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The effect of glass wool and stone wool insulation on energy consumption and drying time was
investigated in the Food Drying Oven (FDO). All experiments were carried out by drying apples at
80 °C. The measurement error is minimized by using the arduino card load cell with microcontroller
to reduce errors in weight measurement. Cumulative electricity consumption was 1,287 kWh in glass
wool, 1,265 kWh in stone wool and 1,420 kWh in uninsulated. 10,97% energy saving was achieved
by insulating.
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Figure A. Cumulative energy consumption with and without insulation in apple drying

Purpose: The aim of this study is to obtain drying time, instant and cumulative electricity
consumption, the Specific Energy Consumption (SEC) and the Specific Moisture Extraction Rate
(SMER) of uninsulated-insulated FDO by drying apples.

Theory and Methods: Arduino (uno), which includes drying parameters such as temperature,
humidity, weight and time, which is an important data source in the drying process, has printed the
signals received from the sensors on the computer screen instantly. The thermostat switches the
ambient temperature dependent circuit on and off without using software and controlled the
operation of the coincident center synchronous fan-motor duo. Glass wool and stone wool used as
insulation material were covered with aluminum foil tape as 2,5 cm in the oven and the system was
examined on the basis of the 1st law of thermodynamics.

Results: In the apple drying, the time-dependent weight graph was obtained and the uninsulated test
was completed in 240 minutes glass wool and stone wool tests were completed in 330 minutes.
Although the experiments with glass wool and stone wool insulation took a long time, it consumed
less energy than uninsulated experiments. In apple drying, SMER and SEC were calculated over
time.

Conclusion: In this study, the electricity consumption in the uninsulated state has stabilized at 0,15
kWh and glass wool and stone wool at 0,1 kWh. The cumulative electricity consumption of all
experiments was 1,420 kWh in uninsulated, 1,287 kWh in glass wool and 1,265 kWh in stone wool.
Uninsulated energy consumption saves 10,97% energy compared to insulated. Specific energy
consumption in the range of 60-120 minutes in the range of 10 kwWh / kgwater watched from the
150th minute in uninsulated and 240th minute in insulated has increased sharply.
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Deneysel olarak yapilan ¢alismada mikro denetleyici ile yonetilen, daha dnceden tasarlanip
imalatt yapilan, Gida Kurutma Firininda (GKF) cam yiinii ve tag yiini yalitimmin enerji
tiiketimine ve kurutma siiresine etkisi incelenmistir. Kurutulacak gida olarak elma se¢ilmis ve
yalitimli-yalitimsiz bulgulari karsilastirabilmek amaci ile deneylerin tamamu 80 °C de yapilmstir.
Agirhgin 6l¢timi igin fir digina gikartarak 6l¢tim yapip tekrar firmn igine alip kurutmaya devam
etmek gibi 6l¢gme cihazi hatalarini azaltmak amaci ile mikrodenetleyici igeren arduino kart1 yiik
hiicresi kullanilarak bu Sl¢lim hatasi en aza indirilmistir. Kurutmada yalitimsiz yapilan deneyler
240 dakika cam yiinli ve tas yiinii yalittmi ile yapilan deneyler ise 330 dakika siirmiistiir.
Yalitimsiz deneylerin ortalama (aritmetik) elektrik tiiketimi 0,15 kWh, cam yiinii ve tas yiinii
ortalama (aritmetik) elektrik tiiketimi 0,1 kWh degerlerinde seyrettigi goriilmiistiir. Tim
deneylerin kiimiilatif elektrik tiiketimi cam yiiniinde 1,287 kWh, tas yiinlinde 1,265 kWh ve
yalitimsizda 1,420 kWh olmustur. Yalitimli-yalitimsiz enerji tiiketimi karsilastirildiginda %
10,97 enerji tasarrufu elde edilmistir. 60-120 dakika araliginda 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) 10
kWh/kgsu araliginda seyrederek yalitimsizda 150 dakikadan yalitimlida ise 240 dakikadan sonra
keskin bir artisa gegmistir. Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) 60-90 dakika araliginda tepe
noktasina ulagmis 0,14-0,16 kgsu/kWh araliginda degerler almistir. Devaminda 180. dakika ya
kadar keskin bir azalma elde edilmistir. 180. dakikadan sonra tas yiinii ve cam yiinii SMER’i
0,40 kgsu/kWh yakinlarinda yalitimsiz deneylerin SMER’i 0,20 yakinlarinda degerler almustir.

Effect of External Insulation on Drying Time and Energy
Consumption in Food Drying Oven

Abstract

In the experimental study, the effect of glasswool and stone wool insulation on energy
consumption and drying time in FDO, which was previously designed and manufactured by
microcontroller, was investigated. The apple was selected as the food to be dried and all the tests
were done at 80 ° C in order to compare the insulated and non-insulated findings. This
measurement error is minimized by using an arduino card load cell with microcontroller to reduce
measurement device errors, such as measuring the weight, taking it out of the oven and taking it
back into the oven and continuing to dry. The experiments carried out without insulation in the
drying period lasted 240 minutes, while the glass wool and stone wool insulation tests lasted for
330 minutes. The average (arithmetic) electricity consumption of the uninsulated experiments
was 0.15 kWh and the average (arithmetic) electricity consumption of glass wool and stone wool
was 0.1 kWh. The cumulative electricity consumption of all experiments was 1,287 kWh in glass
wool, 1,265 kWh in stone wool and 1,420 kWh in uninsulated. Compared to uninsulated and
uninsulated energy consumption, 10,97% energy savings were achieved. Specific Energy
Consumption (SEC) in the range of 60-120 minutes has been observed in the range of 10 kWh /
kgwater and has increased sharply after 150th minute in uninsulated and 240th minute in
insulated. 60-120. The Specific Moisture Extraction Rate (SMER) reached its peak in the range
of 60-90 minutes and received values in the range of 0.14-0.16 kg / kWh. Thereafter, a sharp
reduction of up to 180 minutes was obtained. After 180 minutes, SMER of stone wool and glass
wool was found to be 0,4 kg water / kWh.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, Food and Agriculture Organization of the United Nations)
ongoriilerine bakildiginda 2017 yilinda Diinyada 4933841 hektar alana ekili olan elmadan 83139326 ton
iiriin alinacagi beyan edilmistir. Bu verilere bakilirsa 168508 hektogram/hektar verim alinmigtir [1]. 2017
Tiirkiye verileri ise 175357 hektar alana ekili olan elmadan 3032164 ton iiriin alinacagi tahmin edilmistir.
Tiirkiye, Diinya tiretiminde % 3,64 liik bir kapasiteye sahip durumdadir. FAO verilerine gore 172914
hektogram/hektar verim hesaplanmistir. Bu deger Diinya ortalama veriminin iki katindan daha fazlasidir

[1].

Tiirkiyenin sadece elma i¢in sahip oldugu potansiyeli diger gidalar i¢inde diisiinecek olursak bu gidalarin
mabhsiil donemi i¢inde ucuza satmak zorunda kalan iiretici i¢in biiyiik bir potansiyel olan kurutmanin énemi
daha iyi anlasilacaktir. Gida kurutma, gida biinyesindeki su oranini %75-95 oranlarindan %10-20 oranlarina
diistirme olarak tanimlanmustir [2]. Artan gida tiiketimi goz 6niinde bulunduruldugunda gida teminini
saglayan baslica unsurlardan biridir. Dondurarak veya konserve ederek saklamaya gore
degerlendirdigimizde daha fazla kullanilan bir yontem oldugu bilinmektedir [3]. Kurutma, lriinlerin nem
icerigini azaltmakla beraber, enzimatik aktivite, hos koku ve en 6nemlisi de antioksidan kapasite gibi
fiziksel ve biyolojik yapiy1 degistirir [4]. Gida, kurutma teknikleri sayesinde mevsim disinda da
kullanilabilmektedir [5]. Variyenli ve ark. farkli tipte (sandik, kutu ve salyangoz tipi) giines ocaklar1 imal
edip su ve patates deneyleri yapilarak performanslar karsilastirmistir. Su kaybina gore degerlendirildiginde
en iyi performans ortalama % 32.5’lik performans gdsteren salyangoz tipi giines ocagiyla elde edilmistir.
Patates ile pisirme deneyleri yapilmis en kisa siirede 180 dakika ile salyangoz tipi giines ocagi sonuca
ulagmustir [6]. Kurutmada 6nemli faktorlerden biride kurutma ortamini control edebilmektir. Aktas ve ark.
kizil6tesi bir sistemin giiclinii, iiriiniin ylizey sicakligima gore kontrol etmeyi basarmuslardir. Bunu
yaparken, kiziltesi 1sitic1 ylizey sicakligin, {iriine zarar veremeyecek aralikta control etmistir. Analiz
sirasinda, ahsaplarin yiizey sicakligi ortalama 65 °C, en diisiik sicaklik ise 45 °C olmustur. Sistemde
kullanilan hava toplayicinin %50 verimli oldugu tespit edilmistir. 13 saatlik bir kuruma siiresinin sonunda,
cam kerestelerinin nem igerigi 1.42'den 0'a diisiiriilebilmistir [7].

Gida kurutma firmlarinda enerji 6nemli bir yer tutmaktadir. Cogunlukla gaz ve elektrikli olarak tasarlanan
gida kurutma firinlarinda enerji tasarrufu yontemlerinden en 6nemlilerinden biride yaliimdir. Gida
kurutma firinlarinda enerji tasarrufu ve verimliligi lizerine bir¢ok calisma vardir ancak yalitimin etkisi
izerine yapilmis akademik ¢aligma pek fazla bulunmadigi sdylenebilir. Giirel ve ark. Tiirkiye'nin dort farkli
iklim bolgesinde 1s1 yalitim kalinligimin ekonomik ve gevresel etkileri ilizerine g¢alisma yapmistir.
Tiirkiye'nin dort iklim bdlgesinde Antalya, Manisa, Ankara ve Sivas i¢in iki farkli yalitim malzemesinin
(ekstriizyon polistiren ve tas yiinii) ve bes farkli yakit tiiriiniin kullaniminda optimum yalitim kalinligi,
enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi tespit edilmistir. Calisma sonugunda optimum yalitim kalinliginin
0.016 ile 0.145 m arasinda, enerji tasarrufunun ise 1.79 $ / m? ile 103.44 $ / m? arasinda oldugu goriilmistiir
[8]. Ceylan ve ark. yiik sensorii ile kurutmayi takip ederek psikrometrik analiz yapmistir. Bu degerlere baglh
olarak, 50 saatte cam kerestesinden 5.7 kg, kavak keresteden ise 70 saatte 12.5 kg nem ¢ekilmistir [9].

Mukherjee S. ve arkadaslar endiistriyel firmlarin milkkemmellik kazanabilmesi igin firin parametreleri
iizerinde degisiklik yaparak bu degisikliklerin firin performans: {izerindeki etkisini incelemistir. Firin
icindeki enerji akisi, 151 kayiplarindaki azalmay1 tahmin etmek i¢in deneysel olarak belirlenmis girdiler
kullanilarak modellenmistir. Firin performansinda % 8,5 iyilesme saglayan ¢alisma ile operasyonel
verimlilikte artig elde etmistir [10]. Firin verimliligi hakkinda yapilmis olan bu caligmada; gida pisirme
isleminde gerekli olan enerji sarfiyatini, firm havasi nemini, firm yalitimini, 1s1 esanjoriinden gelen
akigkanlardan kaynaklanan 1s1 kaybini arastirmistir. Enerji kullanimi ve kayiplar1 hakkinda ¢alismis ve bir
1s1 geri kazanim sistemi ile elde edilebilecek enerji tasarrufunu hesaplamistir [11]. Firin muayene ve
denetimleri ile ilgili kontrol ve ayrintilarla ilgili teknik bilgiler verilmistir [12]. Firinda yakit verimliligini
en az % 15 artiran, pisirme i¢in kullanilacak atik 1s1y1 geri kazanan bir sistem tasarim yapilmistir [13].
Davidson 1s1 transferi ve fiziksel performans bakimindan firin konveyor bantlarinin tiriine etkisini arastirmig
ve firin konveyo6r bantlarim siniflandirmigtir [14]. Endistriyel firinlarin durumu hakkinda aragtirilmalar
yapmistir [15]. Walker firin teknolojilerinden bahsettigi calismasinda, hibrit firinlar ve 1s1 transfer
mekanizmalar1 hakkinda ¢alismistir [16].
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Bu ¢aligmanin amaci gida kurutma firminda yaliimsiz-yalitimli halin kurutma siiresi, anlik ve kiimiilatif
elektrik tiiketimi, 6zgiil enerji tiiketim ve 6zgiil nem ¢ekme oranini elma kurutarak elde etmektir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

GKF calisma prensibi olarak mikro denetleyici iceren arduino (uno) ile gida kurutma firininda kurutma igin
onemli olan sicaklik nem, agirlik ve siire gibi kurutma parametreleri kaydedilmistir.

Sekil 1. Yalitimli — yalitimsiz GKF

Firmn i¢ hacminden, gida agirligy, 1s1, bagil nem gibi veriler mikrodenetleyici araciligiyla alinip, bilgisayara
aktarilmusitir. Sicaklik 6l¢ilimii termokupl ile firin list hacmi Slgtilerek yapilmistir. Gidanin agirhign yiik
sensoOril (load cell) ile Olglilmiistiir. Termokupl ve yilik sensoriinden alinan sinyaller arduino kartina
yiiklenebilen yazilim sayesinde anlamlandirilmistir. Deney diizenegi {izerindeki tiim 6lgtimler tek yazilimla
ayni anda Olciilerek kaydi ekrana yazdirilmistir.

yik hiicresi  |[sssss sssen

------
.......
......
oooooo
------

---------------------
oooooooooooooooooooooo

fritzing

Sekil 2. Arduino mikrodenetleyici ile nem, sicaklik ve agirlik élgiim blok diyagrami
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GKF fan-rezistans ¢akisik merkezli olup es zamanl ¢aligmaktadir. Termostat yazilim kullanmaksizin ortam
1sisina bagimli devreyi agip-kapatmakta ve fan-motor ikilisini es zamanli olarak ¢alismasini kontrol
etmektedir.

Tablo 1. GKF diizenegi, kullamilan cihaz ve ozellikleri

kullamlan cihaz ozellikleri olciim arahg
yik hiicresi agirlik kapasitesi (en fazla) 1 kg
termokupl sicaklik 6l¢timii -20°C ~85°C
zaman rolesi ortam / depolama sicaklig1 0...50 °C/-25...70 °C
tek fazl aktif sayag frekans 50 Hz

calisma sicaklig -40 ~ 80 °C

Yalittim malzemesi olarak kullanilan cam yiinii ve tas yiinii 2.5 cm olarak aliiminyum folyo bant ile firina
kaplanmigtir. Cam yiinii ve tag yintniin 1sil iletkenlik katsayisi (A) 10 °C i¢in 0,035~0,040 W/mK
araligindadir. Tag yiinii ve cam ylinii su buhari difiizyon diren¢ faktorii p=1’dir. Deneylerde yalitim
malzemesi olarak cam yliinii ve tas yliniiniin se¢ilme sebebi yalitimda en ¢ok kullanilan malzemeler
olmasidir.

Termodinamigin 1. kanununa gore sistemi inceledigimizde, rezistansa elektrik enerjisi verilerek (Wr) firm
ici sicakligi istenilen aralikta tutulmustur. Kurutulacak elmanin (Qe) istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi ve
firin igindeki havanin (Qh) 1sitilmasi igin gerekli 1s1 miktar1 hesaplanmamistir. Ancak ilk anda istenilen
firin sicakligina yiikselirken anlik tiiketimin yiliksek ¢ikmasina sebep olacagi bilinmektedir. Firmn i¢ sicaklik
dagiliminin homojen olmasi amaci ile fan (Wf) rezistansla es zamanli olarak ¢alistirilmigtir. Gida kurutma
firninda firin i¢inde olusan 1s1l kagaklar (Qk) ve firin duvarlarindan (Qd) disari 1s1 atilmaktadir.

Denge halindeki bir sistem igin
Egiren = Ecikan 1
olur.
Wr + Wf = Qk + Qd + Qh + Qe 2

olarak elde edilmistir.

Fan ve rezistans toplam enerjisi saya¢ yardimu ile 6l¢iilebilmektedir. Esitlik 2 den anlasilacag iizere Wr ve
Wf i¢in harcanan is Qk, Qd, Qh ve Qe toplamina esittir [17]. Elmanin ilk anda firin ortamu sicakligina
yiikselmesi icin gerekli olan 1s1 kurutulacak gidanin agirligt aym oldugundan cam yiinii ve tas yiinii
deneyleri i¢inde ayn1 olacaktir. Bu da Qe’nin elektrik tiiketimi agisindan izolasyonlu deneylerde de fark
unsuru olmayacagi anlamina gelir. Firin i¢i hava sicakliginin (Qh) deney sicakligi olan 80 °C’ye 1sitilmasi
i¢cin gerekli 1s1 miktar1 izolasyonlu deneylerde de ayni olacaktir.

Qk = mkcp AT 3
Qd = md cp AT 4
Qh = mh cp AT 5
Qe = mecp AT 6

Elma ve firmn i¢i havasinin deney sicakligina ulasmasindan sonra sabit seyreden anlik elektrik tiiketimi
Esitlik 2°de goriildiigi gibi Qk (Es. 3) ve Qd (Es. 4) toplamina esit olacak ve bu sayede tiiketilen toplam
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enerji kagaklarla birlikte yalittimin kurutmaya etkisi hakkinda dolayli ve dl¢iilebilir bir bilgi edinmemizi
saglayacaktir.

Ozgiil enerji tiiketimi (Specific Energy Consumption, SEC) dilimlenmis elmay1 kurutmak igin harcamlan
enerji (kWh) degerinin dilimlenmis elmadan buharlastirilan su kiitlesine (kg) oramdir. Ozgiil nem ¢ekme
orani (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) dilimlenmis elmadan buharlastirilan su kiitlesinin (kg)
dilimlenmis elmay1 kurutmak icin harcanilan enerji (kWh)’ye oranidir.

Elma ile yapilan deneylerde Karamanda yetismis, 1. Sinif, Arjantin elma kullanilmigtir [18]. Elmalar Zyliss
marka dilim kalinliklar1 ayarlanabilen dilimleme makinesinde 3mm dilimlenerek kurutulmustur. Dikmen
E. ve ark. “Tiirk standard1 TS 4087’ye gore birbirini izleyen iki tart1 arasinda kiitle farkinin, her bir deney
pargasi i¢in % 1 den az olmasi halinde tam kuru hale gelmis olur” kuru hal tanimini go6zoniinde
bulundurarak deneyleri yiiriitmistiir [19,20].

Tiirk Standart Enstitiisii “Kurutulmus elma- Ozellikler ve deney metotlar1” baghkli TS 3688 ISO 7701 kodlu
standarda uyularak elma dilimleri kurutulmustur [18]. 3688 ISO 7701 kodlu standartta bahsedildigi tizere
kurutulmus elma diliminin % 25 nem ihtiva etmesi gerekmektedir. Dolayisi ile toplam agirlik % 25 nem
ile birlikte % 19,75 olarak tespit edilmistir. 30 dk. araliklarla Sl¢iilen kurutma islemleri kiitlesel olarak %
19,75 degerine geldiginde kurutma islemi sona erdirilmistir. Ol¢iimiin giivenirligi icin her deney iicer defa
tekrarlanmis ve bu sebeple toplamda dokuz deney yapilmistir. Yapilan deneylerde asil amag saglikli ve
giivenilir elma kurutmak degil yalitim malzemelerinin gida kurutmada elektrik tiiketimine etkisi olmasi
sebebiyle deney siirelerinin kisa siirmesi i¢in deneyler 80 °C’de yapilmustir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Yapilan ¢alismada gida kurutma firinlarinda yalitmin 6énemi arastirilmistir. Yalitimsiz, cam yiinii ve tas
yiinii deneylerinden elde edilen bulgular islenerek sonuglar elde edilmistir. Gida olarak kurutulan elmalar
1sindikc¢a elmadan sivi buharlasarak kiitle kayb1 yaganmistir. Sekil 3’de goriilen grafikte yatay eksende siire
dakika biriminde, dikey eksende ise agirlik gram biriminde verilmistir. Ancak deneylerde kurutulan
elmanin tamami % 100 kabul edilip tartim sonuglarindaki agirliklarin %’si alinarak hesaplanmustir.
Yalitimsiz yapilan deney 240 dakika cam yiinii ve tas yilinii deneyleri 330 dakikada bitmistir. Deneylerin
tamaminda firm i¢i bagil nemi %1 de tutulmustur.

100
90 yalitimsiz
80 tasytnu
70 camyunu
60
50
40
30
20
10

agirhik, (g)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
sure, (min)

Sekil 3. Elma kurutmada zamana bagl agirlik grafigi

Sekil 4’te anlik elektrik tiketimi gorilmektedir. Firin igi hava sicakligi, firin cidar sicakligi ve elma
sicakligimin diisiik olmasindan dolay1 baslangigtaki elektrik tiiketimi keskin olarak artig gdstermis ve
0,26kWh elektrik tiiketmistir. Firin i¢i hava sicakligi, firin cidar sicakligi ve elma sicakligi 80 °C’ye
ciktiktan sonra yaklasik olarak bir saatten sonra elektrik tiiketimi dengeli hale gelmistir. Ik anda 0,26 kWh
civarinda bir tliketim her {i¢ii i¢inde harcandiktan sonra, yalitimsiz haldeki elektrik tiiketimi 0,15 kWh’e,
cam yiinii ve tas yiinii 0,1 kWh’e dengeli hale gelmistir.
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Sekil 4. Elma kurutmada zamana bagh anlik elektrik tiiketimi

Sekil 5’te tiiketilen enerji iist {iste bindirilerek toplam tiiketilen enerji miktar1 kiimiilatif olarak
hesaplanmistir. Cam yiinii ve tas yiinii yalitimu ile yapilan deneyler uzun siirmesine karsgin yalitimsiz halde
yapilan deneylere gore daha az enerji tiikketmistir. Burada siire ve enerji maliyeti karsilastirmas1 yapilarak
ihtiyaca gore tercih yapilmalidir. Tiim deneylerin ortalama degerleri yalitimsizda 1,420 kWh, cam yiiniinde
1,287 kWh ve tag yiiniinde ise 1,265 kWh hesaplanmistir. Yalitimli deneyler nerede ise ayni seyretmistir.
Bu durum bizi yalitimlar arasinda maliyet ve islev bakimindan karsilagtirmaya itmistir. Is1 olarak
bakildiginda cam yiinii 200-250 °C’lere kadar dayanabilmekte ancak tas yiinii bunun ¢ok istiinde 800
°C’lere kadar dayanabilmektedir. Sicakliga karsi direng bu konuda bir belirleyici etken degildir. Giincel
fiyatlara bakildiginda ise tas yiiniiniin cam yiiniine gore 6-8 kat daha pahali oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa tas yiinii yerine cam yiinii tercihi gida kurutma firinlarinda daha isabetli bir tercih olacaktir.
Yalitimsiz enerji tiiketimine nazaran yalitimli deneylerin % 10,97 enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Elma kurutmada yalitimhi ve yaliimsiz zamana bagl kiimiilatif enerji tiiketimi

Gida kurutmada birim kiitle igin harcanan enerji miktar1 zamana bagl olarak hesaplanmugtir (Sekil 6). 11k
anda keskin bir yiikselis egrisi yapmis ancak daha sonra sabit bir aralikta seyretmistir. ilk anda keskin bir
yiikselis egrisi yapmis olmasinin sebebi ilk 30 dakikada harcanan enerji tiiketiminin gida, firin ve hava
sicakligin1 80 °C’ye ¢ikarmak icin yliksek miktarda harcanmasindandir. Grafigin daha sonra yiikselise
gecisinin sebebi elmanin yapisi geregi su atmaya karsi direng gostererek birim su buharlasma miktarinin
azalmasi ve buna ek olarak enerji tiiketiminin ayni kalmasi egrinin yalitimli ve yalitimsizda 150. dakikadan
sonra yiikselise gecmesine sebep olmustur. 60-120 dakika araliginda 6zgiil enerji tiiketimi 10 kWh/ kgsu
araliginda seyredip yalitimsizda 150. dakikadan yaliimhda ise 240. dakikadan sonra keskin bir artisa
gecmistir.
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Sekil 6. Elma kurutmada yalitimli ve yalitimsiz zamana bagly ozgiil enerji tiiketimi

Elma kurutmada zamana bagli olarak birim enerjide 6zgiil nem ¢ekme orant (SMER) kapasitesi Sekil 7°de
goriilmektedir. Ozgiil nem gekme oram 60-90 dakika araliginda tepe noktasina ulasip 0,14-0,16 kgsu/kWh
araliginda deger almislardir. Daha sonra 180. dakika ya kadar keskin bir azalma yasanmistir. 180.
dakikadan sonra yalitimsiz 0,20 cam yiinii ve tas yiinii 0,40 kgsu/kWh yakinlarinda yaklasik degerler
almistir.
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Sekil 7. Elma kurutmada yalitimli ve yalitimsiz zamana bagl 6zgiil nem ¢ekme orani

Firmn verimliligi hakkinda yapilan ¢aligmalar konu ve insanlik i¢in gerekliligi hasebi ile oldukca fazladir.
Ancak bu GKF de yalitimin enerji tiiketimine etkisi olunca ¢aligsma konusu 6zellestigi i¢in direkt bu konuda
yapilan ¢alisma bulmak olduk¢a zor oldugundan bu ¢alismanin énemi bir kez daha anlagilmasi gerekir.
Yalitimin enerji tasarrufuna dikkat cekmek istedigimiz ¢alismamizda ise sadece yalitim ile % 10,97 enerji
tasarrufu saglanmistir. % 10,97 enerji tasarrufu ise ticari bir isletmede ton iizerinden korutma yapildigi
hesaba katilirsa elektrik tasarrufu agisindan ¢ok 6nemli bir rakam arz etmektedir.

4. SONUC VE TAVSIYELER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu ¢alismada GKF elektrik tiiketimi cam yiinii ve tag yiinii yalitimi yapilarak yalitimsiz haldeki
kurutma ile karsilastirilmigtir. Kurutmada numune gida olarak elma kullanilmistir. Elma kurutmada
yaliimsiz yapilan deneyler 240 dakika cam yiinii ve tag ylini yalitimm ile yapilan deneyler 330 dakikada
stirmiistiir. Yalitimsiz haldeki elektrik tiiketimi 0,15 kWh’e, cam yiinii ve tas yiini 0,1 kWh’e yakin
degerlerde dengeli hale gelmistir. Tiim deneylerin kiimiilatif elektrik tiiketimi yalitimsizda 1,420 kWh, cam
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yiiniinde 1,287 kWh ve tas yiliniinde ise 1,265 kWh olarak tespit edilmistir. Yalitimsiz enerji tiikketimi
yalitimli ile karsilastirildiginda % 10,97 enerji tasarrufu saglamustir. Ozgiil enerji tiiketimi 60-120. dakika
araliginda 10 kWh/kgsu araliginda seyrederek yalitimsizda 150. dakikadan yalitimlida ise 240. dakikadan
sonra keskin bir artisa gegmistir.

Bundan sonra yapilacak deneylerde;

v’ farkli yalittm malzemeleri denenebilir.

v’ endiistriyel biiyiikliikteki firinlarda ki elektrik tiikketimleri tespit edilebilir.

v’ infrared ve dondurarak kurutma gibi farkli kurutma teknikleri tizerinde de ¢alisilabilir.
KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

Egiren = sisteme giren enerji (kj)
Ecikan = sistemden ¢ikan enerji (kj)

AT = sicakliklar arasindaki fark (°C)
Wr = rezistans isi (kj)

Wt = fan isi (kj)

Qh = firin i¢i hava sicakligi (kj)

Qk = 1s1l kagaklar (kj)

Qd = firin duvarindan ¢ikan 1s1 (kj)

Qe = kurutulacak elmanin istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1 (kj)
mk = kagak havanin kiitlesi (kg)

md = duvarin kiitlesi (kg)

mh = havanin kiitlesi (kg)

me = kurutulan elmanin kiitlesi (kg)

cp = sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kj/kgK)
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