa kontrol sisteminin iligkisi gosterilmistir.
Olgiilen sicaklik degeri ve set edilen sicaklik
degeri arasindaki farka gore invertér salyangoz
fana kumanda etmektedir. Kurutma sisteminde
kurutma havasi sicaklik set edilen degerde
tutulmustur. Boylelikle sistemde kurutma esnasinda
olabilecek sicaklik dalgalanmalarina sebebiyet
verilmemektedir. Sistemde oOlgiilen iiriin yiizey
sicaklik degeri ile set edilen sicaklik degeri birbirine
esit oldugunda, sicaklik kontrolorii tarafindan
kompresor durdurulmustur. Hava akisi diyagraminda
da goriildiigii gibi, set edilen sicaklik degerindeki
kurutma havasi iriin iizerinden gectikten sonra;
1. sistemde tamamen egzoz edilecek, 2. sistemde
egzoz havasmin tamami buharlastirict yiizeyine
gonderilecek, 3. sistemde ise egzoz havasi belirli
oranlarda {i¢’e ayrilip fan, buharlastiric1 ve egzoz
kanalina gonderilmistir.

Tasarlanan ii¢ ayr1 kurutma sisteminde ve her
sistem igin 2 ayr1 modda (40 °C {irlin yiizey, 45 °C
kurutma havasi sicakligi (A) sartt ve 45 °C {irlin
ylizey, 50 °C kurutma havasi sicakliginda (B) sart1)
deneyler yapilmak iizere toplam 6 deney yapilmistir.
Set edilen degere gore kurutma havasi sicakligt
PID olarak kontrol edilip, ayn1 zamanda kurutulan
iiriin ylizey sicakligi da kontrol edilmistir. Kurutma
havasi sicakliklar1 45-50 °C ve kurutulan {riin
yiizey sicakliklar1 40-45 °C olarak belirlenmistir. 40
°C iiriin yiizey 45 °C kurutma havasi ve 45 °C {irlin
ylizey 50 °C kurutma havasi sicakliklarinda sistem 1,
2 ve 3’de deneyler yapilmistir. Deneyler esnasinda

Hava alasi

PID-kontrol

Kondenser
(Is1tma)

)

Sicakligm Slglilmesi Proses kontrol
Sicaklik senséni Pt-100 ekipmani

Bavat ekmek rafi ‘]’

........ o lnvertsr

Atk hava (Sistem 1 % 100, Set edilen
sistem 3 % 23) sicaklik degeri
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100, sistem 3 || giris fant
% 40) (Sistem 3
% 33)

Sogutucu akiskan alus Ac-kapa kontrol

Sicaklk
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I
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sicakligmm
olgtilmesi
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Sekil 4- Hava akisi ve otomatik kontrol detay1

Figure 4- Detail of air flow and automatic control

kullanilan cihazlar, cihazlarin teknik 6zellikleri ve
toplam hata miktarlar1 Esitlik 22°den hesaplanarak
Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2- Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar, teknik 6zellikleri ve toplam hata degerleri

Table 2- The devices used during the experiments, technical properties and total error values

Ekipmanlar Teknik ozellikleri Hassasiyet Toplam hata
Dijital tart1 Mettler Toledo, Max. 6100 g dl¢tim miktari +0.01 g +0.014 g
Bagil nem ve sicaklik sensorii Ordel, HTCO8 model, +%2 +9%2.22
0-100 % bagil nem aralig1 +1°C +1.173 °C
-40....+120 °C sicaklik aralig1
Yiik hiicresi Zemic, L6D model, Nominal ¢ikis +9%0.02 g +9%0.035 ¢
Su aktivitesi 6l¢tim cihazi Testo, 650 model, a_degeri 01 arasi +0.001 +0.002
Is1l ¢ift Skala 0-70 °C, ¢ikis 4-20 mA +0.1°C +0.15°C
Hava hiz1 6l¢lim cihazi Testo, 625 Model, 0-20 m/s aralig +0.01 ms’! +0.02ms’!
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(40°C-45°C)
0.6 == Sistemn 1
(45°C-50°C)
0,5
=r=Sistemn 2
2 o4 (40°C-45°C)
5 i Sictemn 2
= 03 (45°C-50°C)
e
ﬂzﬁ‘ 0,2 =—fe=Sistern 3
g (40°C-45°C)
= 01 —9—Sistemn 3
(45°C-50°C)
1] — T T T T T T T T T T T T T T T — T T 1
SS8RIASISRIZIXIEIRRIAS ISR
Kurutma Siiresi (saat)

Sekil 5- Deneyler esnasinda bayat ekmegin nem igeriginin degisimi

Figure 5- Moisture content changes of stale bread during the experiments

Kuru agirligt belirlenen bayat ekmeklerin
baslangic nem miktart kuru baza gore Esitlik
1’den hesaplanarak baglangic nem miktar1 0.55
€& madae . Olarak bulunmustur. Yapilan deneyler
stiresince bayat ekmeklerin kuru baza gdre nem
miktarmin degisimi Sekil 5’de gosterilmistir. Bayat
ekmek dilimleri biitiin deneylerde karsilagtirma
yapilabilmesi igin 0.55 g .g - - miktarmdan
0.09 g .2 . ... miktarma indirilmistir. Uriin
ylkleme miktarlari  kurutma uygulamalarinda
oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada biitiin deneylerde
yiikleme miktart m?bagina 2.77 kg olmustur.

Sekil 6’da gorildiigi gibi sistem 1’in enerji
tiketimi sistem 2 ve sistem 3’e gore daha fazla
olmustur. Bunun en temel nedeni sistem 2 ve
sistem 3’te kurutma odasi ¢ikis havasi 1sisindan
faydalanilmasi, sistem 1’de faydalanilmamasidir.
Sekil 6’da goriildiigi gibi sistem 3’deki hava
dagilimlart sistem 3’iin sistem 1’e gore enerji
tiketim miktarinin azalmasina neden olmustur.
Sistem 2°deki enerji tiiketiminin sistem 3’den az
olmasinin nedeni ise sistem 3’de kurutma odasi
doniis havasinin bir kismini (% 35) tekrar kurutma
odasina gonderilmesinden dolay1, kurutma odasina
giren havanin bagil nem degerinin sistem 2’ye
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gore daha fazla olmasi, kurutma siiresinin ve enerji
tiiketiminin artmasina neden olmustur. Ayrica sistem
3 de kurutma odasi ¢ikis havasinin % 40°lik kisminin
buharlagtirictya gonderilmesi sistem 2’ye gore
buharlastiricinin daha az 1s1 ¢ekerek, sogutucu gazin
sicakliginin daha diisiik sicakliklarda kompresore
gonderilmesinden dolay1 sistem 2’ye goére daha
fazla enerji harcamasina neden olmustur. Bu durum
deney sonuglarina gore yapilan termodinamik
analizlerde de goriilmiistiir, Sekil 8°de 3 sistem i¢in
kompresor isleri taslak olarak gdsterilmistir.

Rl Enerji Tiiketimi

12

1

08

06

04

Enerji Tiiketimi (kW h)

02

0
Sistem1 Sistem 1 Sistem2 Sistem2 Sistem 3 Sistem3
(40°C-45°C)  (45°C-50°C) (40°C-45°C) (45°C-50°C) (40°C-45°C) (45°C-50°C)

Sekil 6- Deneylerin sonunda toplam enerji tiiketimi
degerleri

Figure 6- Total energy consumption values at the end
of the experiments

Sekil 7’de goriildigi gibi yapilan deneylerde
zamana gore enerji tiiketimlerinde farkliliklar

gozlemlenmektedir. Bunun nedeni PID olarak
istenilen tfleme havasi sicakligina gore, frekans
invertorii sayesinde fanmn devrinin anhk yiikselip
diismesinden kaynaklanmistir. Ayrica buna ek olarak
ac-kapa kontrol ile istenilen Urlin ylizey sicakligina
ulasildiginda kompresor devreden ¢ikarak set edilen
iirtin ylizey sicaklik degerinin {istiine ¢ikilmamaistr.
Kompresor devreden ¢iktig1 siirece sadece fanlarin
tikettigi enerji s6z konusu oldugundan enerji
tilketiminde anlik degisimler olmustur. Sistem 2’de
buharlastiricinin kurutma odasindan ¢ikan havayi 1st
kaynagi olarak kullandigindan sistem performansi
artmistir. Yapilan sicaklik dl¢limlerine gore R134a
sogutucu akigkanin sistem 1, 2 ve 3 icin ¢evrimi
taslak olarak Sekil 8’de ¢izilerek verilmistir. Yine
sistem 3’de kurutma havasinin kurutma odasindan
¢iktiktan sonra bir kismi (% 40) buharlastiriciya, bir
kismi (% 35) tekrar kurutma odasina ve kalan kismi
da (% 25) disart atilmustir.

Su aktivitesi degeri kurutulan tirinlerin saklanma
kosullar1 ile ilgili ve su aktivitesi degerine gore
kurutulan tirtinlerde kiif, maya ve bakteri olusumu
gibi bozulmalarm olup olmayacagr konusunda
bize bilgi vermektedir. Kurutulan bayat ekmek
dilimlerinin su aktivitesi degerleri (a ) ortalama
0.370 olarak ol¢lilmiistiir. Bu nedenle, kurutulmus
iirtin depolamaya hazir hale getirilmistir.
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Sekil 7- Deneyler esmasinda anhk enerji tilkketim degerleri

Figure 7- Instantaneous energy consumption values during the experiments
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Sekil 8- Deneysel sonuclara gore 1s1 pompasi cevriminin taslak Log P-h diyagram

Figure 8- Draft LogP-h diagram of heat pump cycle according to experimental results

Bu calismanin amaci, kurutma sistemlerinde
enerji verimlili§ini saglamaktadir. Bu yiizden
kurutucularda  1s1  pompast  kullanildiginda
performans artigina etki eden unsurlara yonelik
farkli sistemler test edilmistir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda  sanayide kullanilan  kurutma
sistemlerinde genellikle elektrikli 1sitict ve fosil
yakith (dogalgaz, LPG, kdmiir, vb.) kurutucular
mevcuttur.  Deney  sonuglart  dogrultusunda
yapilan hesaplamalar sonucunda COP degerlerine
bakildiginda sistemin konvansiyonel kurutuculara
nazaran ortalama % 40-50 daha az enerji tiikettigi
hesaplanmuistir.

Deneysel calismalarda sistemde kondenser
calisma basinci en yiiksek 14-17 bar arasinda
degismistir.  Deney  verilerinin  incelenmesi

sonucunda yogusturucu sicakliginin 60 °C oldugu
buharlastirici sicakliginin ise Sistem 1 igin 7-11
°C Sistem 2 igin 17-28 °C ve Sistem 3 igin ise 15-
21 °C arasinda degistigi gorlilmistir. Alinan bu
sonuglar dogrultusunda termodinamik hesaplamalar
yapilarak COP degerleri ortaya ¢gikmustir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi kondenserden atilan
1s1 ile kurutma havast 1sitilmig, kondenserden ¢ikan
sogutucu gaz kilcal borudan gecerek buharlagma
basincina dusiiriilmiistiit. Her ii¢ sistemde hava
kaynakli 1s1 pompasi sistemi olup, deneylerde
kaynak sicakliklar1 farkli degerlerde olmustur. Bu
kaynak sicakliklarmin degisimi performansa etki
eden en 6nemli parametre olmustur.

Sistem 1’in, sistem 2 ve sistem 3’¢ gore daha
fazla enerji harcadigr goriinmektedir. Bunun
nedeni, kurutma odast ¢ikis havasinin buharlastiric
yiizeyine degil de direkt egzoz edilmesinden
kaynaklanmistir. Sistem 2’nin sistem 3’den daha
az enerji tikketmesinin nedeni ise sistem 2’nin
doniis havasinin % 100’tinden faydalanilmasidir.
Sistem 3’de kurutma odas1 ¢ikis havasinin bir kismi
(% 40) buharlastiriciya, bir kismi (% 35) tekrar
kurutma odasina gonderildigi i¢in, kurutma odasina
giren havanin bagil nem oraninin sistem 2’ye gore
daha yiiksek olmasindan kurutma siiresi az da olsa
uzamistir ve enerji sarfiyatt artmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda bayat ekmeklerdeki
nem oraninin kurutma siiresine gore degisimleri
Sekil 9’da gosterilmistir. Elde edilen verilerin
sonuglarina gore triindeki nem orani degisimleri
birbirlerine yakin iken sistem 2B deneyinde
baslangicta nem orani degisiminin digerlerine
gore daha hizli oldugu kurutma siiresinin sonuna
dogru da sistem 3B deneyi nem orani degisiminin
hizland1g1 goriilmektedir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi, deneysel analizleri
yapilan {i¢ ayr1 sistemin de kurutma hizlarina
bakildiginda sistem 1’in diger sistemlere gore
performansinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sistem 2 ile sistem 3 kurutma hizlar1 bakimindan
karsilastirildiginda sistem 2A’nin daha hizli oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni, sistem 3B’de kurutma
odasindan c¢ikan nem alma potansiyeli diisiik
havanin, tekrardan dis hava ile belirli oranlarda
karigtirilarak kurutma odasma gonderilmesinden
kaynaklanmistir.  Sistem 3B’nin sistem 2A’y1
deneyin sonlarma dogru yakalamasmin nedeni
kurutulan iriinden cekilen nem igeriginin giderek
azalmasi sonucunda sistem 3 B’de kurutma odasina
giren havanin nem alma kapasitesinin deneyin
sonlarma dogru artmasindan kaynaklanmistir.
Yapilan deneyler A ve B sartlarinda yapilmistir.

Cizelge 3- Deneysel sonuclar

Table 3- Experimental results

Deney sonuglarina gére COP__Esitlik 10° a gore
hesaplanmis ve su sonuglara ulagilmistir; sistem 1A
2.84, sistem 1B 2.96, sistem 2A 4.28, sistem 2B
5.28, sistem 3A 4.64, sistem 3B 4.74, sonuglarina
ulagilmugtr.

Sekil 11°de goriildiigi tizere COP__ en disiik
oldugu deney sistem 1A iken en yiiksek oldugu
deney sistem 2B’dir (Cizelge 3).

Deney sonuglarina gore COP, Esitlik 9’a gore
hesaplanmis ve su sonuglar bulunmustur; sistem
1A 3.41, sistem 1B 3.39, sistem 2A 4.81, sistem 2B
5.65, sistem 3A 4.96, sistem 3B 5.31, sonuglarina
ulagilmigtir.  Gorildigi tizere COP,~ en disik
oldugu deney sistem 1B iken en yiiksek oldugu
deney sistem 2B’dir (Cizelge 3). Ist pompali, bayat
ekmek kurutma deneyinde SMER  Esitlik 19°a
gore hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarima gore
SMER  en diisiik olan sistemin sistem 1B iken en
yliksek SMER  ise sistem 2A oldugu goriilmiistiir.
Sistem fan1 ve buharlagtirict  fanmin enerji
tiiketimleri, toplam enerji tiiketiminden ¢ikartilarak
hesaplanan SMERhp icin; en diisiik SMEth sistem
1B iken en yiiksek SMERhp ise sistem 2A’da oldugu
gOriilmiistiir.

Kurutma sistemlerinde ana problemlerden birisi
de kurutma odasinda homojen olmayan sicaklik
dagilimlaridir. Bu durum disiiniilerek tasarim

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Deney sarti A B A B A B
COP__ 2.84 2.96 4.28 5.28 4.64 4.74
COP, | 3.41 3.39 4.81 5.65 4.96 5.31
SMER_ (g kWh™) 60.46 57.95 70.41 65.14 67.7 67.52
SMER, (g kWh) 73.87 66.26 79.1 73.74 76.73 75.5
25 °C’de olgiilen su aktivitesi degeri (a ) 0.395 0.388 0.366 0.356 0.368 0.346
Ortalama iiriin yiizey sicakligi °C 37.5 38.6 36 39.9 37.7 41.5
Ortalama kurutma havasi sicakligi °C 44.9 49.3 44.7 49.6 449 49.5
Min. - Max. hava hizlar1 (m s™) 0.27-0.45 0.27-0.39  0.33-0.61  0,32-0,65 0,31-0,66  0,32-0,63
Ortalama hava hizlar1 (m s™) 0.36 0.31 0.53 0.54 0.54 0.53
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Figure 9- Moisture ratio changes during the experiments
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Figure 10- Drying rate values of stale bread during the experiments
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Figure 11- Changes of COP , values during the experiments
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gergeklestirilmistir.  Firin  igerisine yerlestirilen
Pt-100 ile kurutma havasi sicakligt PID olarak
kontrol edilmistir. Firin ebadi ile kondenser
ebadr ve tepsi ebadi birbirlerine uygundur. Bu
ebatlar yapilan termodinamik hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir. Bu ¢aligmalarin sonucu
olarak sistemde homojen bir hava dagilim
gozlemlenmistir.

Kurutulan bayat ekmekler kurutma sonrasi
nem c¢ekmeyen bir kabin i¢inde bekletilmistir.
Bayat ekmeklerin su aktivitesi degeri (a ) 25
°C oda sicakliginda TESTO 650 su aktivitesi
Olgiim cihaz1 ile Ol¢lilmistiir. Bu islemler alti
farkli deneyde kurutulan bayat ekmekler igin
yapilmis sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
Yapilan deneylerde sistem 1’de ortalama hava
hiz1 (0.31-0.36 m s™) sistem 2 ve 3’¢ gore diisik
oldugundan dolay:r yogusturucudan atilan 1s1
(QKV) azalmis bu da sistem 1’in performans
katsayisini diislirmiistiir.

Yapilan bu caligmada kurutma sonlaria dogru,
bayat ekmek dilimlerindeki nem igeriklerinin
azalmasindan dolayi {irlin yiizey sicakliginda hizl
bir artis olacagi bilinmektedir. Bundan dolay1
kurutulan bayat ekmeklerin rengi pembelesecektir
hatta yiizeylerinde kararma olacaktir. Bu olaym
yasanmamasi i¢in kurutulan tiriiniin yiizey sicakligi
kontrol edilmistir. Uriin yiizey sicaklig1 set degerini
sistem yakaladigi an kompresor devreden ciktigt
icin, kurutma odast sicakligi kompresoriin devreden
¢iktig1 anlarda bile PID kontrol sayesinde frekans
invertoriinin fan devrini ayarlamasiyla kurutma
odas1 tfleme sicakligi set degerinde kalmasim
saglamistir.

Yapilan bu g¢alisma ile kurutulan bayat
ekmeklerin teknik kurutma ile yilin 12 ay1 kurutma
yapilabilmesi saglanabilmektedir. Yapilan duyusal
analizler, su aktivitesi ve nem miktar1 degerleri
acisindan da kurutulan bayat ekmeklerin istenen
ozelliklerde oldugu goriilmistiir. Yapilan deneylerde
40 °C iiriin yiizey sicakliginda yapilan deneylerde
ortalama {irlin yiizey sicakligi 37.1 °C ve 45 °C iiriin
ylizey sicakliginda yapilan deneylerde de ortalama
iiriin yiizey sicakligi 40.0 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

deneylerde iiriin ylizey sicakligi kontrolii basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir.

4. Sonuclar

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak
analizi yapilan, 1s1 pompasi destekli otomatik
kontrolli kurutma firininda bayat ekmek
kurutulmustur. Yapilan deneysel ¢aligmalarda,
sistem 2B’de yapilan deneylerin diger sistem
sartlarinda yapilan deneylere gore daha yiiksek
COP__ degerine sahip oldugu gorilmistir. Bu
calismada, bayat ekmegin kurutulmasindaki
en ideal sistem ve sicaklik degerinin sistem
2A oldugu tespit edilmistir. Uriin daha yiiksek
sicakliklarda da kurutulabilirdi ancak hem enerji
tasarrufu acisindan hem de {riin ylizeyinde
bozulmalar gerceklesmemesi i¢in 50 °C’nin
altindaki iirlin yiizey sicaklik degerleri (40 °C-
45 °C) tercih edilmigtir. Sistem 3’iin sistem
2’ye gore dezavantaji; kurutma odasindan ¢ikan
nem alma potansiyeli diisiik havanin dis hava
ile belirli oranlarla (% 35) karistirilip sisteme
tekrar verilmesinden dolay1 sistem 3’{in kurutma
siiresi uzamis buna bagli olarak enerji sarfiyati
sistem 2’ye gore artmistir. Sistem 3’{in kurutma
sathasinin son anlarinda diger sistemlere gore
daha verimli oldugu gériilmiistir. Bunun nedeni
kurutulan iriinden ¢ekilen nem miktarinin
deneyin sonlarina dogru azalmasi sonucunda
daha diisiik bagil nemdeki hava kurutma kabinini
terk etmis ve sistem 3’de kurutma kabinini
terk eden bu hava tekrardan kurutma kabinine
gonderilmistir.

Yapilan 6 deneyde ortalama kurutma siiresi 2.9
saattir. Hava hiz1 ve sicakligmin arttirilmasi ile
bu siire diisecektir fakat enerji tiiketimi artacaktir.
Bu deneysel c¢alismada hem kurutma havasi
sicakligt hem de kurutulan iiriin yiizey sicakligi
kontrol edilmistir. Kurutma esnasinda iiriin yiizey
sicakligimin kontroli kurutulan triiniin kalitesi i¢in
onemli bir 6zelliktir. Uriin yiizey sicakligi kontrol
edilerek tirtinlerdeki sicakliktan dolay1 olusabilecek
yiiksek sicakliga bagli olabilecek bozulmalarin
oniine gecilmistir. Uriin yiizey sicaklig1 set degerini
sistem yakaladigi an kompresor devreden ¢iktigi
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i¢in, kurutma odasi sicakligi kompresoriin devreden
¢iktig1 anlarda bile PID kontrol sayesinde frekans
invertoriinin  fan devrini ayarlamasiyla kurutma
odas1 tfleme sicakligi set degerinde kalmasini
saglanmasidir.

Calismada, kurutma odasindan atilan duyulur ve
gizli 1s1s1 yliksek havanin tekrar degerlendirilerek 1s1
pompali kurutucunun performans katsayist artmis ve
kurutma stiresi kisalmigtir. Aslinda bu durum bilinen
bir gergektir, bu ¢alismada 1s1 pompasi sisteminde
PID kontrol ile istenilen sicaklikta kurutma havast
elde edilmis ve ayn1 zamanda iiriin yiizey sicaklig
kontrol edilmistir. Bu sistemde yapilan 6 deneyde
kurutma odas1 sicakligi ortalama+ 0.35 °C hassasiyet
ile istenilen degerde tutulmustur. Kompresoriin
devreden ciktig1 anlarda bile sicakligin set edilen
degere yakin oldugu goézlemlenmistir. PID kontrol
icin ortalama + 0.35 °C degeri kompresoriin devrede
olmadig1 anlardaki dalgalanmadan kaynaklanmistir.
Kompresor devrede degilken sicakligin  set
edilen degerde kalmasi i¢in frekans invertoriiniin
kurutma odas1 girisindeki fanin devrini kismasi ile
saglanmustir.

Deney sonuglarina gore yapilan
hesaplamalarda elde edilen COP_~ ve COP
degerlerinin, Cizelge 4’de, literatiirde yapilan
bazi caligmalar ile kiyaslandiginda gorildigi
gibi yapilan calismada elde edilen performans
katsayist  degerlerinin  olduk¢a iyi oldugu
goriilmistiir. Enerji verimliligi agisindan, kurutma
odas1 ¢ikis havasinin tamaminin buharlastirict
ylizeyine gonderilmesiyle kurutma odasi c¢ikis
havasinin 1s1sindan faydalanmak iizere tasarlanan
sistem 2’nin ve kurutma odast ¢ikig havasinin
1sisindan  belirli oranlarla hem buharlastirict
ylizeyine hem de kurutma odasi giris havasina
gonderilmek tizere tasarlanan sistem 3 yiiksek
performans katsayilarindan dolay1 1s1 pompali
kurutuculara 6rnek bir model olacaklardir. Sistem
3’de kurutma uygulamalarina bir model olabilir
hatta kurutma evrelerine gore otomatik kontrol ile
buharlastiriciya ve kurutma odasina tekrar giden
hava debileri ayarlanabilir. Yapilan bu prototip
sistemler, endiistriyel ¢alismalara 6rnek olabilir
ve kurutulan bayat ekmekler uygun teknikler ile

gida maddesi olarak tekrar kullanilabilir. Sisteme
hem 1sil hem de fotovoltaik panellerle giines
enerjisi destegi verilebilir.

Cizelge 4- Baz literatiir cahsmalarindan COP__ve
COP, , degerleri

Table 4- COP  and core,, values from some literature
studies

Calisma CoP, C OPh,,
Goénen (2012) 3.02 -

Best et al (1994) - 5.30
Oktay ve Hepbasli (2003) 247-3.95 -
Chaturvedi et al (1998) - 2.5-4.0
Séylemez (2006) 2.36 -
Huang et al (2005) 2.58-3.32 -
Sevik et al (2013) 2.1-3.1 -
Guoying et al (2006) 3.98-432 .
Trilliant-Berdel et al (2006) - 3.75
Lietal (2010) 5.19 -

Degisken hava debili ve sabit sicaklik

prensibine gore uygulanan bu sistem ile kurutma
odasinda hassas sicaklik kontrolii yapilmistir. Is1
pompasi termodinamigi ile degisken hava debili
kurutma sistemi entegre edilerek sistem verimli
bir sekilde uygulanmistir. Sistem 2 ve 3 modeli,
sabit hava debisinin oldugu ve frekans invertorlii
bir kompresore sahip 1s1 pompast sistemi ile de bu
¢alismada oldugu gibi ciddi oranda enerji tasarrufu
yapilabilecektir. Bayat ekmekler yiiriiyen banth
bir sistemde hareket ettirilerek endiistriyel boyutta
kurutma uygulamalar1 yapilabilir. Yapilan bu
sistemde, kurutma siiresinin kisaltilabilmesi igin
sistem kizilotesi (infrared) kurutma teknolojisi
entegre edilebilir. Bu sistem ile farkli {iriinlerin
de (iiztim, findik, kivi vb.) uygun psikrometrik
sartlarda kurutulabilmesi miimkiin olabilir. Is1
pompast sistemleri sadece kurutma sistemlerinde
degil sicaklik ve bagil nem kontroliiniin yapildigt
daha baska enerji sistemlerinde de basarili ve
verimli bir sekilde kullanilabilir.
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frekans (Hz)

fugasite

kiitlesel debi (kg s™)

birim zamanda buharlastirilan nem (kg h')
devir sayisi (devir dakika™)

6l¢iilmesi gereken biytikliik

sicaklik (°C)

buharlastirici sicaklig1 (°C)

yogusturucu sicakligi (°C)

yiiksek sicakliktaki 1s1l depo sicakligi (°C)
diistik sicakliktaki 1s1l depo sicakligi (°C)
karigim havasi sicakligi (°C)

zaman (s)

birim zamanda verilen enerji (kW)
kompresor giicii (kW)

buharlastirict (evaporatdr) kapasitesi (kW)
yogusturucu giicii (kW)

yogusturucudan kurutma havasina verilen enerji (kW)

tirtinlerdeki kuru agirhiga gore nem miktar: (kg kg, 1)
tiriinlerdeki yas agirliga gére nem miktar (kg kg
carnot ¢evrimine gore 1sitma tesir katsayisi

1S1 pompasinin 1sitma tesir katsayist

biitiin sistemin 1sitma tesir katsayisi

1sitma tesir katsayist

sogutma tesir katsayisi

tiim sistemin 6zgiil nem ¢ekme orani (kg kWh ')
1sitma sisteminin 6zgiil nem ¢ekme orani (kg kWh)
Ozgil nem (g, 8y, o )

giren havanin su buhari miktari (kg s™)

bagimsiz degisken

hata orani

toplam hata

yapilan is (kJ)

buharlastirict fan1 giicti (kW)

kurutma odasi giris fani giicti(kW)

- 1)
'yas madde

cikis

¢ikis havasi

oransal, integral, tlirevsel
toprak mahsulleri ofisi
yas agirlik

tiim sistem
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