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OZET

Bu ¢alismada, kiigiik 6lgekli bir sera tipi kurutucu tasarlanmig ve imal edilmistir. Polikarbonat levha, kaplama malzemesi
olarak kullanilmigtir. Hareketli bakir kanatgikli yiizeyler kullanilarak havanin isitilmasi ve dagilimi saglanmustir. Sistem elektrik
enerjisi gereksinimi fotovoltaik (PV) initesi ile saglanmistir. Sistem verimi kirmuizi biber kurutularak deneysel olarak
incelenmigtir. Kirmizi biberler 11.5 g su/g kuru madde baslangic nem miktarindan son nem miktarina kadar farkli hava
sicakliklarinda kurutulmustur. Kurutucu igerisinde hava hizi ortalama 0.34 m/s Ol¢iilmiigtiir. Sistemin yil i¢cinde 120 giin tam
verimli kullanilmasi halinde geri 6deme siiresi 4.5 y1l olarak hesaplanmustir. Deney sonuglarina gére zorlanmig taginimli sera tipi
kurutucunun verimi % 23-27 arasinda hesaplanmistir. Bu sistem, giines enerjisinin yeterli oldugu aylarda kurutucu olarak
kullanilabilmesinin yaninda kis aylarinda sera olarak da kullanima olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sera tipi kurutucu, Kurutma, Kirmizibiber, Polikarbonat levha, Enerji analizi

Thermo-economic Analysis of Red Pepper Drying in a
Small Scale Greenhouse Type Dryer

ABSTRACT

In this study, a small scale greenhouse type dryer was designed and manufactured. Polycarbonate cover was used as
covering material. Heating and distribution of air was provided by using a moving copper finned surface. The system electricity
energy requirement was provided by photovoltaic (PV) unit. The efficiency of system was examined experimentally by drying
red peppers. Red peppers were dried from 11.5 g water/g dry matter initial moisture content to final moisture content at the
different air temperatures. Drying air velocity was measured average 0.34 m/s. The payback time of system was calculated as 4.5
years when using 120 days in one year. The drying efficiency of forced convection greenhouse type dryer was calculated
between the 23% and 27% according to experimental results. This system, when sufficient of solar energy considered can be used

as dryer, also it can be used as greenhouse in winter.

Keywords:Greenhouse type dryer, Drying, Red pepper, Polycarbonate sheet, Energy analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gidalarin uzun siire saklanabilmesi ve giivenle
tiiketilebilmesi igin bir takim islemlerden gegirilmesi,
sonrasinda ise uygun saklama kosullarina uyarak tiike-
tilmesi gerekir. Gidalarin uzun siire saklama kosullari-
nin olusturulmast iglemlerinin basinda da kurutma isle-
mine tabi tutmak gelmektedir.

Kurutma, yiiksek enerji gerektiren bir islem ol-
dugundan kurutma {initeleri etkin ve alternatif enerji
kaynaklarina ihtiyag¢ duyarlar. Giiniimiizde kurutma is-
lemi i¢in pek ¢ok ydntem uygulanmaktadir. Bu yon-
temlerden birisi de giines enerjisi ile kurutma yontemi-
dir. Gilines enerjisinin en 6nemli 6zelligi yenilenebilir
bir enerji kaynagi olmasidir [1]. Giines enerjili kurutu-
cular, sera tipi ve kolektorlii olmak {izere iki tipte de-
gerlendirilebilir. Sera tipi bir kurutucu bir giines kolek-
torii olarak da disiiniilebilir. Buna ek olarak {iriin yetis-
tirilen seralarda da iiriin yetistirmenin yaninda kurutma
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islemi ile iiriin de kurutulabilmektedir. Sera tipi kurutu-
cularda genellikle cam ve naylon kullanilmakta ve bu
kurutucular yar1 kiire, kubbeli, tiinel vb. yap1 sekille-
rinde olabilmektedir.

Dijital medya, elektronik cihazlar, otomobil ve
tibbi cihazlar dahil olmak iizere pek ¢ok uygulama ala-
ninda genis bir yelpazede kullanilan polikarbonat;
branda, cam veya buna benzer malzemelere karsi ol-
dukca dayanikli bir {iriin olmasi nedeniyle 6zellikle se-
ralarda paneller halinde kullanilmaktadir. Ayrica, 151k
gecirgenlik indeksinin (% 85 +1) yiiksek olmasi, kirilma
indisinin 1.586, 1s1 iletkenliginin 0.192 W/mK, muka-
vemeti, 1s1l kararlilifi ve 1s1 yalittminin iyi olmasi [2]
nedeniyle de seralarda cam ve naylona alternatif olarak
kullanilmaktadir.

Literatiirde tiinel tipi basta olmak iizere farkli
tiplerde sera kurutucular ve kirmizi biber kurutma ile il-
gili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Sera tipi bir kurutucu
igerisinde ve dis ortamda; ¢ekirdeksiz iiziim ve incir [3],
Kiitahya visne ¢esidi [4] ve dort farkli tip findik [5] ku-
rutmuslardir. Muller vd, (1989), tarafindan yapilan sera
tipi bir aktif kurutucuda aromatik ve baharat bitkileri
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kurutulmustur [6]. Trim ve Ko (1982) tarafindan gift
katli polietilen absorberli sera tipi giines kurutucusu ta-
sarlanmig ve kirmizi biber kurutmuslardir [7]. Kirmizi
biberin kurutma karakteristikleri pek ¢ok arastirmaci ta-
rafindan incelenmistir [8-11].

Manohar ve Chandra (2000) ve Jain ve Tiwari
(2004) kurutma islemlerini dogal ve cebri havalandir-
mali sera tipi kurutucularda gergeklestirmiglerdir [12-
13]. Koyuncu (2006) ise iki farkli dogal dolasiml sera
tipi irlin kurutucusunun performanslarimi test etmistir
[14]. Ahmad (2001), Jain (2005), Roux vd, (2010) ve
Yelmen (2010) gibi bazi arastirmacilar sera kurutucusu-
nun bir kismini kolektdr olarak kullanmiglardir [15-18].
Tinel tipi giinesli kurutma sisteminde iiziim [19], ana-
nas [20], domates [21], biber [22] ve benzeri iriinler ra-
hatlikla kurutulabilmektedir. Khiari vd, (2004) tarafin-
dan sera tipi giinesli tiinel kurutucuda kuruma 6zellikleri
deneysel ve matematiksel olarak incelenmistir [23].
Arica, serada tahil kurutma galismalar1 [24-27] ve Ku-
rutucunun  modellenmesi  ¢alismalart  yapilmistir

[13,16,22,28]. Barnwal ve Tiwari (2008), hibrid PV-
termal sera kurutucuda {iziim kurutulmasini incelemis-

[29].

lerdir Janjai vd, (2011), polikarbonat Ortii

ginin sisteme eklenmesi ile 1smin transfer sekli ve hizi
emis fan1 ve iifleme fani vasitasiyla arttirilmasiyla cift
etkili sirkiilasyonun olusturulmasidir. Kurutucu, iriinle-
rin kisa siirede, kaliteli ve kontrollii bir sekilde kurutu-
labilmesi i¢in tasarlanmigtir. Polikarbon malzemenin
basit ve ucuz olmasi genel tasarim i¢in malzeme segi-
minde onemli bir faktér olmustur. Buna karsin malze-
menin insa sirasinda kolay zarar gorebilmesi ve gilines
15181 altinda acik havada Omiirlerinin kisa olmasi (4-5
yil) gibi dezavantajlar1 da dikkate alinmigtir. Diisiik
enerji maliyeti ve yatirim maliyeti ile kontrollii sera tipi
bir kurutucu imal edilmis ve kirmizi biber kurutulma-
styla deneysel olarak analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Sera tipi kurutucular genellikle toprak veya beton
zemin iizerine kurulmakta ve cam veya naylon ortii ile
kaplanmaktadir. Tasarlanarak imalati1 yapilan sera tipi
kurutucu ise Ozel tasarlanan bir zemin izerine insa
edilen bir iskele ve termoplastiklerin 6zel bir grubunu
olusturan polikarbonat levha ile kaplanmis bir sera ortii-
siinden olugmaktadir. Kurutucu zemini; tabanina seril-
mis siyaha boyanmis aliiminyum sac levha ve levhanin

Aspiratér .
Sera tipi kurutucu
ortisi

( Polikarbonat )

Absorber

( Sivaha boyanmig

aliiminyum sac }
Tzolasyon

// (4cmXPS)

Sekil 1. Sera tipi kurutucu

kullanilan sera kurutucusunun tropikal ¢evre sartlarinda
modellenmesini ve testini yapmuslardir [30]. Benzer
olarak polikarbonat ortii kullanilan bir tiinel kurutucuda
Salih-oglu vd, (2007) ¢amur ve Srisittipokakun vd,
(2012) Tayland’a 6zgii bir bitki kurutmuslardir [31,32].

Bu caligmada, kiigiik 6lgekli bir sera tipi kuru-
tucu tasarlanip imal edilerek enerji, kurutma ve ekono-
mik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismanin yapilan ¢alis-
malardan farkli olarak en 6nemli ayirt edici 6zelligi sera
tipi kurutucunun polikarbonat levha ile ortiilmiis kubbeli
yliksek bir yapida olmasinin yaninda sera tabaninin 1s1
emme ve depolama yeteneginin arttirilmis olmasidir.
Ayrica, tasarlanan 1s1 depolama ve 1s1 transfer diizene-

altinda 4 cm XPS yalitim malzemesinden olugmaktadir.
Ayrica, 151 depolama ve 1s1 dagilimmin diizgiin olabil-
mesi igin sera igerisine bir diizenek yerlestirilmistir. Bu
diizenek; levhanin tizerinde ve fana yakin bdlgede olup
1s1 emici ve hava yonlendirici bakir kanatciklardan
olugsmaktadir. Ek olarak, havayr yonlendirmek icin ha-
reketli hava yonlendirici kanatciklar yerlestirilmistir.

Kurutma sistemi, kurutulacak {irlin miktaria
gore gilinesten kazanilacak enerji miktar1 hesaplanarak
boyutlandirilmistir. Kurutucunun boyutlar: 2m X 1.5m x
2m olup friin tipine ve sekline bagli olarak iiriin
kapasitesi 15 kg ila 20 kg’dir. Sera tipi kurutucuya ait
deney diizenegi Sekil 1’de goriilebilir.
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T1; dis hava sicakligi (°C), RH1; dis hava bagil nemi
(%), T2; kurutucu i¢ hava sicakligi (°C), Tyl; havanin
ilk temas ettigi noktadaki metal yilizey sicakligi (°C),
Ty2; 2 nolu noktadaki metal yiizey sicakligi (°C), Ty3;
3 nolu noktadaki metal yiizey sicakligt (°C), Ty4;
polikarbonat levhanin i¢ ve dis yiizey sicakliklar1 (°C),
Ty5d; aliminyum ¢ita disg yiizey sicakligt (°C), vi;
kurutucuya giris hava hizi (m/s), v2; iriin iizerinden
gecen hava hizi (m/s).

Tablo 1°de sera tipi kurutucuda kullanilan
ekipmanlar ve Ozellikleri, Tablo 2’de deneyler
esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri verilmistir.
Tablo 3’te ise polikarbonat levhanin 6zellikleri
verilmigtir [33].

Tablo 1. Sera tipi kurutucuda kullanilan ekipmanlar ve

ozellikleri
Ekipmanlar Ozellikleri
Fanlar 50 Hz, 220 V, 0.2 A, 250 m3h
Inverter 100 W, DC-AC 12V-220V, 50Hz

AKkii (3 adet) 12V 40 Ah, PB12040.0

Sarj kontrolorii 10 Ah, 12 V, -10~+50 °C

gonderilmektedir. Hava, siyaha boyanmis aliiminyum
sac, aliminyum sac iizerinde yer alan plakalar ve hava
yonlendirici bakir kanatgiklara carptirilmaktadir. Bu
sayede hem 1s1 transfer yiizey alanmi arttirilmis hem de
hava iiriin {izerine ydnlendirilmistir. Uzerine 1s1 enerjisi
alan ortalama 0.34 m/s hizindaki hava, raflardaki
iirtinlerle temas ettirilmektedir. Burada {iriine bir miktar
1s1 verilirken {irlinden de havaya kiitle transferi olup,
iizerine bir miktar nem alan hava iifleme fani vasitasiyla
digartya atilir. Deneyler sirasinda debileri 250 m%h olan
emis ve iifleme fanlar1 devamli olarak ve sabit hava
hizinda calistirtlmistir.

Acik havada glinese sererek ve golgede sererek
kurutma denemelerinde kurutulan iriinler, ahsap
malzemeden imal edilen, yerden yiiksekligi 0.5 m ve
boyutlar: 1.2m x 1.5m x 1.6m olan ince tel elekle kaph
rafli kurutma sehpasina serilerek kurutma islemi
gerceklestirilmistir.

2.1. Teorik Analiz (Theoretical Analysis)

Agik sistem i¢in  Termodinamigin
kanunu’na gore enerjinin korunumu;

AV
+% 1)

birinci

Q-W =Zmg,| hy, —h,,

PV paneller LS040-3M, max. gii¢ 40 W/adet, max. Sera tipi kurutucuda havaya birim zamanda aktarilan 1s1
i +59 enerjisi;
(3 adet) voltaj 17.6V, 535x635x35 (mm), =5 % ' ]
Q=Au.pc(T.-T,) 2)
Tablo 2. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri
Ekipmanlar Ozellikleri Ol¢iim araligt Hassasiyet Toplam hata
Sicaklik ve nem 6l¢iim NTC sensor % 5-95 RH +%3 +% 3.16
cihazi 0-50 °C +0.5°C +0.756 °C
Sicaklik sensorii 10 mv/°C -55~+150 °C +0.1°C +0.304 °C
Hiz ve sicaklik cihazi NTC sensor -20~+70 °C, +0.01 m/s +0.1009 m/s
0-20 m/s +0.1°C +0.173 °C
Solar metre 0.3-1.1 mikron spektrum 0-1200 W/m? +% 3 +% 3.04
Sicaklik 6l¢tim cihazi 12 kanalli elektronik J tipi 0-400 °C +0.1°C +0.287 °C
Loadcell 2 mVIV 0-50 kg +% 2 kg +% 3 kg
Dijital tart: 220V 0-6100 g +0.01 g +0.015 g
Termometre K tipi termokupl girigli -50-1372 °C +0.1°C +0.141°C
(termokupl)
Tablo 3. Polikarbonat (PC) levhanin 6zellikleri
Maksimum .. .. . Kizilotesi o Yirtilma Ist
Kalinlik (mm)  genislik Gowrnur ll%gf].f radyasyon I-t|avah kllj\lvl\?;[: ?ﬁlr;nr:&) mukavemeti Iilr:’élglla iletkenligi
(mm) geclrgeniigt gecirgenligi yetenegt (N mm-1) (W/mK)
0.006-0.35 14 0.87-0.92 --- Iyi 55-80 7.5-10 1.586 0.192
Kurutma igin gerekli olan 1s1 enerjisi giines ya da;
sinim1 ile karsilanmaktadir. Sistemde 1simmimla gelen .
enerjinin bir kismi, sera igerisinde giines goren emici Q = m.(h2 — hl) 3)

plakada depo edilmekte, 151n1m ve tasinim yolu ile sera
icerisine yayimaktadir. Yani sera bir havali giines
kolektorii  gibi  kullanilmaktadir. Dis hava, fan
yardimiyla emilerek kurutucuya 2.3 m/s hava hizinda

ile hesaplanir. Uriinden birim zamanda uzaklastirilan
nem miktari;
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Ao =mM(ov, - ) 4

ile hesaplanur.
Seranin kazandigi 1s1 enerjisi;

Qgelen = Z Al (5)
Seradan atilan nemli havanin 1s1 enerjisi;

Qatilan = Irﬁh'ch'(-rg: _Tg) (6)
Serada olusan 1s1 kayiplari;

Quyip = 2 K.AAT (7
Esitlikteki toplam 1s1 gegis katsayisi (K);

1 1 1 d, d d

I i SRt ST TUPOPS +Tn (8)
K oag agy 4 4 n

ile hesaplanmigtr.

enetjisi

duyulur 1s1 transferinden dolayn); @
Qs =A;.DyCy.p-(Ty = Tp) (12)

Kurutucunun i¢inde havanin kazandigi 1s1 enerjisi
(havanin giris ve ¢ikisindan dolay1);

Q4 :V[(ph 'Cph Tg) o (ph 'Cph 'Tg )]

Kurutucunun igindeki havadan g¢evre havasina olan 1s1
gegisi;

(13)

Qs :Up'Ap'(Tdh =Th) (14)

Sera ortiisiinden toplam 1s1 kayip katsayisi;

U, = k—p (15)
P lp

Ist tasinimindan dolay: iiriin ve hava arasindaki 1s1
enerjisi;

Sekil 2. Sera tipi kurutucunun enerji dengesi

Sera tipi kurutucu igindeki havanin enerji dengesi
Q1:Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7 %)

Enerji dengesi incelendiginde kurutucunun igindeki
havanin toplam 1s1 enerjisi;

dT,
" dt

Gilines radyasyonu ile kurutucunun igindeki hava
tarafindan emilen enerji;

Q, =[L-R).A-a,) + -a)R 1A, a1

Uriiniin havadan kazandig1 1s1 enerjisi (havadan iiriine

Q,=m,cC (10)

146

Qs = A hy, (T - Ty) (16)

Is1 tg_sl_mmmdan dolay1 dogeme ve hava arasindaki 1s1

enerjisi;

Q= Ay hy, (Ty - Ty)

Zorlanmis dolagimli sistemin kurutma verimi;
_[A-Ka).L

( [ Al

ile hesaplanmstir. 2. Al ; seranin her bir ylizey alanina
gelen giines 151n1m siddeti 6l¢iilerek bulunmustur.

(17)

xlOO} (18)
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Sekil 3’te kurutma sisteminin taslak psikrometrik
analizi verilmektedir. Sekle gore; “1” sartlarindaki dis
hava, kurutma Oncesi sera kurutucusunun bir miktar
duyulur olarak 1smmasiyla “2” sartina ulagir. “2”
sartinda iiriin sera kurutucusu igerisine konularak
kurutma deneyi baglar. “2-3” sartlart ise kurutma
esnasindaki degisimi gostermektedir. Burada, sera ile
birlikte ayn1 zamanda iiriin de 1sitildigindan bir taraftan
buharlasma olurken bir taraftan da kiitle transferi
nedeniyle nem artis1 s6z konusudur ve kurutma havasi
seradan Ao kadar nemi biinyesine nem alarak “3”
sartinda emis fan1 sayesinde kurutucu disma atilir.
Kurutucu igerisindeki yiik miktarma, disa hava
sartlarina gore veya iiriiniin seradaki raflara koyulma
zamanina gore taslak grafik degisiklik gosterebilir.

i !

Ozgil entalpn AV w

(Jkg) VAAd/ Y /&
Doyguniuk
pa /

smun - E

~ W

| B

15

o

§

A3

B

2 4

B 2 |

- Kuru termometre sicakligs (°C) -

Sekil 3. Kurutma sisteminin taslak psikrometrik analizi

Sera tipi kurutucuda deneyler esnasinda sicaklik,
hava hizi, bagil nem, giines 1sinim1 ve agirlik Slgtimii
yapilmistir. Olgiimlerde ortaya c¢ikabilecek hatalar
deneylerde  kullanilan  cihazlara  bagli  olarak
degismektedir. Elde edilen deneysel veriler igin dlgiilen
degerlerin dogrulugunu etkileyen en 6nemli etken ise
deneyler esnasinda olusabilecek hatalardir. Bu durumda
ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata

2 2 2 1/2
oR oR oR
Wo = —W, | +] —W, | +rrrr e, +| —Ww 19
i [axl J [6X2 2] (ax nj t)

n

esitligi ile hesaplanmistir [34]. Es. 19’da R dlgiilmesi
gereken biiyiiklik (sicaklik, bagil nem, hava hizi, vb),
bu biiyiiklige etki eden degiskenler ise x1, X2, X3, ...Xn
seklindedir. Her bir bagimsiz degiskenlere ait hata
oranlart w1, Wz, W3, ...Wn ve R biiyiikligiiniin toplam
belirsizligi Wgr olarak ifade edilmistir. Sistemde,
sicaklik, hiz, zaman, bagil nem, giines radyasyonu, kiitle
kayiplariin 6l¢limiinde yapilan hatalar ve diger hatalar

hata  oranlarimi  olusturmaktadir.  Ornegin  hiz
Olcimiinden kaynaklanan hatalar; anemometrenin
hassasiyetinden, debi kagaklarindan ve okumadan

kaynaklanan hatalardan olugmaktadir. Verilen esitlikten
elde edilen hata degerleri Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Kirmiz1 biberlerin Kurutma fslemi i¢in
Hazirlanmasi (Red pepper Preparation for
Drying)

Taze kirmizi biberlerin sap, tohum ve tohum
evleri alindiktan sonra elde edilen ortalama etli kistm %
69-74, kuru kirmizi biberlerde ise % 49-55 arasinda
degismektedir. Tohum ve sap oranmin diigiik olmasi,
kuru biberlerin yaprak ve toz biber iiretiminde randiman
degerlerinin artmasinda dnemli rol oynamaktadir [11].
Bu nedenle kurutulacak olan kirmizi biberlerin etli
olanlar1 secilmistir. Kirmizi biberler saplarindan
arindirilip tohum evleri temizlendikten sonra ortalama 5
mm kalinhiginda boyuna dilimlenmistir. Oncelikle
kirmiz1 biberlerin baslangic nem miktar1 etiiv firininda
TS-2134  standardina  gore deneyler yapilarak
belirlenmistir [35]. Baglangi¢c nem miktarlar1 belirlenmis
olan kirmizi biberler kurutucuda kurutma sehpasina
yerlestirilerek, kurutma islemine hazir hale getirilmistir.

2.3. Kurutma Analizi (Drying Analysis)

Kirmizi biberlerdeki yas ve kuru esasa gore
hesaplanan nem igerigi degerleri igin;

YA - KA

MYA:T (20)
YA—-KA

MKA :T (21)

esitliklerinden faydalanilir [1]. Kurutma deneyleri
sirasinda kirmizi biberlerdeki nem orani ve kuruma hizi
degerleri ise;
M
MR = —

0

(22)

M
DR = Mt+dt -M

dt
esitlikleri ile hesaplanir [1].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Biber hasat mevsimi ile giines enerjisi
potansiyelinin  birbiriyle  Ortismesi  ile  giines
enerjisinden yararlanarak kurutma yapmay:r miimkiin
kildigindan tasarlanan ve imalatt yapilan sera tipi
kurutucunun kullanim olanaklart ve verimliligi kirmizi
biber kurutularak incelemistir.

Deneyler; ol¢iim degerleri; Haziran 2012
tarihlerinde (3 giin) sabah saat 09.00’da baslayarak her
30 dakikada bir alinmigtir. Sistem % 100 dig hava
kaynaklidir. Sistemde kullanilan fan ve yonlendirici
kanat motorunda enerji harcamasi olup PV iinitesinden
beslenmektedir. Dilimlenmis kirmiz1 biberler, ortalama
0.34 m/s sabit hava hizinda ve degisken kurutma havasi
sicakliginda sera igerisinde, giinese sererek ve golgede
olmak ftizere ii¢ farkli alanda kurutulmustur. Kurutma
sisteminde kirmizi biberler 11.5 g su/g kuru madde
baslangi¢c nem miktarindan 0.1 g su/g kuru madde son
nem miktarina kadar kurutulmustur.

: (23)
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Onat (2002), havali giines kolektori ile kirmizi
biber kurutmustur. Kirmizi biber i¢in en uygun kurutma
havast hizinin 0.5 m/s oldugunu belirtmig, buna ek
olarak 65 °C’nin tzerindeki kurutma islemlerinde
biberlerin renklerinde esmerlesme oldugunu ve 70
°C’nin iizerinde ise biberlerde yanma oldugunu
gozlemlemistir [36]. Kog vd, (2004) ¢alismalarinda agik
havada kirmizi biberlerde hizli kuruma olmasina karsin,
L-askorbik asit (C vitamini) ve renk seviyeleri
incelendiginde kurutucu ile kurutulan biberlerde elde
edilen degerlerin acgikta kurutulan biberlerden daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir [37]. Makaract (2006),
acik havada, firinda ve mikrodalga firinda olmak iizere
iic farkli kurutma yonteminin kirmizi biberlerde
aflatoksin olusumu iizerine etkisini incelemis ve
kullandigr hi¢bir kurutma yonteminde aflatoksine
rastlamamustir [38]. Yapilan bu calismalara gore, sera
tipi kurutucunun yukarida belirtilen, kirmizi biber i¢in
en uygun kurutma havasi hizinin 0.5 m/s oldugu ve 65

°C’nin altinda kurutulmasi gerektigi yOniindeki,
tavsiyelere uygun olarak kurutma uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Deneylerde  dilimlenmig  kirmuzi  biberler

ortalama 0.34 m/s hava hizinda ve 42-61 °C arasinda
degisen kurutma havast sicakliginda sera igerisinde
kurutulmustur. Deneyler sirasinda belirli noktalardan
her yarim saatte bir sicaklik, bagil nem, giines 1sinimi
degerleri ve tek noktadan agirlik 6l¢iilmistiir. Kurutma
deneylerine ait Ol¢iim degerleri Sekil 4’teki grafikte
gosterilmistir. Buna gore dig hava sicakligr 28-40 °C,
kurutma havasi sicakligt 42-61 °C, giines radyasyon
degerleri 550-950 W/m? araliginda 6l¢iilmiistiir. Ayrica,
grafikte gosterilmeyen aliiminyum sac iizerindeki yiizey
sicaklik degerleri 47-67 °C arasinda, polikarbonat yiizey
sicaklik degerleri ise 35-46 °C araliginda 6l¢iilmiistiir.

70 1200 ——T1
60 - - 1000 RAL
—h—T2
= 500080 - BOD,—, —®—RH2
il = o O | L |—m
o 600|% | —e—2RHL
1= 1 g |-w2m
-!;'m:_ 0017 | Rz
== -~ =" L 200 371
—4—3RHL
T T T T T T T T T T T ] 372
2383888283838888 SRH2
R EEEEEEEEE: 5. Rad.
055 s

ekil 4. Kurutma deneylerine ait s1cak11k, bagil nem ve
Y g
giines 151nimi degerleri

T1; dis hava sicaklig1 (°C), RH1; dis hava bagil nemi (%), T2;
kurutucu i¢ hava sicakligi (°C), RH2; kurutucu i¢ hava bagil
nemi (%), S. Rad; giines 1s1nim1 (W/m?).

Dis ortam sartlar1 deney sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. 3 ayr1 kurutma isleminde her giin i¢in
bir sonug elde edilerek ve her islem i¢in 3 farkli deney
sonuclar1 almarak deneyler 3 giinde tamamlanmistir.
Birinci ve ikinci giin dig hava sartlar1 birbirine ¢ok
yakin olmasina ragmen {i¢lincli giin deneyi daha diisiik
dis hava sicakliginda gerceklestirilmigtir. Birinci ve

ikinci glin deneylerinde hava sartlarinin benzer olmasi
deney sonuglarmin da benzerlik olusturmasina neden
olmustur. Ugiincii deneyde ise, dis hava sicakliginin
diisiik olmasi tiriin kurutma siiresini uzatmistir. Kurutma
siiresinin uzun olmasi istenmeyen bir durumdur. Uriin
ne kadar kisa siirede kurutulursa, o kadar iyi kalitede
iriin elde edildigi bilinmektedir. Kurutucu igerisinde
kurutma havasi sicakligi kurutma siiresi boyunca dig
ortam sicakligina paralel olarak yiikselen bir egilim
izlemektedir. Bu artis egilimine gore kurutma hizi da
artmaktadir.

Yigin kalmligi ve kapladigi ylizey alam esit
olarak secilen yas kirmizi biberlerin her bir kurutma
yontemi (Kurutucuda, giineste ve golgede) i¢in nem
icerigi, nem orani ve kuruma hizi degerleri esitlikler 20-
23’ten hesaplanarak Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilmigtir.

—— 1.Deney Kurutucuda

—&— 2.Deney Kurutucuda

—— 3.Deney Kurutucuda

—— 1. Deney Glineste

2.Deney Glneste

Nem Igerigi
(g su/g kuru madde)

3.Deney Giineste

1.Deney Gélgede
2.Deney Gélgede

3.Deney Golgede

Sekil 5. Kurutucuda, giineste ve golgede kurutulan kirmizi
biberlerin nem igerigi degerleri

Sekil 5’te goriildiigi gibi kurutucuda gergeklestirilen

deneylerde nem igeriginde gdlgede ve giineste

kurutmaya gore daha hizli bir diisiis gerceklesmistir.

—— 1.Deney Kurutucuda

—&— 2.Deney Kurutucuda

—&—3.Deney Kurutucuda

—l— 1.Deney Giineste

2.Deney Giineste

Nem Orani1 (%)

3.Deney Giineste

1.Deney Golgede

2.Deney Golgede

3.Deney Golgede

Sekil 6. Kurutucuda, giineste ve golgede kurutulan kirmizi
biberlerin nem orani degerleri

Sekil 6°da kurutucu igerisindeki iiriinlerin nem
oran1 degisimi gilineste ve golgede yapilan kurutmaya
gore daha hizli oldugu goriilebilir. Sekil 5, 6 ve 7°deki
ana unsur sera tipi kurutucuda hava sicakliginin
artirilmas1 ile havanin biinyesine alabilecegi nem
miktar1 artmig, boylelikle de kurutma hizi sera tipi
kurutucuda artmigtir. Kurutucuda, daha yliksek
sicakliktaki hava iirlin ile temas ettiginde kurutma
hizlanmastir.

Genel olarak en yiiksek kurutma hizi sera tipi

148



KUCUK OLCEKLI SERA TiPi BIR KURUTUCUDA KIRMIZI BIBER KURUTULMASININ TERMOEKONO..., CILT 17, SAY14, 2014

kurutucuda elde edilmistir. Giinese sererek kurutmanin
ilk evresinde serada ve golgede kurutmaya gore biraz
hizli olmus ancak sonrasinda serada kurutmaya gore ¢ok
yavaglamigtir. Deneyler sonuglandiginda sera tipi
kurutucuda kirmizi biberler 0.1 g su/g kuru madde son
nem miktarina ulagmasina ragmen ayni siire igerisinde
diger alanlardaki iriinler bu nem degerine kadar
ulasamamugtir.

| DR | —— 1.Deney Kurutucuda
0,09 \‘
0,08 \ —&— 2.Deney Kurutucuda
~ 0,07
%. 0,06 - N —i— 3.Deney Kurutucuda
< g 0,05 = =‘§‘\l —#— 1.Deney Giineste
= E 0,04 07 .
g = 0,03 - alh =Y - 2.Deney Glineste
2 002 +—— N i
g 20, e 3.Deney Giineste
¥ 20,01 = = )
> 0 | St —— 1.Deney Golgede
g 00000000000 000000000000 )
N OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMO 2.Deney Gélgede
DNOOHANNMNT FINNOONNROONNO
OO I A A A A A AN 3.DeneyGﬁ|gede
Giiniin zaman1

Sekil 7. Kurutucuda, giineste ve golgede kurutulan kirmizi
biberlerin kuruma hizi degerleri
Kirmizi biberler, degisken kurutma havasi
sicakliginda ve 0.34 m/s hava hizinda giines 1sinimina
bagli olarak 270-360 dakika araliginda kurutulmustur.
Benzer olarak Aktag vd, (2010) giines destekli 1s1
pompali bir kurutucuda kirmizi biberleri 50 °C kuru
termometre sicakliinda ve ortalama 0.4 m/s hava
hizinda 210 dakikada kurutmuglardir. Her iki sistem
asag1 yukar1 benzer sartlarda denendiginden birbirleriyle
karsilagtirilabilir. Buna gore; giines destekli 1s1 pompali
kurutucuda kurutma siiresinin kisa olmasina ve yilin
biitiiniinde kullanilabilir olmasma karsin, kurulum
maliyeti ve isletme maliyetinin yiiksek olmasi sera tipi
kurutucu i¢in avantaj olusturmaktadir.

4. EKONOMIK ANALIZ (ECONOMIC ANALYSIS)

Sistem verimi hesaplanirken termodinamik
analizler ile birlikte ekonomik analizinin de yapilmasi
gerekir ki, tam manasiyla sistem verimliligi ortaya
konabilsin. Zira kurutucu, termodinamik agidan verimli
olabilir ancak ekonomik ag¢idan iyi olmayabilir.

Sera tipi kurutucunun kurutma kapasitesi 20 kg
olup ilk yatirim maliyeti 1500 $’dir. Sistem 6 ay
kurutucu, geri kalan zamanda (6 ay) ise sera olarak
calistirilabilir, Kurutucunun, kirmizi biberin hasat siiresi
ile baglantili olarak, yilda 120 giin tam verimli bir
sekilde ¢alisacagt goz oniinde bulundurulmustur.

Kurutucunun hurda degerinin 150 $ olacagi géz
ontinde  bulundurulmustur.  Kurutucunun  faydali
Omriiniin 15 yil [30] olacagi kabul edilmistir. Bu siire
icinde de nakit akiglarinin ilk yilki gibi olacagr dikkate
almmustir.

Kurutma sistemi i¢in amortisman giderleri
dogru-hat amortisman yontemi kullanilarak asagida
verilen esitlik ile hesaplanabilir [39].

C
D =—2* " (24)

Esitlikte, Dy t periyodundaki kurutucu amortisman
gideri ($/y1l), n; kurutma sistemi faydali 6mrii (y1l), Sy;
hurda degeri ($) ve Cs; kurutma sisteminin simdiki
degeri ($) olarak ifade edilebilir.

Geri 6deme siiresi, bir yatirimda saglanan net
nakit girislerinin, yatirirm miktarinin karsilayabilmesi
icin gerekli siire veya bagka bir deyisle yil siiresidir.
Geri 6deme siiresi, bir yatirimin kendisini ne kadar hizli
geri 6deyebileceginin bir gostergesidir [40].

Yatirimtutari

Geri odemedonemi = (25)

Yillik net nakit girisi

Ayrica sistem i¢in yatirim karliligi ise;

Yatimkarliigi= Yillik ortalamanet nakit girisi (26)

Yatirimtutar
seklinde ifade edilebilir.

Kirmizi biber kurutularak bazi kabuller ile
ekonomik analiz hesaplamalart yapilmistir. Ankara ili
sartlarinda yilin tim zamaninda yas iriin bulmak
miimkiindiir. Ornegin; kirmizi biber 6 aylik periyotta
kolaylikla bulunabilir, bununla birlikte Agustos-Eyliil-
Ekim aylarinda hasat mevsiminde daha ucuz ve kaliteli
tirlin bulmak miimkiindiir.

Yapilan hesaplamalarda;

e Giinde 2 kg kuru kirmiz1 biber elde edilecegi,
e Hasat doneminde yas kirmizi biber fiyatinin
0.5 $/kg ve kuru kirmizi biber fiyatinin 7 $/kg

olacagi,
e Kullanilan akii ve sera tipi kurutucu kaplama
malzemesinin 4 yilda bir yenilenmesi

gerekliliginden ve bakim-onarim giderlerinden
dolay1 150 $/y1l gider kalemi olacag,
e  Kurutucunun isgilik (kiigiik 6lgekli olmasindan
dolay1) ve enerji giderinin olmayacagi,
e  Amortisman giderinin nakit
etkilemeyecegi,

akigint

dikkate alinmustir.

Buna gore; Es. 24’ten kurutucunun amortisman
gideri 90 $/y1l olarak hesaplanmugtir. Bahsi gegen
kurutma  sisteminin  belirtilen  hususlar  dikkate
alindiginda geri 6deme siiresi Es. 25°ten 4.54 y1l olarak
hesaplanmigtir. Ayrica yatirim karliligr Es. 26’dan 0.22
olarak hesaplanmstir.

Kapasite biiylidiigiinde bu sistem igin enerji
giderleri olmadigindan yatinm karliligi artacaktir.
Iscilik, yas iiriiniin ve ilk yatirrm maliyeti goz oniinde
bulundurularak Esitlikler 24-26 kullanilarak istenilen
kapasite i¢in yatirim karlili§i hesaplanabilir. Sonug
olarak, iireticiler i¢in yaz doneminde yapilan hasatlarda
bu kurutucunun her olgekte (biiyiik-orta-kiiciik) verimli
ve karli bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu
calismadan elde edilen baz1 sonuglar Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Bu ¢alismadan elde edilen bazi1 sonuglar

Sera tipi

Veriler Kurutucuda Giineste Golgede
5?;’;{2’7;;;’;% 42-61 28-40  29-38
Ortalama hava hizi (m/s) 0.34 0.34 0.34
Kurutma siiresi (dakika) 270-360 270-360  270-360
Giines istmimi (W/m?) 550-950 550-950
Kurutma verimi 0.23-0.27

Amortisman gideri ($/y1l) 90
Yatirim karlihig 0.22
Geri 6deme siiresi (yil) 4.5

5. SONUCLAR VE ONERILER (RESULT AND
SUGGESTION)

65 °C’ye kadar olan diisiik sicakliklar gerektiren
gida kurutma uygulamasi igin gilines enerjisi en uygun
enerji kaynagi olarak disliniilebilir [41]. Tasarlanan
sistemde deneysel olarak kirmizi biber kurutularak
analiz edilmis ancak literatiirdeki gibi gida ve hatta
camur gibi farkli  diriinler de  kurutulabilir.
Konvansiyonel kurutuculardaki enerji giderleri olmayan
bu deney diizenegi, yliksek kapasiteli sistemlere kolay
adapte edilebilir niteliktedir. Sera tipi kurutucu kurutma
yaptlmadigt zamanlarda bagka amaglar icin de
kullanilabilir. Ornegin; giinesin kurutma igin yeterli
olmadigi yilin diger periyodunda sera olarak da
kullanilabilir.

Deney diizeneginin zorlanmis taginimli  ve
kontrolli  olmasi  nedeniyle  iriinler disarida
kurutulanlara gore daha kisa siirede kurutulmustur.
Seranin tabanini beton veya toprak zemin olarak
kullanmak yerine sera tabanina siyaha boyali
aliminyum levha konulmasi sayesinde seranin bir
havali giines kolektorii gibi kullanilmasi ile sera
igerisinde daha yiiksek sicaklik elde edilmistir. Boylece
havanin nem alma kabiliyeti de arttirilmistir. Bu da
kurutma stiresini  kisaltmistir.  Ayrica  driinlerin
kurutucuda kurutulmasiyla dis ortamdan yalitilmis
oldugundan gida giivenligi ve kalitesi agisindan bir
avantaj saglanarak hava kalitesi belirli sartlarda
tutulabilmigstir. Kurutulan {riinler yagmur, toz vb.
faktorlerden  korunmustur.  Yapilan hesaplamalar
sonucunda Es. 18’den zorlanmig tasinimli sera tipi
kurutucunun  verimi  0.23-0.27 arasinda  oldugu
hesaplanmuistir.

Kurutucuda, kapasite arttirildiginda ve/veya yilin
geri kalaninda sera olarak kullanildiginda geri édeme
stiresi de kisalacaktir. Mevcut sistemde {irlin miktart
arttirlldiginda  verim artmakta buna karsin kurutma
siiresi uzamaktadir. Ureticiler icin bu ¢alisma model
olarak alinabilir.

Kotii hava sartlarinda ve gece kurutmanin devam
edebilmesi amaciyla sisteme havali ve/veya sulu giines
kolektorii, sera igerisine faz degistiren madde, 1s1
depolama elemanlar1 veya 1siticilar eklenebilir. Ayrica
sistem havasi digartya atilmadan bir 1s1 geri kazanim
cihazindan gegirilerek egzoz havasmin 1sis1 kurutucu
giris havasina kazandirilarak sistem verimi arttirilabilir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Kurutucu yiizey alani [m?]

Ad Déseme yiizey alam [m?]

Ap Polikarbonat levha yiizey alani [m?]

A; Uriiniin yiizey alan1 [m?]

Cph Kurutma havasimin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

Csp Kurutma sisteminin simdiki degeri [$]

Ci Uriiniin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

D; Uriiniin kalinlig1, [m]

Dy t periyodundaki kurutucu amortisman

gideri [$/y1l]
dt Olgiim zaman aralig: [dk]
Uriin ve hava arasindaki 1s1 tasinim

i katsayis1 [W/m?K]
h Doseme ve hava arasindaki 1s1 taginim
a katsayis1 [W/m?K]
| Giines 151n1m1 [W/m?]
K Polikarbonat ortiiniin 1s1l iletkenligi
P [WImK]
L Suyun buharlasma gizli 1s1s1 [MJ/Kg]
M Nem icerigi [g su/g kuru madde]
M “t” zamanda nem igerigi [g su/g kuru
t madde]
M “t+dt” zamanda nem igerigi [g su/g
t+dt kuru madde]
Mo [k nem igerigi [g su/g kuru madde]
m Kiitlesel debi [kg/s]
n Kurutma sistemi faydali dmrii [y1l]
Sistemin giinesten kazandigi 1s1 enerjisi
Q [KJ/s]
R Olgiilmesi gereken biiyiikliik
R. Uriin iizerine diisen giines 1511 kesri
! (%]
Sy Hurda degeri [$]
T, Sera ¢ikis havasi sicakligi [K]
Tq Déseme sicaklign [K]
Tan D1s hava sicakligr [K]
Ty D1s hava sicakligr [K]
Th Havanin sicakligi [K]
U Polikarbonatin levhadan dis havaya
P toplam 1s1 gegis katsayisi [W/m?K]
Ti Uriin sicaklig1 [K]
X Bagimsiz degisken
\Y, Hacimsel debisi [m®/s]
v Hiz [m/s]
Wr R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi
w Hata orani
a Emicilik
- Polikarbonat levhanin 151k gecirgenligi
P [0.85 +0.01]
Ap Polikarbonatin kalinligi [m]
p Yogunluk [kg/m?]
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Kisaltmalar
¢ Cikig
¢h Cikis havasi
DR Kuruma hiz1 [g su/g kuru madde.dk]
g Giris
gh Giris havasi
d Doseme
h Hava
KA Kuru agirlik [g]
YA Yas agirlik [g]
MR Nem orani
sb Su buhart
ii Uriin
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