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Giines Enerjist ve Ist Pompasi Destekli Bir Kurutucuda
Kirmizibiber Kurutulmasinin Deneysel Incelenmesi

Mustafa AKTAS

OZET

Bu caligmada, giines enerjisi ve 1s1 pompast destekli bir kurutucuda kirmizibiber kurutulmasi deneysel olarak
incelenmistir. Kurutma sisteminde kirmizibiberler baslangi¢c nem miktarindan (0.914 g su/g yas madde) son nem miktarma (0.11
g su/g yas madde) kadar kurutulmustur. PID (oransal, integral ve tiirevsel) kontrollii kurutucuda giines kolektorii 6n 1sitict olarak
kullanilmistir. Deney sonuglarina gore tiim sistem igin ortalama 1sitma tesir katsayisi (COP;) 2.1, tiim sistem i¢in 6zgiil nem
cekme oran1 (SMER,) 0.18 kg/kWh olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Kirmizibiber kurutma, giines enerjisi, 1s1 pompasi, PID kontrol

Experimental Examining of Red Pepper Drying in a
Dryer Assisted Solar Energy and Heat Pump

ABSTRACT

In this study, drying of redpeppers were examined experimentally in a dryer assisted solar energy and heat pump.
Redpeppers have been dried from initial moisture content (0.914 g water/g wet matter) to final moisture content (0.11 g water/g
wet matter) in the drying system. In PID (proportional, integral, derivation) controlled dryer, solar collector was used as a pre-
heater. According to experiment results, average heating coefficient performance (COP,,;,) and specific moisture extraction rate

(SMER,) were calculated for whole system as 2.1 and 0.18 kg/kWh respectively.

Key words: Red pepper drying, solar energy, heat pump, PID control

1. GIRIS

Kurutma, degisik yontem ve teknikler kullanarak
herhangi bir materyaldeki suyun o materyalden uzak-
lastirilmast iglemidir. Kurutma isleminde bir denge olup
bu denge sistemdeki enerji ve kiitle transferi ile ilgilidir.
Kurutma igleminde harcanan enerji miktar1 kurutma
odasi 1s1 kayiplarina ve materyaldeki baslangic ve son
nem miktarina gore degisir. Gilinlimiizde 1s1 pompalari
kurutma uygulamalart i¢in son derece verimli ve etkili
bir uygulama haline gelmistir. Is1 pompali sistemlerde
kurutma isleminin ger¢eklesmesi igin buharlastirici tara-
finda bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Giines enerjili ku-
rutucularda ise kurutmanin gece devam edememesi ku-
rutma kalitesini diisiirmekte ve kurutma siiresini de
uzatmaktadir.

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde yaygin olarak
kullanilan giines altinda kurutma ydnteminde, kurutula-
cak iiriin toprak veya beton zemin iizerine serilerek ku-
rutulmaktadir. Bu tip agikta yapilan kurutmada, kuruma
esnasinda bocekler, kuslar ve riizgarin olumsuz etkileri
sebebiyle iriin kayiplart ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
hava kosullarinin uygun olmamasi nedeniyle {iriin ne-
minin kisa siirede uzaklastirilamadigi  durumlarda
mikrobiyel aktiviteler sonucu iiriinde kiiflenme ve verim
kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir (1). Gida maddelerinden
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meyve ve sebzelere kurutma islemi yaygin olarak uy-
gulanmaktadir. Bu c¢ercevede, ililkemizde biber isleme
tesislerinde kurutma temel islemler arasinda yer alir.
Tiirkiye yilda 1390000 ton kirmizibiber iiretimi ile tek
basma diinya iiretiminin %10'unu karsilamaktadir. Kir-
mizibiber yurdumuzun biitiin bélgelerinde yetismekte-
dir. Tiirkiye’de bes degisik biber ¢esidi bulunmakta olup
Kahramanmaras, Sanlurfa, Kayseri, Bursa, Bilecik ve
Gaziantep’ te lretilenler toz ve pul biber iiretiminde son
derece uygundur (2). Kahramanmarag’da kirmizibiber
iireticiligi, kirmiz1 kuru biber iiretimi i¢in yapilmaktadir.
Bolgede {iretilen kirmizibiber, yaygin bigcimde Tiir-
kiye’nin i¢ talebini karsiladigi gibi, ihracati da yapil-
makta ve dnemli 6l¢iide doviz kaynag olusturmaktadir
(3).

Bu ¢alismada, kirmizibiberleri kaliteli ve kont-
rollii bir sekilde kurutabilmek igin PID (oransal, integral
ve tlirevsel) kontrollii giines enerjisi ve 1s1 pompasi
destekli bir sistem imal edilmis ve deneysel olarak in-
celenmistir.

2. KIRMIZIBIiBER KURUTMA SiSTEMi

Kurutma sisteminde kompresor, yogusturucu
(kondenser), buharlastirict (evaporatdr), gozetleme
cami, kurutucu filtre (dryer), kilcal boru, fan, frekans
invertorii, proses kontrol cihazi, kurutma odasi ve giines
kolektoriinden olugmaktadir (Sekil 1). Deney sistemi 1s1
borulu giines kolektoriinii ve 1s1 pompasi sisteminin
yogusturucusunu enerji kaynagi olarak kullanacak se-
kilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Kurutma firini ige-
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risindeki biberlerin nemi giines kolektoriinden ve 1s1 Tamamen dis hava ile galisan kurutucuda, fanin
pompasi sisteminin yogusturucusundan aldigi 1s1 ile bu-  devri kurutma havasi sicakligi olarak belirlenen 50 °C
harlasarak kurutma havasina karigmaktadir. sicaklign {irlin lizerinde saglayabilmek icin frekans
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Sekil 1. Giines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli kirmizibiber kurutma firimi

Kurutma sisteminde proses kontrol cihazindan ) o ) o
set edilen sicaklik degerine gore fanmn devri ayarlan- ~ nvertorii ile kontrol edilmigtir. Kurutma sisteminin
mustir. Set edilen deger termokupl (Pt-100) ile lgiilen 1malat1nda kullarplap .eklpmanlarln tekmk '6zell1kler1
sicakliktan biiyikse fandan iiflenen havanm debisi ~¢izelge 1’de verilmistir. Ist pompasi sisteminde sogu-
azalmustir. Set edilen deger termokupl ile dlgiilen sicak-  tucu akiskan olarak R-134a gaz1 kullamlmistir.
liktan kii¢iikse fandan iiflenen havanin hizi artmaktadir. ~ Cizelge 1. Is1 pompali kurutucuda kullanilan ekipmanlar ve
Dolayis: ile daha fazla debideki dis hava kondenserden ozellikleri

gegirilerek termokupl ile Olgiilen sicakligin set edilen

des - Kullamlan Ekipman Teknik Ozellikleri
egere ulagsmasini saglamaktadir.

Kurutma sisteminde hava akisinimn ve PID kontrol Ist pompast sistemi Kompresdr Danfoss, 1/3 HP,

sisteminin sistematik semas1 Sekil 2°de verilmistir. .
Kondenser %2 HP, Evaporatér 1/3

Hues ok PI0) kosteal sistezi Hp
I Fan 125 W, 350 m*/h, 2700 d/d, 50
| Hz, 220 V
Giines kolektorii 0.4 m?, 181 borulu
Proses kontrol Ordel, PC440, 4 W,100-240V AC,
ekipmant Transmitter kaynagi 24 V DC,
Fll:‘:u:‘n i | Auto-Tuning, PID kontrol.
N _ I Invertor (driver) Commander SK, 3 fazli

indiiksiyon motorlari i¢in, AC

J-/ . | degisken hiz siiriiciisii, Gii¢ araligi

i | Wethpe 0.25 kW - 4 kW, 0.33 HP - 5 HP
\|\k e ‘ Termokupl (T, Pt-100)  Elimko, Girig Pt-100, R/T Tip,
Skala 0-70°C, Besleme 24 V -
DC, Cikis 4-20 mA

Sekil 2. Hava akisinin ve PID kontrol sisteminin sistematik se-

masi
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Sekil 3. Kurutma sisteminin psikrometrik analizi

Sekil 3 {izerindeki “1” sartlarindaki dis hava 1s1
borulu giines kolektoriinde duyulur olarak 1sitilarak “2”
sartina gelir. “2” sartindaki hava kondenserde duyulur
olarak bir miktar daha isitilarak “3” sartinda kurutma
odasma girmektedir. Giines kolektorii ve kondenserde

1smarak  sicakligi AT kadar artan hava kurutma
odasma gonderilerek “4” sartinda kurutma odasindan

4 x kadar nemi artarak c¢ikmugtir. “3-4” egrisi 1s1
kayiplarinin ihmal edildigi durumda entalpi egrilerine
paralel olacaktir.

3. DENEYSEL YONTEM

Kirmizibiberin kurutulmasinda iki tiirli kontrol
yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, agirlik
degisimine bagl olarak {irtindeki nem kontrold, ikincisi
de kurutma sirasinda ve sonrasinda duyusal kontroldiir.
Biberler  saplarindan  arindirilip  tohum  evleri
temizlendikten sonra ortalama 4 mm 5 mm
kalinliginda boy boy dilimlenir. Taze kirmizibiberlerin
sap, tohum ve tohum evleri alindiktan sonra elde edilen
ortalama etli kisim %69-74, kuru kirmizibiberlerde ise
%49-55, arasinda degismektedir. Tohum ve sap oraninin
diisik olmasi, kuru biberlerin yaprak ve toz biber
tiretiminde randiman degerlerinin artmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (4).

Kurutma sonrast duyusal kontrolde biberlerdeki
renk degisimi g6z ile goriilebilmektedir. Agirlik
degisimine  gore  iriindeki nem  kontroliiniin
belirlenebilmesi i¢in tam kuru agirliginin bulunmasi
gerekir. Kurutma islemine baglanmadan once biberler

70 T 1°C’ de sabit tutulan bir firida belirli araliklarla
tartilarak kurutulur, birbirini takip eden 2 Olglim
sonunda agirligin %1°den az olmasi durumunda biberler
tam kuru sayilir (5).

Biberlerdeki kuru esasa gore hesaplanan nem
miktar1 i¢in;
Mt — Me
M

€

MCy, =

(D
esitligi kullanilir.

Biberlerdeki yas esasa gore hesaplanan nem
miktari igin;

M, -M
MCy, ===

t

2
esitliginden faydalanilir (6).

Tam kuru agirhigin belirlenmesinde iki tiirlii
yontem vardir bunlar endirekt ve direkt yontem olarak
tanimlanir. Direkt metot firinda kurutma iglemi ile
gerceklesmekte olup {irliniin kiitle degisimi esasina
dayanir. Endirekt metotta ise nem 6lgliim cihazlarindan
faydalanilmaktadir (7).

Deneylerden 6nce temin edilen kirmizibiberler
tam kuru agirligt belirlenmek iizere hazirlanmigtir. Taze
kirmizibiberlerin sap, tohum ve tohum evleri alindiktan
sonra elde edilen ortalama etli kisim ortalama 4 mm - 5
mm kalinliginda boy boy dilimlenmistir.

Etiiv  firminda saatlik kurutma periyotlari
sirasinca agirlik degisimi saatte bir takip edilerek, en
son iki Ol¢iim arasindaki fark %1’den daha az olana
kadar kurutma tekrarlanmigtir. Agirlik degisimleri saatte
bir takip edilerek, degerler kaydedilmistir. Olgiimler
Mettler Toledo marka dijital agirlik 6l¢im cihazi ile
yapilmustir. Iki 6lgiim arasindaki fark %1’den daha az
oldugu durumda kirmizibiberler tam kuru kabul
edilmistir.
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Bu islemler ii¢ ayr1i numune igin ayri ayri
yapilarak tam kuru agirlik degeri olarak bu ii¢ degerin
ortalamast alinmigtir. Kirmizibiberlerin yas baza gore
baglangic nem miktar1 Esitlik 2°den ortalama olarak
0.914 g su/g yas madde olarak belirlenmistir.

Kurutma sisteminde konderserden atilan 1s1

miktari (QK ) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
Qg=m;-c (T, -T,)

, 3)
m; =p; -V, @)
Esitlikte m; ”, kurutma havasmin kiitlesel

@ 9

debisi, “c”, kurutma havasinin 06zgil 1sisi,

i

kurutma havasmin hacimsel debisi, «Pi ”  kurutma
2 > e 4 T 19 .

havasinin  yogunlugu, i ve &7 jse sirasiyla
konderserden ¢ikan ve kondersere giren havanin
sicakligidir.

Kondenser sicakligt (TK ) ile evaporatdr sicakligt

(TE ) arasinda ideal bir sogutma ¢evrimi icin

maksimum 1sitma tesir katsayisi ( ey Carnot
¢evrimi ile asagidaki esitlik ile belirlenir.

T
COP, =—*&
T, -T, -

Ist  pompast g¢evriminde enerji tiiketimi
kompresdrde meydana gelmektedir. Sistemde diger
ekipmanlarda s6z konusu olabilir, 6rnegin fan vb.

Bir 1s1 pompas: sisteminde 1sitma tesir katsayisi

COP,
( hp:hy asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

cop,, = e

¢ (6)

Biitiin sistem i¢in 1sitma tesir katsayisinin
P . . .
(CO wh) hesaplanmasinda tiiketim ekipmanlari igin

(kompresor, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik
kullanilir (8).

cop, =

W, + W, s
Kurutma firinlarinda en 6nemli verim etkinligi 1

kg nem kaldirmak igin harcanmasi gereken enerjidir.

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) olarak tanimlanan bu

ifade esitlik 8’de ve ayrica tim sistem igin de esitlik

9’da verilmistir (9).

SMER = V;”—d
¢ ®)

SMER, =4
W, +W, ©)

Baslangic nem miktarlar1 belirlenmis olan
kirmizibiberler kurutucuda kurutma kabinine
yerlestirilerek, kurutma iglemine hazir hale getirilmistir.
Sistemde istenilen kurutma havast sicaklift proses
kontrol cihazindan 50°C olarak set edilerek kurutma
islemi  baglatilmigtir.  Yapilan deneyler esnasinda
kullanilan cihazlar ve ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.
kullanilan  cihazlar ve

Cizelge 2. Deneyler esnasinda

Ozellikleri

Kullanilan cihaz Ozellikleri

Dijital tart1 Mettler Toledo, Excellence
XS6002S model, en yiiksek
Olgiilecebilecek miktar 6100 g,

6l¢iim hassasiyeti 0,01 g.

Testo, sicaklik -20,+70 °C, hiz
0-20 m/s 6l¢lim hassasiyeti
0,01 m/s, 0.1 °C, NTC sensor.

Hava hiz1 ve
sicaklik 6l¢im
cihazi

Sicaklik ve nem
Ol¢lim cihazi

Testo, 625 model, 5-95% bagil

nemde T 3 % 6lciim
hassasiyeti, 0-50 °C sicaklikta

£ 0,5 °C 6l¢iim hassasiyeti.

(Termohigrometre)

Sicaklik ve nem o6l¢iim cihaz1 (termohigrometre)
havanin sicakligt ve bagill neminin Ol¢iilmesinde
kullanilmistir.

Kurutma isleminde kirmizibiberlerin son nem
miktar1 Ol¢iilerek ve kirmizibiberlerde yapilan duyusal
analiz sonucunda kurutma iglemi sonlandirilmistir.
Kirmizibiberlere kurutma sonrasi yapilan duyusal analiz
(kurutulmus biberler ikiye katlandiginda kirillgan hale
gelmesi ve boylece ogiitiillmeye hazir olmasi, rengi ve
tad1 ve aromast) el ve goz ile olmaktadir.

4. DENEY SONUCLARI

Yapilan deneylerin sonucunda kurutma iglemine
baglamadan 6nce belirlenmis olan kirmizibiberlerin tam
kuru madde miktarina gore giines enerjili ve 1s1 pompali
kurutma sisteminde kurutulan kirmizibiberlerin nem
degisimi Esitlik 2’den hesaplanarak Sekil 4’de
gosterilmistir.

N
03 -\-\\‘
01 %

1} 30 [ali] 90 120 150 180 210

=1 _Dreney

=il Ceney

3.Deney

MC g suf g yap madce

Kurutma stresi (dakika)

Sekil 4. Kirmuzibiberlerdeki Nem  Miktarmin  Kurutma

Siiresine Bagli Olarak Degisimi
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Kurutma havasi 1s1 pompasinin kondenserinden
ge¢meden Once giines kolektorii ile bir 6n 1sitmaya tabii
tutulmustur. Kurutma havasinin  hizi, kondenser
¢ikisia konulan Pt-100 tipi sicaklik algilayicist vasitasi
ile frekans invertorii kullamilarak kurutma havasi
sicakligima gore degismistir. Kirmizibiberler ortalama 0.

6.SEMBOLLER

Q Birim zamanda verilen enerji (W)

c Havanin 6zgiil 1s1s1, (kJ/kg °C)

VVf Fan giicii (kW)

M, Kurutmadan 6nce numune kiitlesi, (g)

37 m/s hava hizinda kurutulmustur. M, Kurutmadan sonra numune kiitlesi, (g)
Sekil 5°de kurutma havasi sicakliginin kurutma  m Kiitlesel debi (kg/s)
stiresine bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 5’de m, Kuruma oran1 (kg/h)
goriildiigii gibi PID kontrol ile kurutma havasi sicakligi o
n N ] _ SMER;,  Is1 pompali kurutucu igin 6zgiil nem ¢ekme
T 0,4 °C hassasiyetle saglanmistir. On-off kontrol orani (kg/kWh)
yaptlmast durumunda sicaklik dalgalanmasi s6z konusu  gMER, . Tsi pompali kurutucuda biitiin sistem icin
olacaktir. PID kontrol ile bu dalgalanmanin &niine 5zgiil nem ¢ekme orani (kg/kWh)
gecilmistir. PID P-Oransal, I-Integral, D-Tiirevsel
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Sekil 5. Kurutma Havasi Sicakliginin Kurutma Siiresine Bagli Olarak Degisimi

Deney sonuglarina goére esitlik 6’dan COPy,
esitlik 8’den SMER hesaplanmistir. Tiim sistem igin
SMER,,; ve COPy,, degerleri kurutucuda kullanilan fanin
harcadigi enerji de hesaba katilarak esitlik 7 ve 9
yardimu ile hesaplanmistir. Ortalama olarak SMER 0.24
kg/kWh, SMER,; 0.18 kg/kWh, COP 2.71 ve COP,,, 2.1
olarak hesaplanmustir.

5. SONUC VE TARTISMA

Deneysel olarak incelenen bu sistemde giines
enerjisi olmadigi zamanlarda da kurutma islemi 1s1
pompast destegiyle devam edebilecektir. Kurutma
sisteminde digaridan taze hava alinarak kurutma islemi
yapilmig olup giines kolektdrii ve konderserden gegen
havanin bagil nemi diismiis ve bu durumda havanin nem
alma kabiliyeti artmustir.

Sistemde sicakligin PID olarak kontrol edilmesi
ile triinde, sicaklik degisiminden dolay1 olusabilecek
renk degisimi engellenmistir. Bdylece iiriin kaliteli
olarak kurutulmustur. Biberin islenmesine yonelik
Diinya standartlari, biberin sadece kurutucularda
kurutulmasini 6ngormektedir.

Buharlastirici icin 1s1 kaynagi olarak su ve toprak
kaynaklar1 da kullanilabilir. Bu durumda yeterli 1s1
kaynagi olmasi durumunda sistemin COPy,; degeri
daha da artabilecektir.

cop Carnot ¢evriminin 1sitma tesir katsayisi

COPy, Carnot ¢evrimine gore 1s1 pompasinin
1sitma tesir katsayisi

COP,;, Carnot ¢evrimine gore biitiin sistemin
1sitma tesir katsayisi

MC,, Yas maddeye gore iriin igerisindeki su
miktar1 (g su/g yas madde)

MC,, Kuru maddeye gore iriin igerisindeki su

miktar1 (g su/g kuru madde)
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