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Abstract:

In recent years, one of the most important
topics for investigators and politicians is
energy issues. The main energy source in
the world is fossil fuels and depletion of fos-
sil fuels is a risk for energy poverty in the
future.

On the other hand, drying is an energy-
intensive process with the energy consump-
tion value of 10-15% of the total energy
consumption in all industries.

A heat pump drying system, which is a com-
bination of a heat pump and a drier, pro-
vides much more thermal energy than elec-
trical energy for the operation of the system.
Due fo the growing trend of energy prices,
the use of efficient methods has gained big
importance in the worldwide industrial sec-
tor .In this context, investigations have
focused on alternative systems.

Gas engine driven heat pump (GEHP) sys-
tems are a new type of HP systems, which
have an open compressor driven by an
internal combustion engine. GEHP systems
work with high energy efficiency because of
heat recovery. They reduce environmental
pollution with low fuel consumption and are
an economic choice by using relatively
cheaper energy sources. GEHP's compres-
sor speed can easily be modulated by
adjusting the gas supply, while GEHP sys-
tems are not effected by the ambient tem-
perature. All these features cause growing
interest in GEHP systems.

In this study, three medicinal and aromatic
plants (Foeniculum vulgare, Malva sylvestris
L. and Thymus vulgaris) were dried in a pilot
scale GEHP drier at an air temperature of
45 °C with an air velocity of T m/s. Some
thermodynamic parameters were calculated
for main components of the system and
overall drying system using energy and
exergy analysis methods.

Key Words:

Drying, Gas Engine Driven Heat Pump,
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Gaz Tahrikli Is1 Pompalarinin
Kurutmada Kullaniminin Deneysel
Incelenmesi

OZET

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikacilarin yogunlastigi sorunlarin basinda
enerji gelmektedir. Fosil yakitlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi-
dw. Ancak, buna ragmen, yeryiiziindeki fosil yakit rezervlerinin kisithiligi ve
yakin gelecekte tamamen tiikeneceginin tahmin edilmesi, diinyamizin gelecegin-
de enerji kathiginin ¢ok da uzak olmadigini gostermektedir.

Kurutma yogun enerji girdisine ihtiyag duyan bir islem olup, ¢cogu sanayilesmis
iilkede kurutmanin sanayide kullanilan enerjideki payt %10-15 civarlarindadir.
Bir 1s1 pompasi ve bir kurutucunun birlesimi olan 1s1 pompalt kurutucu ise, isle-
tilmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinden daha fazla 151l enerji saglamakta-
dw. Enerji fiyatlarinda artan egilim nedeniyle, diinyadaki her endiistriyel sek-
torde verimli yontemlerin kullanimina olan gereklilik biiyiik 6nem kazanmustir:
Bu ¢ergevede, alternatif sistemler arayisi igine girilmigtir.

Bir gaz motoru tahrikli ist pompasi (GMIP); agik tip bir kompresériin gaz moto-
ru ile tahrik edildigi yeni tip bir 1s1 pompasindan olusmaktadir. GMIP sistemle-
ri, ozellikle 1s1 geri kazanimi (motor silindir ceketlerinden ve egzoz gazindan 1s1
geri kazammi) sayesinde yiiksek enerji verimi ile ¢alisan, diisiik enerji tiiketi-
minden dolayi ¢evre ile uyumlu, gaz kaynaginin ayarlanmasiyla kolayhkla ¢alis-
ma hizi ayarlanabilen, dis ortam sicakligindan fazla etkilenmeyen, ekonomik sis-
temler olarak one ¢tkmaktadur.

Bu ¢aliymada, GMIP kurutma sisteminde 45 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizin-
da, ii¢ farklh tbbi aromatik bitki (Foeniculum vulgare, Malva sylvestris L.,
Thymus vulgaris) kurutulmustur. Enerji ve ekserji analiz yontemleri kullanarak
bazi termodinamik parametreler tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢cin hesaplan-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Gaz Motoru Tahrikli Ist Pompasi, Tibbi Aromatik
Bitki, Performans Degerlendirme

1. GIRIS
Fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tilkenecek olmasi, arastir-
macilar alternatif kaynaklara, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynak-



5Aysegul Gungor:Sablon 12.08.2014 10:45 Page 33

larina yonelmesine yol agmistir. Fakat ytliksek kuru-
lum masraflarindan dolay1 alternatif enerji kaynakla-
1 yayginlasamamigtir. Arastirmalarin odaklandig:
bir diger eksen ise var olan sistemlerin verimliliginin
yiikseltilmesi ve bu yolla enerji tiiketiminin distiriil-
mesidir. Bu sekilde hem enerji kaynaklarinin tiikken-
mesi gecikmekte, hem de ¢evreye verdikleri zarar
azaltilmaktadir. Bu ¢alismalar ile enerji masraflari
azaltilabildigi gibi, gelistirilen sistemlerin kurulum
masraflari da yiiksek olmadigindan uygulanabilirligi
yiiksektir. Tiim bu 6zellikleri ile sistem verimlilikle-
rinin arttiritlmasina doniik ¢alismalar sadece arastir-
macilarin degil ayni zamanda yatirimcilarin da
yogun ilgisini ¢ekmektedir [1].

Enerji tiiketimi incelendiginde ise, basta evsel tiike-
tim olmak tizere enerjinin en yogun tiiketildigi alan-
lar su ve hava 1sitmasi/sogutmasi ile iklimlendirme
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Endistriyel uygula-
malara baktigimizda ise 6zellikle kurutma, enerjinin
yogun tiiketildigi bir alan olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Cogu sanayilesmis iilkede, kurutmada kullani-
lan enerjinin payi, iilkenin sanayide tiikettigi enerji-
nin %7-15’1 arasinda olup, ¢ogunlukla 1s1l verimi
%25 ile %50 arasinda degismektedir. Tahminlere
gore, tarimsal Urilinlerdeki toplam enerji ihtiyacinin
%60’1ndan fazlas1 kurutma isleminde kullanilmakta-
dir. Hem su ve hava 1sitmasi/sogutmasi ile iklimlen-
dirme, hem de kurutma islemlerinin uygulamalar
incelendiginde enerji kaynag: olarak fosil yakitlarin
veya fosil yakitlarin tiiketilmesiyle elde edilen elek-
trigin kullanildigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu
alanlardaki ¢aligmalar sistemlerdeki enerji verimlili-
ginin diistiriilmesi agisindan 6zellikle 6nemli hale
gelmektedir. Bu alanlarin tamaminda uygulamalari
denenmis ve basar1 elde edilmis olan 1s1 pompalari-
nin (IP) 6nemi de burada ortaya ¢ikmaktadir [2]. Is1
pompalarinin (IP) 6nemi ise burada ortaya ¢ikmakta-
dir. Hem su-hava 1sitmasinda, hem iklimlendirmede
kullanilan ve enerji verimi yiiksek olan IP sistemleri,
diisiik sicaklik ortamindan yiiksek sicaklik ortamina
1smin transferini saglayarak 1s1 tireten cihazlardir
(Hepbasli et al., 2009). Kullanilan IP’lar1 kullandig:
enerji kaynagina gore elektrikli 1s1 pompalari (EIP),
kimyasal IP’lari, toprak (yer) kaynakli, su kaynakli,
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hava kaynakl1 IP’lar1, jeotermal IP’lar1, glines enerji-
li IP’lar1 ve/veya hibrit giic kaynakli IP’lar1 gibi
cesitli kategorilere ayrilir. Bunlardan bir tanesi de
gaz motoru tahrikli 1s1 pompalaridir (GMIP) [3, 4].

GMIP, icten yanmali bir motorla tahrik edilen, agik
kompresorlit ve genellikle tersinir buhar-sikistirma
¢evrimli IP’ndan olusmaktadir. Gaz motorunun 1sil
verimi diisiik olmasia karsin (%30-45), egzoz
gazindaki atik 1s1n1in ve motor silindir ceketlerindeki
atik 1s1in geri kazanimi ile toplam atik 1sinin yakla-
stk %80’inden faydalanilabilmekte ve bu da
GMIP’lan verimli cihazlar haline getirmektedir [5,
6]. Diisiik fosil yakit tiketiminden dolay1 GMIP sis-
temleri dogayla barisik sistemlerdir. Ayn1 zamanda,
dogal gaz, propan, LPG gibi ucuz enerji kaynakla-
rindan faydalaniyor olmasi ve diisiik isletim maliyet-
leri, bu sistemleri ekonomik hale getirmektedir.
Diger taraftan, GMIP’larinin yayginlagsmasi, elektrik
tilketimini/ ihtiyacini dengeleyecek ve yasanan elek-
trik piklerini hafifletecektir.

Kurutma iglemi enerjinin yogun olarak kullanildig:
proseslerden biridir. Tahminler; odun iiriinleri imala-
tinda toplam enerjinin %70’inden fazlasinin, tekstil
riinleri imalatinda toplam enerjinin %50’sinin ve
bugday, misir gibi tarim {riinlerindeki toplam enerji
ihtiyacinin%60’mdan fazlasinin kurutma prosesinde
tilketildigini gostermektedir. Bu degerler, ylirtitiile-
cek olan enerji verimliligi ¢aligmalarinin dnemini
acik¢a gostermektedir [7].

Bundan dolay1 6zellikle kurutma islemlerinde ekser-
ji analizi uygulamalari ile karsilagilmaktadir, ancak
0zglin bir alan olarak gida kurutmasindaki ¢aligma-
lar sinirh kalmigtir. Ekserji, enerjinin faydaliliginin,
kalitesinin bir 6l¢iisiidiir ve bir maddenin ¢evreyle
etkilesim potansiyelinin etkin bir dl¢limiidiir. Enerji
analizi sadece 151 kayiplarini azaltmak veya 1s1 geri
kazanimini arttirmak i¢in kullanilirken, ekserji anali-
zi ile iglemin ve islem ekipmanlarinin olast gelistir-
me olanaklar1 ve sistem bilesenlerindeki tersinmez-
liklerin dagilimi hakkinda bilgi edinilebilir. Boylece
sistemdeki tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji
kayiplart minimize edilebilmekte ve enerjinin daha
verimli kullanimi saglanabilmektedir [8].
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Tibbi aromatik bitkiler gida, kozmetik ve ilag sanayin-
de esans, ila¢ ve baharat liretiminde hammadde olarak
kullanmlmaktadirlar. Genellikle yiiksek seviyede nem
ve mikroorganizma igerirler. Kurutma ve depolama
kosullart bu iiriinlerin kalitesini korumak i¢in c¢ok
Oonemlidir ve hasattan hemen sonra kurutulmalari
gerekmektedir. Kekik (T. vulgaris), ebegiimeci (M.
sylvestris) ve rezene (F. vulgare) bitkileri, Tiirkiye'de
geleneksel gida olarak kullanilan énemli tibbi aroma-
tik bitkilerdir. Bu bitkiler {izerinde yiiriitilmiis arastir-
malar da bitkilerin yiiksek antioksidan ve antimikrobi-
yal madde icerdigini gostermistir [9, 10, 11]. Gida
maddelerine uygulanan kurutmanin bir¢ok amaci var-
dir ve bunlarin belki de en belirgin olani, uzun siireli
depolamalarda {iriiniin bozulmasin1 Onlemektir.
Kurutma islemi uzun siireli depolamalarda {iriiniin
bozulmadan kalmasini, iiriinlin nemini mikrobiyal
gelisme veya diger reaksiyonlar1 smirlamaya yeterli
seviyeye diistirerek saglar. Buna ek olarak iiriiniin nem
miktariim disiiriilmesi ile aroma ve besin degeri gibi
kalite Ozelliklerinin muhafazas1 da saglanmaktadir.
Kurutma isleminin diger amaci iiriin hacmini azalta-
rak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin taginmasin-
da ve depolanmasinda verimliligi artirmaktir.

Bu ¢alismada, ince tabaka kurutma prensibine daya-
narak kekik (T. vulgaris), ebegiimeci (M. sylves-
tris)ve rezene (F. vulgare), tibbi aromatik bitkileri
GMIP kurutucu sisteminde kurutulmus ve bitkilerin
kuruma kinetigi incelenmistir. Ayrica enerji ve ekser-
ji analiz yontemi kullanilarak GMIP kurutucu siste-
mindeki tiim komponentlerin ve biitiin sistemin per-
formans1 degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUMLER

2.1. Sistem Tanitim

Bu ¢aligma kapsaminda, kekik (T. vulgaris), ebegiime-
ci (M. sylvestris) ve rezene (F. vulgare) tibbi aromatik
bitkileri GMIP kurutucu sisteminde ince tabaka prensi-
bine gore kurutulmus ve kuruma kinetigi incelenmistir.
Ulkemizde giderek artan kurutma proseslerine ihtiyag
g0z Oniine alinarak, kurutma islemlerinin yogun enerji
kullanim1 ve 1s1 pompalarinin enerji tasarrufu 6zellik-
leri birlestirilerek kurutma islemlerinde enerji tasarru-
fu saglanmas1 amaglanmaktadir.

Sistem temel olarak iki ana boliimden olusmaktadir:
(a) GMIP, (b) kurutma kanallar1 ve kabininden olu-
san kurutma ¢cemberi (DC). GMIP sisteminin sema-
tik olarak gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir.

4w

EYAKIT

| - Gaz Motoru

- Kondenser

- Evaporator

- HRECJ

- Su pompasi

- Kurutma kanallari

- Kompresor

- Genlesme vanasi
- EAHE

- DPHE

-Fan
- Kur

Sekil 1. GMIP Kurutucu Sisteminde Kurutma Isleminin ve Olgiimlerinin Akig Diyagraminda Gosterimi

Hava
Sogutucu akiskan

Sogutma suyu

—

utma kabini Egzoz havasi
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a. GMIP: I¢ten yanmal1 bir gaz motoru (GM), 2 adet
scroll tip kompresor, kondenser, evaporator, genles-
me vanasl, egzoz gazi 1s1 degistiricisi (EAHE), cift
borulu 1s1 degistirici (DPHE) ve su pompasindan
olugsmaktadir. Sistem ¢evriminde, IP kisminda sogu-
tucu akiskan R407-C, GM kisminda ise DPHE,
EAHE ve motor silindir ceketlerinden 1s1 geri kaza-
nimlarimi1 (HRECJ) saglamak amaciyla motor sogut-
ma suyu kullanilmaktadir. Motor da yakit olarak
LPG kullanilmistir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1sidan
motor silindir ceketlerinden dolastirilan sogutma
suyu ile yararlanir. Aynmi sekilde egzoz gazinin atik
1s1s1 EAHE ile sogutma suyuna gecer. DPHE igeri-
sinde sogutucu akigkan ve sogutma suyu arasinda 1s1
transferi gergeklesir. Bu sayede sogutucu akiskanin
daha hizli bir sekilde buharlagmasi saglanmis olur ve
verimlilik artar. GM’nun sematik olarak gosterimi
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. GMIP Sisteminde Bulunan GM Unitesinin
Sematik Gosterimi

b. Kurutma Cemberi: Kurutma c¢emberi, kurutma
kabini ve kurutma kanallarindan meydana gelmekte-
dir. Kurutma kabini 3 m x 1 m x 1 m ebatlarindadir
ve lirlin kabin icerisinde bir bant motoru tarafindan
hareketlendirilen teflon malzemeden imal edilmis
konveydr bir bant sistemiyle taginir. Kabin igerisin-
deki havanin etkin sekilde dolagiminin saglanmasi
i¢in kabin igerisindeki ¢esitli noktalara hava kanatla-
11 yerlestirilmistir.

2.2. Olgiim Sistemi
GMIP kurutucu sisteminde ti¢ farkli tibbi ve aroma-
tik bitki tiirii olan kekik (T. vulgaris), ebegiimeci (M.
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sylvestris) ve rezene (F. vulgare) bitkileri kurutulmus-
lardir. Bitkiler iist liste gelmeyecek sekilde tepsilere
ince tabaka halinde konulmus ve daha sonrasinda
kurutucu bandin iizerine yerlestirilmistir. Kurutma
islemleri 45 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda, 120-
240 dakika siire araliginda gergeklestirilmistir. Hava
hizt Olgiimleri hava hizi 6lgiim probu (Testo
0635.9540, Almanya) ve teleskopu (Testo 0430.0941,
Almanya) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik
ile goreli nem Ol¢iimleri, nem ve sicaklik 6l¢iim probu
(Testo 0636.2140, Almanya) kullanilarak yapilmis ve
tiim bu ol¢iimler ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi (Testo
350-XL/454,Almanya) ile okunarak kaydedilmistir.
Kurumakta olan iiriiniin yiizey sicakligi infrared ter-
mometre ile (Testo 525-T2, Almanya), kurutucu ekip-
manin yiizey sicakligr ise yiizey 1sil olgeri ile
(METEX ME-32, Giiney Kore) tespit edilmistir.
Agirhik kaywplart analitik terazi (SartoriusGE7101,
Almanya) ile izlenerek belirlenmistir. IP’nin perfor-
mansimin belirlenmesi amaciyla sogutucu akiskanin
dolastig1 borulara basing Olgiim problar1 (Testo
0638.01941, Almanya) ile yiizey sicakligi o6l¢lim
problari (Testo 0628.0019, Almanya) yerlestirilmistir.
Sogutucu akigkan kiitlesel debisinin belirlenmesi
amaciyla lazer takometre ile kompresor devri 6l¢iilm-
ustiir. Egzoz gazi ekserji analizi i¢in egzoz gazi anali-
zorli ile yanma sonucunda agiga ¢ikan gazlarin yilizde
oranlar1 Ol¢lilmiistir. DPHE ve EAHE’sinden geri
kazanimlar1 belirlemek igin sogutma suyu ve egzoz
gaz1 girig-cikis borularma ile yiizey sicakligr dlgim
problari (Testo 0628.0019, Almanya) yerlestirilmistir.
Tilim 6l¢iimler 15 dakika ara ile kaydedilmistir.

2.3. Malzeme

Rezene (Foeniculum vulgare), ebegiimeci (Malva
sylvestris L.) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkileri
[zmir’de yerel bir marketten satin alinmistir. Bitkiler
yapraklarina ayrildiktan sonra suyla yikanmiglar
daha sonra filtre kagidina alinarak yiizeylerindeki
fazla su uzaklastirllmistir. Bitkiler alindiktan en fazla
24 saat i¢cinde kurutulmuslardir.

3. ANALIZ

Ekserji analizi kiitle, enerji ve ekserji denklikleri,
ekserji yikimini ve enerji ve ekserji verimliliklerini
bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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Genel olarak, kararli akis proseslerinde dort denge
esitligi vardir. Bunlar; kiitle, enerji, entropi ve ekser-
ji esitlikleridir. Bu calismada, kiitle, enerji ve ekserji
denge esitlikleri kullanilarak, ekserji kaybi (tahribi,
yok olusu veya yikimi), enerji ve ekserji verimleri
verilmistir [12,13,14]. Sistemin kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri GMIP, GM ve kurutma islemi i¢in
iic kademede incelenmistir.

3.1. Kurutma Isleminin Enerji ve Ekserji Denklik
Bagmtilar

Ekserji analizi yapilirken, kiitle, enerji ve ekserji
denge denkliklerinin tamamindan yararlanilir.
Kurutma islemi sirasinda kurutucu kabin igerisinde
kurutulan trlinden kurutma havasina su gecisi ve
kurutucu kabin yiizeyinden ortama 1s1 transferi var-
dir [15].

Kiitle, enerji ve ekserji dengesi 1s1 girisi, ekserji tah-
ribi ve enerji ve ekserji verimliliklerini bulmak igin
gereklidir. Diizenli-hal, diizenli-akis prosesi olarak
kabul edilecektir. Genel kiitle dengesi asagida goste-
rilmistir.

Z'h giren Dhcikan (1)
Burada, m kiitlesel debiyi gostermektedir. Enerji
dengesi, toplam giren ve ¢ikanlara esittir. Enerjinin
korunumunu temel alan termodinamigin 1. yasasin-
dan hareketle giren ve ¢ikan enerjiler birbirine esit-
lenerek asagidaki denkliklere ulasilir:

Eg =E, )

O+ tingh, =W+ sinh, 3)
Ekserji dengesi denklikleri olusturulmus, ekserji

esitlikleri diizenlenmis, gerekli kabuller ve sadeles-
tirmeler yapilmistir:

ZExg _ZE’% = ZExy

ZL _%JQk W D thgy =3 gy = Ex, ()

“)

Ozgiil ekserji veya akis ekserjisi (ex) terimi ve bu
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terimin her bir bilesen i¢in esitlikleri asagida belirtil-
mistir:

ex, =(Cp, +,Cp, \T, - T,) -

T, [(Cpu +a,Cp, )ln(LJ —(R, + a)‘,R\,)ln( £ H
T, P,

0

(6)

+T,| (R, + o, R, )in| 121007800 | ) <0780 R In| L=
1+1,6078, @,

3.2. GMIP Sistem Bilesenlerinin Enerji ve Ekserji
Denklikleri

GMIP kurutma sisteminde dolasan ¢evrim akigkan-
larinin dolagimi ve bu ¢evrim sirasinda ekserji
hesaplamalarinda kullanilan noktalar Sekil 1°de gos-
terilmistir. Ayrica sistemde dolasan sogutucu akis-
kan, sogutma suyu, egzoz gazi ve hava gibi akiskan-
larin izledikleri ¢evrimler gosterilmis ve numaralan-
dirlmistir. Sistem pargalarinin ekserji denklikleri
yazilirken ve hesaplamalar1 yapilirken bu numara-
landirma esas alinmistir. Buna goére sogutucu akis-
kan i¢in, 1: kompresor girisi / DPHE c¢ikisi, 2: kom-
presor ¢ikisi / kondenser girisi, 3: kondenser ¢ikigi /
genlesme vanasi girisi, 4: genlesme vanasi ¢ikist /
evaporatdr girisi, 5: DPHE girisi / evaporator cikisi,
sogutma suyu i¢in, 1:s u pompasi girisi/DPHE ¢iki-
s1, 2: EAHE girisi / su pompasi ¢ikisi, 3: HRECJ
girisi / EAHE cikisi, 4: DPHE girisi / HRECJ ¢ikis,
egzoz gazi igin, 1: EAHE girisi / motor ¢ikist, 2:
baca gazi ¢ikigi, hava i¢in, 1: kurutucudan donen
havanin fan girisi, 2: kurutucudan dénen havanin
kondenser girisi, 3: kurutucuya giden havanin kon-
denser ¢ikisi, 4: kurutucu kabin girig havasi, 5: kuru-
tucu kabin ¢ikisidir. Sistem parcalarimin kiitle ve
enerji esitlikleri, ekserji verimlilikleri yazilirken ve
hesaplamalar1 yapilirken bu numaralandirma esas
alimmustir.

Kompresor

GMIP sistemi, IP (kompresor, kondenser, evaporator
ve genlesme vanasi), GM ve kurutma kabininden
meydana gelmektedir. GM ve kompresor igin kulla-
nilan enerji bagintilar: referanstan alinmstir [16].

. h,—h
Woomp = 1, (hy = hy) =i, (%) (7

comp
s
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Wcomp
kiitlesel debisi, h; sogutucu akigkanin kompresor
girigindeki entalpi degeri, h, kompresor ¢ikisindaki
entalpi degeri, h,, izantropik sikistirmada sogutucu

kompresor giig tilketimi, m, sogutucu akigskan

akiskan entalpi degeri, 1, ise kompresoriin izantro-
pik verimliligidir.

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi Esitlik 8 ile
bulunmustur.

. Vcomp N comp (8)
ml’ = v

NPy 60
Veomp> kompresor siiplirme hacmi, N, kompresor

devri, p; kompresoriin emme hattindaki sogutucu
akiskan yogunlugu ve m, kompresor voliimetrik
verimliligidir. R407-C sogutucu akigskan kullanilan
scroll tip kompresorlerde voliimetrik verim Egitlik
9’daki gibi bulunur [16].

n, = 1.053—0.028[11:"—“)

P4, sogutucu akiskanin kompresor ¢ikis basinct, P,

)

ise sogutucu akiskanin kompresore giris basimcidir.

Is1 Pompasi ve Gaz Motoru

Kompresorlerin tahrik edilmesinde LPG yakiti ile
calisan Toyota marka i¢ten yanmali bir motor kulla-
nilmaktadir. Sistemde bulunan iki adet scroll tip
kompresor kapasite yiik durumlarina gore tek olarak
veya birlikte ¢aligabilmektedir.

Yakitin hacimsel debisi gaz sayaci ile dl¢lilmiistiir.
Yakit kiitlesel debisi agagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.
thy=p,. V; (10)
GMIP sisteminde kompresor gii¢ tiiketimi (Wcomp) ve
GM giig tiiketimi (W gy;) Esitlik 11 ile gosterilmek-
tedir:

Wcomp = WGM,i T] comp,mech n belt (1 1)

Gaz motorunun 1s1 verimliligi agagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

Makale

n, = Wani _

th =~ -
Qin

Is1 pompasi (IP) tinitesinin ve GMIP sisteminin ener-

ji-bazli verimliligi sirasiyla asagida gosterilmistir:

WGM,i

; (12)
My 9y Meomb

COPyp = —2eon_ (13)
WoM,i
COPgyyp = 2o = Qo (14)
Q;n Me - qrpy - Neoms

Giris ekserjisi olarak adlandirilan yakit ekserjisinin
ise sadece kimyasal ekserjisi vardir. Havanin ekser-
jisi ise ihmal edilebilir. Ekserji girisi akimi Ex;,,asa-
g1daki formiille hesaplanir.
EXjy = 0 fyel fuel (15)
Burada, iy, yakat tiikketiminin kiitlesel degeri ve &g,
yakitin 6zgiil ekserjisidir. Ozgiil ekserji degeri asag1-
daki esitlik ile bulunur.
€fuel = drav® (16)
burada, qp v yakitin alt 1s1l degeri, ¢ Ozgiil yakit

ekserjisinin bulunmasinda kullanilan kimyasal
ekserji faktoriidiir.

Buna gore GM, IP flinitesi, GMIP sistemi, kurutma
kabini ve kanallar1 (DC) ile tiim sistemin (OS) ekser-
jetik verimliligi asagidaki formiiller ile hesaplanmis-
tir.

_ E’fGM,d (17)

(18)

_ _ Qcon
Ep ==~ =
Qin  Mfyel *ALHV “Ncomb

GM.i
-, (19)
in
Exevap
€0S == (20)
EXﬂ]P]
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Makale

4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

GMIP kurutucu sistemindeki temel parcalar; gaz
motoru linitesi, egzoz gazi ve motor silindir ceketle-
rinden 1s1 geri kazanimlari saglamasi amaciyla
EAHE ve DPHE, iki adet scroll tip kompresor, hava-
y1 1sitmak (sogutucu akiskani sogutmak) amagli kul-
lanilan bir 1s1 degistirici (kondenser), sogutucu akis-
kanin basincini diisiirmek amacli kullanilan bir gen-
lesme vanasi ile sogutucu akigkani 1sitmak (havay1
sogutmak) amacl kullanilan bir evaporator ve motor
sogutma suyunun sistemde dolagabilmesi icin su
pompasidir. Bu ekipmanlarin verimliligini belirle-
mek {izere orta diizeydeki islem kosullarinda (45 °C;
1,0 m/s; 120-180 dak) ayrintili bir ekserjetik perfor-
mans analizi yapilmistir.

Bu ¢alismada, referans durum, 10 °C ve atmosferik
basincin 101,325 kPa oldugu ortam kosullar1 alin-
mistir. Suyun, havanin ve R-407C’nin termodinamik
ozellikleri, mithendislik denklem ¢oziici (EES) bil-
gisayar yazilim paketi kullanilarak bulunmustur.
Sistemdeki gaz motoru 1915-1940 dev/dak hizinda
calismistir. Bu devirler arasinda ¢alisan gaz motoru-
nun deney verileri esas alinarak hesaplanan enerji ve
ekserji analizi sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Ebegiimeci (Malva sylvestris L.) ve
(Foeniculum vulgare) bitkileri ayn1 nem seviyesine
120 ve 135 dakikada gelirken kekik (Thymus vulga-
ris) bitkisi ayn1 nem seviyesine 180 dakikada gele-
bilmigtir. Bu da bize kekik (Thymus vulgaris) bitki-

sinin en diisiik kuruma hizina sahiptir.

rezence

IP iinitesi ve GMIP sisteminin enerji bazli verimlili-

Tablo 1. Gaz Motoru Ekserji Analizi Sonuclari

1%
| —&—Thymus vulgaris
0,9 —e&—Foeniculum vulgare
0.8 Malva sylvestris L.
0,7
0.6
0,5
x <
= o4
<
0.3 ® *
A 4
0,2
° <>
L 4
0,1 e E 2 .
° L 4
o A 8 o o o ‘ * <&
o 50 100 150 200

Kurutma Siresi (dak)

Sekil 3. 45 °C’deki Kurutma Islemi Sonucu Ile Elde
Edilen Deneysel MR Degerlerinin Zamanla Degigimi

gi hesaplanmistir. P iinitesinin COP degeri 4,197-
5,058 arasinda, GMIP sisteminin COP degeri ise
0,893-1,018 arasinda degismektedir.

Kurutma islemi ekserji verimliligi %0,80-1,62 ve
iyilestirme potansiyeli (IP) degeri 1,753-2,160 kW
degerleri arasinda degismektedir. Sekil 3’de goriil-
diigii lizere, ebeglimeci bitkisinin kuruma hiz1 diger-
leri arasinda en yiiksektir ve bu durumda Sekil 4’de
goriilen durum ile uygunluk goéstermektedir.
Kurutma isleminde en ¢ok su kaybeden bitki olan
ebegiimeci ayn1 zamanda en yliksek ekserji verimli-

ligine sahiptir.

Kurutma deneyleri sistemde tek bir kompresor kulla-
nilarak 1915-1940 devirleri arasinda yapilmistir.
Ekserji yikimi (Ex,) ve iyilestirme potansiyeli (IP)
degerlerine gore sistemin diger komponentleri yakla-
sik olarak ayn1 dnem derecesine sahiptirler. IP {linite-

Kuruma . i : : .
Bitki siresi | ' \3// M| Ega | EXpa | EXew | Exgy
(dk) (M) | m7s) | kgis) | kW) | kw) | (kW) | (kW)
Ebeglmeci 120 0,818 0,00011 0,0003 13,7489 | 15,2886 | 0,94267 2,71
Kekik 180 0,972 0,00009 | 0,00023 | 10,8915 | 12,1112 | 0,44319 1,306
Rezene 135 0,851 0,00010 | 0,00027 | 12,7143 | 14,1381 | 0,86644 2,544
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Sekil 4. Tibbi Aromatik Bitkilerin Kurutma Isleminde
Ekserji Verimliligi ve Evaporasyon Ekserji Miktarinin
Kiyaslanmast

si ve kurutma ¢emberinin (DC) ekserji yikimi akim
degeri 1,171-1,344 kW ve 1,008-1,261 kW degerleri
arasinda, gelistirme potansiyeli akim degerleri
0,564-0,768 kW ve 0,498-0,641 kW arasinda degis-
mektedir.

Makale

dir. Ancak kompresordeki kayiplar genel olarak sis-
tem kosullarindan bagimsizdir ve esas ¢oziim kom-
presor tasarim ve iiretim teknolojisindeki gelisimle
miimkiindiir. Bu ¢alismada kullanilan kompresor tipi
(scroll) 1s1 pompasiyla gergeklestirilen 1sitma iglem-
lerinde verimliligi ile nerilen bir kompresor tipidir
[17].

14 -

12 4

2 - |

: . I

= uDC
-

=61 u[p
% 1 GM

F.vulgare M_sylvestris T.vulgaris

Sekil 6. Tibbi Aromatik Bitkilerin Kurutma Islemlerinde
Kurutma Sistem Bilesenlerinin Ekserji Yikimi
Degerlerinin Kargilastirilmast

60

50

40
30
w
20
10 I
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GM P DC

Sekil 5. Tibbi Aromatik Bitkilerin Kurutma Islemlerinde
Kurutma Sistem Bilesenlerinin Ekserji Verimliligi
Karsilastirilmasi

® F vulgare
= M.sylvestris

= T.vulgaris

IP iinitesinde olusan tersinmezliklerin ¢ogu kompre-
sorde meydana gelen mekanik kayiplardan meydana
gelmektedir. Kompresordeki enerji doniisiimii sira-
sinda gerceklesen mekanik ve elektriksel kayiplar da
disiiniildiigiinde, kompresor performansinin gelisti-
rilmesinin sisteme saglayacag katki biiylik olacaktir.
Is1 pompasindaki 1s1 degistiricileri (kondenser ve
evaporator) verimliliklerinin arttirilmasi ile sicaklik
farklarinin azaltilmas: da, kompresor verimliligini
olumlu etkileyecektir. Dolayisiyla sistemin toplu
tasarimi kompresor verimliligi agisindan da 6nemli-

Kurutma ¢emberi (DC), kurutma kabini ve kurutma
kanallarindan meydana gelmektedir. DC’de meyda-
na gelen ekserji kayb1 kurutma kabini ve kanallar
ylizeyinden ortama gergeklesen 1s1 transferinden
kaynaklanmaktadir. Kabin ve kanal yalitimlarinin
iyilestirilmesi ile tiim sistemin verimliligi arttirilabi-
lir.

GMIP kurutucu sisteminin performansinin degerlen-
dirilmesinde ekserji analizi methodu uygulanmstir.
Tiim sistemde gelistirme potansiyeli ve ekserji fak-
torii en yiiksek olan komponent gaz motoru olarak
hesaplanmistir. Tkinci olarak EAHE sistemde en
diistik ekserji verimliligine ve en yliksek gelistirme
potansiyeli degerine sahip olan komponent olarak
bulunmustur. Gelistirme potansiyeli degerlerine gore
sistemde bulunan diger o6nemli komponentler
HRECIJ, kurutma kanallart ve kompresor olarak
hesaplanmisti. GM, genlesme vanasi ve kurutma
kanallarinin ekserji faktorii degerlerinin toplami tiim
sisteminin ekserji faktorii degeri toplaminin %6011
olusturmaktadir. Bu komponentler GMIP kurutucu
sisteminde en yliksek ekserji oranina sahiptir.
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Sekil 7. Tibbi Aromatik Bitkilerin Kurutma Islemlerinde
Kurutma Sistem Bilesenlerinin lyilestirme Potansiyeli
(IP) Degerlerinin Karsilastirilmast

GM linitesinin ekserji verimliligi, gelistirme potansi-
yeli ve ekserji faktorii degerleri sirasiyla %20,45-
22,7, %6,19-7,36 kW ve 9%35,22-39,46 olarak
hesaplanmistir. Sistemin diger dnemli komponentle-
ri 181 degistiricilerdir (kondenser, evaporatér, EAHE,
HRECJ ve DPHE). Kompresor ¢ and IP degerleri
%68,76-70,91 ve 0,21-0,23 kW, olarak bulunmustur.
Kompresor giicii, 6nemli 6lgiide sogutucu akiskan
girig-¢ikis basinglara bagli olarak ve 1s1 degistirici-
lerinde dolasan sogutucu akiskanlarinin arasindaki
sicaklik farkinin azalmasiyla evaporasyon ve yogus-
ma sicakliklarinin birbirine yaklagmasi ile meydana
gelebilecek olan iyilestirmelere bagli olarak azalir.
Bu calismada kullanilan GMIP sisteminde iki adet
scroll tip kompresor bulunmaktadir. Scroll tip kom-
presorler diger kompresor tiirlerine oranla daha
verimli ¢alismaktadirlar. Deneysel verilere gore bu
calismada bulunan kompresore degeri, literatiirde
bulunan benzer caligmalarda bulunan pistonlu ve
scroll tip kompresorlerden daha yiiksek olarak
bulunmustur.

Bu c¢alismada kurutma kabini ve kurutma kanallarin-
dan yiiksek € degerleri elde edilmistir. Kurutma kabi-
ni ve kanallarinda olusan tersinmezlikler genel ola-
rak yalittmin iyi olmamasindan kaynakli olarak
ylizeyden cevreye 1s1 kayb1 seklinde meydana gelir.
Ekserji verimliligi degerinin yiiksek olmasi sistemde
iyi bir yalittimin olduguna ve yiizeyden diisiik mik-
tarda 1s1 kaybinin olduguna isarettir. GMIP kurutucu
sisteminde kullanilan kurutma kabininin 1s1 transferi
yiizey alan1 12 m2’dir.
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Tim sistemin (OS) ekserji verimliligi () degeri
%48,24 - 51,28 arasindadir. Is1 pompasi, GMIP ve
kurutma c¢emberi (DC) i¢in ekserji verimlilikleri,
%77,68-79,21, %39,26-43,24 ve % 81,29-81,56 ola-
rak hesaplanmuistir.

SONUCLAR

Bu calismada GMIP kurutucu sisteminde ti¢ farkli
tibbi aromatik bitki olan ebeglimeci (Malva sylves-
tris L.), rezene (Foeniculum wvulgare) ve kekik
(Thymus vulgaris) bitkileri kurutulmustur. Sistemin
belirsizlik analizi yapilmistir. Deneysel sonuglara
dayanarak bitkilerin kuruma davranislar1 belirlen-
mistir. Kurutma isleminin ekserji analizi yapilmistir.

GMIP kurutma sisteminin, ekserji analizi tek tek sis-
tem bilesenlerinden hareketle gergeklestirilmistir.

Elde edilen bazi sonuglar agagida siralanmistir:

¢ Is1 pompasi sisteminde COPIP degeri 4,197-5,058
arasinda, tim GMIP sisteminde COPGMIP degeri
0,893 ve 1,018 arasinda belirlenmistir.

* Rezene (Foeniculum vulgare), ebegiimeci (Malva

sylvestris L.) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkileri-

nin kuruma ekserji verimlilikleri degerleri sirasiy-

la; %1,27, %1,62 ve %0,80 olarak hesaplanmuistir.

Gaz motoru, genlesme vanasi ve kurutma kanalla-

rinin ekserji degeri sisteme giren toplam ekserjinin

%60’1indan fazlasini olusturmaktadir.

GMIP iinitesinin ekserjetik verimliligi %39,26-

%43,24 araliginda kurutma g¢emberinin ekserjetik

verimliligi %81,29-%81,56 araliginda ve tim

kurutma sisteminin ekserjetik verimliligi %48,24-
%51, 28 araliklarinda hesaplanmistir.
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