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OZET

GAZ MOTORU TAHRIKLI ISI POMPALI BANTLI BiR
KURUTMA SISTEMININ PERFORMANSININ EKSERJETIK
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

GUNGOR, Aysegiil
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Arif HEPBASLI
Temmuz 2010, 82 sayfa

Giinlimiizde enerji verimliligine verilen 6nem nedeniyle, 1s1 pompalarinin en
yeni tiplerinden birisi olan gaz motoru tahrikli 1s1 pompalarina (GMIP’larina) olan
ilgi artmaktadir. GMIP; agik tip bir kompresoriin gaz motoru ile tahrik edildigi
yeni tip bir 1s1 pompasindan (giiniimiiz cazip yeni teknolojilerinden birisi)
olugmaktadir. GMIP sistemleri, ozellikle, 1s1 geri kazanimi (motor silindir
ceketlerinden ve egzoz gazindan 1s1 geri kazanimi) sayesinde yiiksek enerji verimi
ile calisan, diigiik enerji tilketiminden dolay1 ¢evre ile uyumlu, gaz kaynaginin
ayarlanmasiyla kolaylikla ¢alisma hiz1 ayarlanabilen, dis ortam sicakligindan fazla

etkilenmeyen, ekonomik sistemler olarak one ¢ikmaktadir.

Bu tezde, l¢ farkli tibbi aromatik bitki (Foeniculum vulgare, Malva
sylvestris L., Thymus vulgaris) 45 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda, bir GMIP
kurutma sisteminde kurutulmustur. Sistemin belirsizlik analizi yapilmistir.
Bitkilerin kuruma davraniglar1 belirlenmis ve kurutma islemi ekserjetik agidan
degerlendirilmistir. Enerji ve ekserji analiz yontemleri kullanarak bazi
termodinamik parametreler (ekserjetik iirlin, ekserjetik yakat, yakit tiiketim orant,
goreli tersinmezlik, siirdiiriilebilir indeks, tiretkenlik kayiplari, ekserjetik yokolus
ve ekserjetik faktor) ve ekserjetik gelistirme potansiyeli, tiim sistem ve sistem
bilesenleri i¢in hesaplanmistir. Tiim sistemin ekserji kayip ve akis (Grassmann)

diyagrami ¢izilmistir.
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Ekserji analizi sonucunda sistemdeki en 6nemli bilesenin gaz motoru oldugu
goriilmiistiir. Kurutma islemi ekserjetik verimliligi % 0,80-1,62 degerleri arasinda
bulunmustur. Gaz motoru, genlesme vanasi ve kurutma kanallari, tiim sistemdeki
ekserji degerinin % 60’indan fazlasim1 igermektedir. Is1 pompast cihazinin
ekserjetik verimi % 77,68-79,21, GMIP ekserjetik verimi % 39,26-43,24,
kurutma odasinin ekserjetik verimi % 81,29-81,56 ve tiim kurutma sisteminin

ekserjetik verimi % 48,24-51,28 olarak hesaplanmistir.

Anahtar sozciikler: Kurutma, Ekserji analizi, Gaz motoru tahrikli 1s1 pompasi,

Tibbi aromatik bitki, Performans degerlendirme.
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ABSTRACT

EXERGETIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF A GAS ENGINE
DRIVEN HEAT PUMP CONVEYOR DRYER SYSTEM
GUNGOR, Aysegiil
MSc in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Arif HEPBASLI
July 2010, 82 pages

Recently, interest in gas engine driven heat pump (GEHP) systems, that are
a kind of novel heat pump (HP) systems, has increased beacuse energy efficiency
has become a very important concept. A GEHP usually consists of a reversible
vapor compression HP with an open compressor driven by a gas fuelled internal
combustion engine. These systems are a new type of HP systems (one of today’s
promising new technologies). 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 compressor speed can easily be modulated by adjusting the gas
supply, while GEHP systems are not effected by the ambient temperature. All

these features cause growing interest in GEHP systems.

In this thesis, 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 1 m/s. A detailed uncertainty
analysis was also performed. The drying behaviours of three medicinal and
aromatic plants were investigated using the experimental data, while the exergetic
analyses of the drying processes were done. Some thermodynamic parameters
(exergetic product, exergetic fuel, fuel depletion ratio, sustainability index,
relative irreversibility, productivity lack, exergetic destroy and exergetic factor)
and exergetic improvement potential values were calculated for main components
of the system and overall drying system using energy and exergy analyses
methods. Exergy loss and flow (Grassmann) diagram was also drawn for the

whole system.
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The results of exergy analysis showed that the most important system
component for GEHP drier system was gas engine and the exergetic efficiencies
of drying process varied between 0.80-1.62%. The gas engine, expansion valve
and drying ducts accounted for more than 60% amount of exergy in the system.
The exergetic efficiency values were in the range of 77.68-79.21% for the heat
pump unit, 39.26-43.24% for the gas engine driven heat pump unit, 81.29-81.56%
for the drying chamber and 48.24-51.28% for the overall drying system

Keywords: Drying, Exergy analysis, Gas engine driven heat pump,

Medicinal and aromatic plants, Performance evaluation.
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1. GIRiS

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikacilarin 6nem verdigi konularin
basinda enerji gelmektedir. Diinyada tiiketilen birincil enerjinin 2006 yili sonu
itibariyle bliylik ¢ogunlugu petrol (% 35,8), dogal gaz (% 23,7) ve komiirdiir
(% 28.,4). Diinyada bilinen toplam petrol rezervi 1208,2 milyar varil olup, bu
rezervin yaklasik 40,5 yil sonra tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu veriler
diinyamizin geleceginde enerji kithginin uzak olmadigini gostermektedir. Genel
enerji dengesi i¢inde diinyada ve iilkemizde birincil enerji kaynaklarinda komiir,
petrol ve dogal gaz agirliklarim1 korumaktadirlar. Stratejik bir birincil enerji
kaynag1 olarak, diinyada ve {ilkemizde kullanimi hizla yayilmakta olan dogal gaz,
diger fosil enerji kaynaklarmin yerini hizli bir sekilde almaktadir (TMMOB,
2008).

Fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiilkenecek olmasi, arastirmacilar
alternatif kaynaklara, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesine yol
acmistir. Fakat yiiksek kurulum masraflarindan dolay: alternatif enerji kaynaklari
yayginlasamamistir. Arastirmalarin odaklandigi bir diger eksen ise var olan
sistemlerin  verimliliginin yikseltilmesi ve bu yolla enerji tiikketiminin
diistiriilmesidir. Bu sekilde hem enerji kaynaklarinin tiikkenmesi gecikmekte, hem
de cevreye verdikleri zarar azaltilmaktadir. Bu caligmalar ile enerji masraflar
azaltilabildigi gibi, gelistirilen sistemlerin kurulum masraflari1 da yiiksek
olmadigindan uygulanabilirligi yiiksektir. Tim bu ozellikleri ile sistem
verimliliklerinin arttirilmasina doniik ¢aligmalar sadece aragtirmacilarin degil ayni

zamanda yatirimcilarin da yogun ilgisini ¢ekmektedir (Hepbasli vd., 2007a).

Enerji tiiketimi incelendiginde ise, basta evsel tiiketim olmak tizere enerjinin
en yogun tiiketildigi alanlar su ve hava isitmasi/sogutmasi ile iklimlendirme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistriyel uygulamalara baktigimizda ise 6zellikle
kurutma, enerjinin yogun tiiketildigi bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cogu
sanayilesmis iilkede, kurutmada kullanilan enerjinin payi, iilkenin sanayide
tiikkettigi enerjinin % 7-15°1 arasinda olup, ¢ogunlukla 1s1l verimi % 25 ile % 50

arasinda degismektedir. Tahminlere gore, tarimsal {riinlerdeki toplam
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enerjiihtiyacinin % 60’1indan fazlasi kurutma isleminde kullanilmaktadir (Hepbash

vd., 2006).

Is1 pompalarmin (IP) 6nemi ise burada ortaya ¢ikmaktadir. Hem su-hava
isitmasinda, hem iklimlendirmede kullanilan ve enerji verimi yiliksek olan IP
sistemleri, diisiik sicaklik ortamindan yiiksek sicaklik ortamina 1sinin transferini
saglayarak 1s1 iireten cihazlardir (Hepbasli et al., 2009). Kullanilan IP’lar1
kullandig1 enerji kaynagina gore elektrikli 1s1 pompalar1 (EIP), kimyasal IP’lar1,
toprak (yer) kaynakli, su kaynakli, hava kaynakli IP’lar1, jeotermal IP’lar1, glines
enerjili IP’lar1 ve/veya hibrit gli¢ kaynakli IP’lar1 gibi cesitli kategorilere ayrilir.
Bunlardan bir tanesi de gaz motoru tahrikli 1s1 pompalaridir (GMIP) (Wongsuwan

et al., 2001; Hepbasli and Ozgener, 2004).

GMIP, icten yanmali bir motorla tahrik edilen, acik kompresorlii ve
genellikle tersinir buhar-sikistirma ¢evrimli IP’ndan olusmaktadir. Gaz motorunun
11l verimi diisiik olmasina karsin (% 30-45), egzoz gazindaki atik 1sinin ve motor
silindir ceketlerindeki atik 1sinin geri kazanimi ile toplam atik 1sinin yaklagik
% 80’inden faydalanilabilmekte ve bu da GMIP’lar1 verimli cihazlar haline
getirmektedir (Xu and Yang, 2009; Hepbasli et al., 2009). Diisiik fosil yakit
tilketiminden dolay1 GMIP sistemleri dogayla barisik sistemlerdir. Ayni1 zamanda,
dogal gaz, propan, LPG gibi ucuz enerji kaynaklarindan faydalaniyor olmasi ve
diisiik isletim maliyetleri, bu sistemleri ekonomik hale getirmektedir. Diger
taraftan, GMIP’larinin yayginlagmasi, elektrik tiikketimini/ ihtiyacin1 dengeleyecek

ve yasanan elektrik piklerini hafifletecektir.

Kurutma islemi enerjinin yogun olarak kullanildig1 proseslerden biridir.
Tahminler; odun {irlinleri imalatinda toplam enerjinin % 70’inden fazlasinin,
tekstil tirinleri imalatinda toplam enerjinin % 50’sinin ve bugday, misir gibi tarim
tirtinlerindeki toplam enerji ihtiyacinin% 60’indan fazlasinin kurutma prosesinde
tiketildigini gostermektedir. Bu degerler, yiiriitilecek olan enerji verimliligi

caligmalarinin 6nemini acikca gostermektedir (Dincer, 1998).

Bundan dolay1 6zellikle kurutma islemlerinde ekserji analizi uygulamalari
ile karsilasilmaktadir, ancak 6zgiin bir alan olarak gida kurutmasindaki caligmalar
sinirli kalmistir. Ekserji, enerjinin faydaliliginin, kalitesinin bir 6lciistidiir ve bir

maddenin cevreyle etkilesim potansiyelinin etkin bir dl¢timidiir. Enerji analizi
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sadece 1s1 kayiplarmi azaltmak veya 1s1 geri kazanimini arttirmak igin
kullanilirken, ekserji analizi ile islemin ve islem ekipmanlarinin olasi gelistirme
olanaklar1 ve sistem bilesenlerindeki tersinmezliklerin dagilimi hakkinda bilgi
edinilebilir. Boylece sistemdeki tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplari
minimize edilebilmekte ve enerjinin daha verimli kullanimi saglanabilmektedir

(Dincer and Sahin, 2004).

Tibbi aromatik bitkiler gida, kozmetik ve ilag sanayinde esans, ilag ve
baharat iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadirlar. Genellikle yiiksek
seviyede nem ve mikroorganizma igerirler. Kurutma ve depolama kosullar1 bu
iiriinlerin  kalitesini korumak i¢in ¢ok Onemlidir ve hasattan hemen sonra
kurutulmalar1 gerekmektedir. Kekik (7.vulgaris), ebeglimeci (M.sylvestris) ve
rezene (F.vulgare) bitkileri, Turkiye'de geleneksel gida olarak kullanilan 6nemli
tibbi aromatik bitkilerdir. Bu bitkiler iizerinde yiiriitiilmiis arastirmalar da
bitkilerin yiiksek antioksidan ve antimikrobiyal madde igerdigini gdstermistir
(Kumarasamy et al., 2002; Mavi et al., 2004; Cheng and Wang, 2006). Kurutma
bu bitkilerin islenmesinde Oonemli bir islem olmasima ragmen Thymus vulgaris
kurutulmas: iizerine yiiriitiilmiis birka¢ ¢alisma vardir (Venskutonis et al., 1996;
Venskutonis, 1997; Balladin and Headley, 1999). Gida maddelerine uygulanan
kurutmanin bir¢ok amaci vardir ve bunlarin belki de en belirgin olani, uzun siireli
depolamalarda iiriiniin bozulmasin1 Onlemektir. Kurutma islemi uzun siireli
depolamalarda {iriiniin bozulmadan kalmasini, iiriiniin nemini mikrobiyal gelisme
veya diger reaksiyonlar1 sinirlamaya yeterli seviyeye diisiirerek saglar. Buna ek
olarak {iriiniin nem miktariin diisiliriilmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite
Ozelliklerinin muhafazasi da saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger amaci {iriin
hacmini azaltarak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasimmasinda ve

depolanmasinda verimliligi artirmaktir.

Bu calismada, ince tabaka kurutma prensibine dayanarak kekik (7.vulgaris),
ebeglimeci (M.sylvestris)ve rezene (F.vulgare),tibbi aromatik bitkileri GMIP
kurutucu sisteminde kurutulmus ve bitkilerin kuruma kinetigi incelenmistir.
Ayrica GMIP kurutucu sistemindeki komponentlerin ve tiim sistemin enerji ve
ekserji analiz yontemleri kullanarak yakit tiiketim oranlari, ekserjetik faktorleri,
ekserjetik verimlilikleri, iyilestirme potansiyelleri, ekserji yikimlari, ekserjetik

tiriinleri, ekserjetik yakitlari, goreli tersinmezlikleri, tiretkenlik kayiplart degerleri
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ve siirdiirtilebilir indeks degerleri hesaplanmistir. Tiim sistem icin ekserji kayip ve
akis (Grassmann) diyagramu ¢izilerek sistemde olusan ekserji kayiplar1 ve sisteme
giren toplam ekserji miktar1 belirlenmistir. Tim sistem bilesenleri i¢in
sirdiiriilebilir indeks degerleri hesaplanmig ve kurutma isleminde ekserji
verimliliginin degismesi ile siirdiiriilebilir indeks degerlerinin nasil etkilendigi

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiir caligmasi, 6zellikle gida kurutma islemlerinin ekserji

analizi ve GMIP sistemleri ile ilgili konular1 kapsamaktadir.

2.1. Gida Kurutma Islemleri ve Ekserji Analizi

Kurutma islemlerinin ekserji analizi uygulamalar ile pek ¢ok calisma
yapilmig olmasina karsin, 6zgiin bir alan olarak gida kurutmasindaki ¢aligmalar

sinirli kalmastir.

Gida kurutmasi disinda, ekserji analizinin ¢esitli gida islemlerinde
kullanildig1 kimi caligmalar olmakla birlikte (Tekin and Bayramoglu, 1998;
Bayrak et al., 2003; Balkan et al., 2005; Apaiah et al., 2006; Sahin vd., 2007), ¢ok
farkli islemleri ve iriinleri barindiran gida tretimi alanindaki ekserji analizi

uygulamalari oldukga azdir.

Midilli and Kucuk (2003), giines enerjisinin kullanildig1 tepsili bir kurutma
kabininde, kabuklu ve kabuksuz fistiklarin, ince tabaka prensibiyle kurutulmasinin
enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Sistem igerisindeki farkli noktalarin

verimliliklerin farkli oldugunu ekserji analizi ile belirlemislerdir.

Akpinar (2004), konvektif bantli 1s1 pompali kurutucu da ince tabaka
kurutma prensibine gore kurutulmus olan kirmizi biberin kurutma isleminin,
enerji ve ekserji analizini yapmustir. Deneysel c¢alismada kurutma havasi
sicakliklar1, 55 °C, 60 °C, 70 °C olarak, kurutma hava hiz1 ise 1,5 m/s olarak
ayarlanmistir. Kurutma islemi sonucunda kirmizibiber agirliklar1 135 gr’dan 15
gr’a diismiistiir. Kurutma havasi sicakligina bagl olarak kurutma islemi 9600-
18000 s arasinda degismektedir. Bu caligmada, ekserji kayiplar1 0,060-1,488
kj/kg, kurutma kabini ekserjetik verimliligi % 67,28-97,92 arasinda bulunmustur.

Dincer and Sahin (2004), kurutma proseslerinin ekserji agisindan
termodinamik analizi i¢in yeni bir model sunmuslardir. Agiklayict birdrnek,
sunulan modeli dogrulamak i¢in ve farkli kurutma havasi sicakliklari, kurutma
havasinin spesifik ekserjileri, giris ve ¢ikis {irlinlerinin ekserji farkliliklari, iiriin

agirliklar,, kurutma havasinin nem igerigi ve kurutma havasinin rutubet



6

akimlarinda ger¢ek kurutma islemlerinde modelin uygulanabilmesini gostermek
icin dikkate alinmigtir. Sonug olarak, bu ¢alisma, yalnizca, kurutma islemlerinin
termodinamik degerlendirmesi i¢in ekserji analizinin faydaliligin1 gostermek i¢in
degil ayn1 zamanda performans ve verimliliklerini kavramay1 saglamak i¢in de
yapilmistir. Sunulan modelin, kurutma sistemleri ve bilesenlerinin tasarimini
iyilestirmek ve kurutma sistemleri i¢in uygun uygulamalar1 ve iyi kurulumlar

tanimlamak i¢in arastirma yapan insanlara yararli olacagina inanilmaktadir.

Ozgener and Ozgener (2006), endiistriyel makarna kurutma isleminin
enerjetik, ekserjetik analizini, performans degerlendirmesini ve optimizasyonunu
calismislardir. Makarna kurutma isleminin enerjetik verimliligi % 7,55- 77,09 ve
tiim sistemin % 68,63 olarak hesaplanmistir. Gergek veriler kullanilarak yapilan
calismada, makarna kurutma isleminin ekserji verimliligi % 72,98-82,15 olarak
belirtilmistir. Yalitim yetersizligi sebebiyle ekserji kayiplar1 ve yikimlarinin en
yiiksek oranda goriildiigii yer kurutucu kabin dig ceperi olmustur. Yalitimin

arttirtlmasi tavsiye edilmistir.

Fatouh et al. (2006), IP’11 kurutucuda c¢esitli bitkilerin kuruma davraniglarini
arastirmiglardir.  Kuruma  davramiglart  belirlenirken,  bitkilerin  fiziksel
biiyiikliikleri, yiizey yikii, nem miktarlari, kurutma havasi sicakliglr ve hiz1 goz
oniline alinmistir. Sonug olarak, kurumanin saglikli olarak gerceklesebilmesi i¢in
ylizey yikii, kuruma havasi sicakligt ve hizi olmak iiglii kombinasyonlarinin

onemli faktorler oldugu vurgulanmistir.

Kuzgunkaya and Hepbasli (2007), yaptiklar1 ¢caligmada toprak kaynakli 1s1
pompali kurutucu sistem de defne yapraklarinin kurutma islemini ekserjetik olarak
arastirmiglardir. Kurutma havasi sicakliklarinin ekserji kayiplarina, ekserjetik
verimlilige ve kurutma isleminin ekserjetik gelisim potansiyeline olan etkisi
aragtirtlmistir. Kurutucunun ekserjetik verimliligi kurutma hava sicakligr arttik¢a
artmaktadir. Defne yapraklari, 40- 50°C hava sicakligi ve 0,5-1 m/s hava akis
hizinda 9 h siire ile kurutulmuslardir. Ekserji verimi % 81,3-87,48 arasinda
bulunmustur. Kurutma kabinin yaliimi iyi saglanarak ekserji kayiplarinin

azaltilacagi tavsiye edilmistir.

Colak and Hepbasli (2007) ise tepsili kurutucuda, ince tabaka prensibiyle,

40, 50, 60 ve 70 °C kurutma havasi sicakliklarinda yesil zeytini kurutmuslar ve
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sistemin ekserji analizini yapmislardir. Calismada kurutucu kabin yiizey sicakligi

ile kurutma havasi sicakliklarinin ekserji verimliligine etkisi belirlenmistir.

2.2.GMIP Sistemleri

GMIP sistemleri ticari bir iiriin olarak piyasada goriilmeye baslandiktan
sonra, basta iklimlendirme ve su 1sitmasi alanlar1 olmak iizere cesitli endiistriyel
uygulamalar1 denenmistir. Ayrica sistemin gelistirilmesi i¢in ¢esitli aragtirma-
gelistirme faaliyetleri yliriitiilmiis, sistem performans testleri gerceklestirilmis,
ekonomik agidan degerlendirmeye ve ayni amacla kullanilan diger sistemlerle
kiyaslamaya tabi tutulmus, sistemin kontroliiniin gelistirilmesine ¢aligilmas,

sistemin ¢evre tizerindeki etkileri arastirilmis ve sistem modellemesi yapilmistir.

Zhang et al. (2005), tarafindan yapilan c¢alismada, GMIP sistemlerinde
enerji geri kazanimi da dikkate alinarak sistemin matematiksel modellemesi
yapilmig, daha sonra bu modellemeyle birlikte GMIP sistemlerinin 1sitma
performanslari analiz edilmistir. Matematiksel modelin ¢ikarilabilmesi i¢in Sekil
2.1°de gosterilen deneysel diizenegi kurmuslar ve gaz motorunun enerji
kayiplarin1 deneysel olarak hesaplamiglar ve bu veriler iizerinden sistem
modellemesini tamamlamiglardir. Motor devir hizinin ve dis ortam sicakliginin
GMIP performansina etkisi aragtirilmig, degisken devirlerde performans analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma ile GMIP sistemlerinde atik 1s1 geri kazaniminin, 1sitma
kapasitesinin yaklasik % 30’unu olusturdugu ve bu acidan GMIP sistemlerinde
atik 1s1 geri kazaniminin ¢ok ciddi bir 6neme sahip oldugu kanitlanmistir. Ayni
zamanda GMIP sisteminin gaz motoru boliimiiniin 1sitma kapasitesinin dis ortam
sicakligindan etkilenmedigi ve bu sekilde GMIP sisteminin disiik dis ortam
sicakliklarinda da olduk¢a verimli calistigi belirlenmistir. Motor silindir
ceketlerinden atik 1s1 geri kazaniminin saglanmasi ile GMIP sistemlerinde defrost
islemine gerek olmadig1 boylece GMIP sistemlerinin soguk iklimlerde de verimli
calisabildigi anlasilmaktadir. Ayrica GMIP sistemlerinin diisiik devirlerde daha

verimli calistig1 belirtilmistir.



1.Dogal gaz deposu 2.basing yardim siibab1 3.dogal gaz akis hiz1 6lgeri 4.tacho-jeneratdér 5.motor
6.sicak su borusu 7.su ilave muslugu 8.su tanki 9.bosaltma vanast 10.su akig hizi dlgeri 11.su
pompasi 12.A sensdrii 13.egzoz borusu 14.susturucu 15.hidrodinamometre 16.termometre.

Sekil 2.1. Gaz motorundaki atik 1s1 deneyi i¢in olusturulan deney diizeneginin sematik gdsterimi

(Zhang et al., 2005).

Lian et al. (2005), Cin’de yiiriitiilmekte olan bir proje kapsaminda yaptiklar
calismayla GMIP ve su ¢evrimli IP’nin avantajlarin1 ve bu sistemlerin birlikte
kullantminin 6ngoriilen ek avantajlarini goz oniine alarak Sekil 2.2°de su ¢evrimli
GMIP sistemi tasarlamislardir. Hem alan 1sitmasi/sogutmasi, hem de soguk/sicak
su elde etmek icin tasarlanan sistemin performans analizi yapilmis, geleneksel
iklimlendirme ve su cevrimli EIP sistemleriyle performansi karsilastirilmistir.
Tiim bu verilere dayanarak su c¢evrimli GMIP sisteminin yiiksek kurulum
maliyetlerini ne kadar siirede geri kazandiracagi ve dolayisiyla uygulanabilirliligi
tartisilmistir. Bu ¢alisma ile su ¢evrimli GMIP sisteminin hava ¢evrimli sisteme
gore daha verimli sonu¢ verdigi gosterilmis, bu sistemin Ozellikle yiiksek
miktarlarda sicak suya ihtiya¢ olunan durumlarda yiiksek performans gosterdigi
kanitlanmistir. Su ¢evrimli GMIP sisteminin kurulum masraflar1 yiiksek olsa da
bu c¢alismada yapilan hesaplamalar gostermistir ki, su ¢evrimli GMIP sistemi
geleneksel iklimlendirme sistemlerine gore ortalama olarak 2 yil igerisinde, su
cevrimli EIP sistemine gore ise 2,6 yil igerisinde kurulumdan kaynakli ek

masraflart kargilamaktadir.
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Sekil 2.2. Su ¢evrimli GMIP sistemi (a) Isitma modunda ¢aligsan su sogutmalt GMIP sisteminin dig
iinitesinin sematik gdsterimi; (b) Su ¢evrimli 1s1 pompasinin sematik gdsterimi (Lian et

al., 2005).

Lazzarin and Noro (2006), tarafindan gerceklestirilmis olan ¢calisma GMIP
sistemlerinin iklimlendirme alanindaki uygulamasi ve uygulamanin ekonomik
analizi acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada Italya’daki Padova Universitesi’ne
bagli Yonetim ve Miihendislik bolimii binasinda iklimlendirme amaciyla

kurulmus GMIP sistemi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sistem enerji verimi ve
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maliyetler agisindan incelenmistir. Sistemin 3 yillik gaz tiiketim bilgilerine
dayanarak 1sitma ve sogutma donemlerinde ayr1 ayri maliyetler ¢ikarilmis ve var
olan sistemin devre dis1 birakilarak merkezi sisteme baglanilmasi durumunda
olusabilecek enerji masraflar1 belirlenerek iki sistem kiyaslanmistir. Ortaya
konulan sonuglar, kullanimdaki GMIP’l1 tesisin, 6nerilen tesisten yaklasik % 40

daha ekonomik oldugunu ortaya koymaktadir.

gLTJQG EGZOZ ISIS| GERI MOTOR SOGUTMA SUYUNDAN

(10 kW) /AZAN'M' - 1S GERI KAZANIMI
KONDENSER
(askwW) .

150
(271 kW)

33
(60 kW)

X

iCTEN YANMALI

100
(180 kW)

EVAPORATOR

Sekil 2.3. “S.Nicola”daki HVAC tesisine entegre edilmis olan GMIP’nin sematik gdsterimi
(Lazzarin and Noro, 2006).

Xu and Yang (2009), gaz motoru ile tahrik edilen iklimlendirme sisteminin
(GEHPAC) enerji verimliligini arastirmiglardir. Gaz motorunun atik 1sisinin geri
kazanimiyla enerji verimliligin arttirtlmasi amaglanmistir. GEHPAC sisteminin
kis ve yaz yazlarinda gosterdigi performanst gézlemlemislerdir. Sistem yarim yiik
altinda rahatca c¢alisabilmektedir. Bdylece tasarruf saglamaktadir. Sonuglar
GEHPAC sisteminin elektrik motoru ile tahrik edilen 1s1 pompasi sistemlerinden

daha az enerji tlikettigini gostermistir.

Sanaye and Chahartaghi (2010), GMIP sisteminin, IP ve gaz motoru (GM)
kisimlarinin  termal modellemesini yapmislardir. Deneysel olarak yapilan
calismada, kompresér emme-basma basinglari, kompresor isi, gaz motoru yakit
tiketimi ve GMIP sisteminin verimlili§i incelenen sistem parametreleridir.
Kompresor ve gaz motoru i¢in enerji denklemleri verilmistir. GMIP sisteminde
1sitma kapasitesi 8,95-26,66 kW arasinda degisirken, sistem COP degerleri 1-1,2

arasinda bulunmustur.
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3. GENEL BILGILER

Bu boliimde, oOncelikle 1s1 pompalarinin c¢alisma prensibi aciklanip,
smiflandirilmas: yapilmisg, ardindan basta iklimlendirme ve sicak su eldesi olmak
tizere, enerji tliketiminin yogun oldugu alanlarda uygulamalari denenen GMIP
sistemleri ayrintili olarak aciklanmigstir. Ayrica ekserji analizi ve Oneminden

bahsedilmistir.

3.1.Is1 Pompalar

IP sistemleri, diisiik sicaklik ortamindan yiiksek sicaklik ortamina 1sinin
transferini saglayarak 1s1 {ireten cihazlardir. IP sistemleri, genellikle buhar-
sikistirma (vapor-compression) veya emme-sikistirma (absorption-compression)
dongiilerini kullanir. Buhar-sikigtirma dongiisiinii kullanan ilk cihaz 1834 yilinda
tretilmis ve 1850 yilinda ticari olarak piyasaya siiriilmiis olmasina karsin,
kurulum masraflarinin yiiksekliginden dolay1r yayginlasamamistir. Ancak IP
sistemlerinin gelistirilmesine doniik yapilan c¢alismalar sonucunda, isletim
masraflart zaten diisiik olan IP’larinin kurulum masraflar1 da makul seviyelere
inmig ve 1980’lerle birlikte yayginlasmaya baglamistir (Cengel and Boles, 2006;
Calm, 1997).

3.1.1. Temel prensibi

Is1 pompalarinin temel prensibi olarak termodinamigin ikinci kanunu
kullanilir. Is1 pompasi, diisiik sicakliliktaki 1s1 kaynagindan toplanan 1s1y1 yiliksek
sicakliga transfer edebilmek i¢in yardimci bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyar. Bu
durumda 1s1 pompalarinin c¢alismasi, zorlanmis bir 1s1 transferi seklinde

yorumlanabilir. Is1 pompasi ¢evrimi gosterimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Gilinlimiizde sogutma makineleri herkes¢e bilinmektedir. Sogutma
makineleri ile 1s1 pompalar1 arasinda temel prensip acisindan fark yoktur. Fark
amagtir. Sogutma makinelerinde amag¢ “sogutmak”, 1s1 pompalarindaki amag ise

“1sitmaktir”.
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ik Ortam ik Ortam

QH = Amaclanan Etki

Whet = Gerekli is Whet = Gerekli is

QL = Amaglanan Etki

Sogutulan 3
Ortam Soguk Ortam
Amac = QL Amac = QH

Sekil 3.1. Sogutma Makinasi (SM) ile Is1 Pompasi (IP) amag karsilagtirilmasi

Ist pompast uygulamalarinda en sik kullanilan (buhar-sikistirmali) 1s1
cevrimi, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ideal olarak, kompresér, diisiik basingli emme
cizgisinden yiiksek basingli bosaltma ¢izgisine, ¢aligma akigskanini izantropik
olarak sikistirir (Proses 1-2). Mekanik is, ¢alisma akiskanina aktarilir, bu yiizden
entalpisi artar. Genlesme valfi vasitasiyla geniglemeden (Proses 3-4) once asiri
isinmis buhar, kondenserde 1siy1 ¢eker ve doymus veya asirt sogutulmus sivi
haline doniisiir (Proses 2-3). Diisiik basingli akiskan, buharlastiricida buharlagir
(Proses 4-1).
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Sekil 3.2. Buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin basing-entalpi diyagramu.
3.1.2. Simiflandirilmasi

Is1 pompalar farkli 6zellikleri temel alinarak, (Hepbaslt vd.,2007)
1. Kullandig1 1s1 ¢evrimine gore,
ii. Kullandig1 1s1 kaynagina gore,

iii. Gerekli mekanik enerjinin saglandigi enerji kaynagina gore siniflandirilir.

3.1.2.1. Kullandigi 1s1 cevrimine gore

Is1 pompalar1 kullandig 1s1 ¢gevrimine gore siiflandirilirsa:
1. Buhar-sikigtirmali 1s1 pompasi

ii. Absorpsiyon-sikigtirmali 1s1 pompasi

iii. Stirling 1s1 pompasi

iv. Adsorpsiyonlu 1s1 pompast

v. Resorpsiyonlu 1s1 pompasi

gibi tiplerden bahsedilebilir. Ancak genellikle “buhar-sikistirmali 1s1 pompalar1”

kullanimdadir ve aksi belirtilmedigi siirece IP denildiginde bu tip anlasilmaktadir.
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Dolayisiyla  IP’larinda  esas  dikkate  almmacak  smiflandirma  diger

siniflandirmalardir (Hepbaslh vd.,2007).

3.1.2.2. Kullandigi 1s1 kaynagina gore

Is1 pompalar1 kullandig 1s1 kaynagina gore ise temel olarak:
i.  Hava kaynakli IP

ii.  Su kaynakli IP

iii. Toprak kaynakli IP

iv. Jeotermal IP

v. Giines enerjili IP

vi. Kimyasal IPseklinde siniflandirilabilir (Hepbash vd., 2007).

3.1.2.3. Mekanik enerjinin saglandigi enerji kayvnagina gore

[P nin ¢alisma prensibi geregi, 1s1 ¢cevriminin baslayabilmesi i¢in bir enerji
girdisine ihtiya¢ vardir. Bu enerji girdisi mekanik enerji formunda olmalidir.
Dolayisiyla kompresoriin tahrik edilmesi i¢in bir motor araciligiyla ilk enerji
mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Mekanik enerji ile kompresore basing uygulanir
ve kompresordeki basing artist ile sogutucu akiskanin hareketi saglanir (Hepbaglh

vd., 2007).

Kompresoriin tahrik edilmesi i¢in temel olarak 2 tip motor kullanilir ve bu
motorun kullandig1 enerji kaynagina gore IP’lar1 siniflandirilir. Buna goére hibrit

sistemler sayilmazsa 2 ana tip mevcuttur:
i.  Elektrik motorlu IP (EIP)

ii. Gaz motoru tahrikli IP (GMIP)

3.2.Gaz Motoru Tahrikli Is1 Pompalar:

GMIP, icten yanmali bir motorla tahrik edilen, agik kompresorlii ve
genellikle tersinir buhar-sikistirma ¢evrimli IP’ndan olusmaktadir. Gaz motorunun

11l verimi diisiik olmasina karsin (% 30-45), egzoz gazindaki atik 1sinin ve motor
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silindir ceketlerindeki atik 1simnin geri kazanimi ile toplam atik 1simin yaklagik
% 80’inden faydalanilabilmekte ve bu da GMIP’lar1 verimli cihazlar haline

getirmektedir.
3.2.1.Cahisma Sekli

GMIP, elektrik motoru yerine gaz yakitla calisan i¢gten yanmali bir motor
tarafindan hareketlendirilen agik bir kompresor iceren, genellikle tersinir buhar-

sikistirma dongiilii ¢calisan bir IP’ndan olugsmaktadir.
Tiim sistem iki ana boliimde incelenebilir (Zhang et al., 2005) :

i. IP: bir agik kompresor, bir kondenser (yogusturucu), bir genlesme valfi

ve bir evaporator (buharlastirici) igerir.
1. Gaz motoru

GMIP’nin IP bolimi klasik bir IP’n1 igerir. GMIP’nin esas farkliligi
kullandig1 enerji kaynagidir. Yaygimn kullanilan IP’larinda, elektrikle calisan bir
motor araciligiyla elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliirken, GMIP’nda
elektrik enerjisi yerine gaz yakit kullanilir. Kullanilan gaz yakat, klasik bir i¢ten
yanmali motora pompalanir ve yakilir. Bu islem sonucu yakitin kimyasal
baglarinin parcalanmasi ile 1s1 agiga ¢ikar, basincin degisimi ile birlikte silindirler
hareketlenir ve kompresore mekanik enerji aktarilmig olur. Bu sirada yanmis sicak
gaz disar1 atilir, yeni yakit motora pompalanir ve islem tekrarlanir. Bu islemde 1s1l
verim yiiksek degildir ve genellikle % 30-45 araliginda gezinir. Ancak GMIP’ n1
verimli kilan atik 1smnin yani mekanik enerjiye doniistliriilemeyen % 55-70’1ik
1sinin geri kazanimidir. Bu 1sinin bir kismi motorun ortamla temasi sirasinda
taginimla kaybedilen 1s1 iken, diger kismi da egzoz gazi ile ortama birakilan 1sidir.
Motorun 1sinmast ile kaybedilen 1s1, motor silindir ceketlerinden su/hava
dolagtirllmas1 ve 1siin 1s1 degistiriciler vasitasiyla dolastirilan suya/havaya
gecirilmesi yoluyla kazanilir. Yine ayn1 yontemle egzoz gazi ile birlikte atilan 1s1
da geri kazanilir. Bu sekilde toplam atik 1simin yaklasik % 80’1 suya/havaya
aktarilir ve 1sinmig su/hava, ya direkt olarak {irlin halinde kullanilir, ya da

buharlastirictya gonderilerek sogutucu akiskan ¢evriminde faydalanilir.
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Elektrik genellikle termik santrallerde yakitlarin yakilmasi ile iiretilmektedir
ve atik 1s1 dogaya birakilmaktadir. Daha sonra elektrik tiiketilecegi yere
taginmakta ve orada IP’nin motoru aracilifiyla mekanik enerjiye doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Bu sekilde enerji iki kez doniisiime ugramakta ve bu nedenle
kayiplar fazla olmaktadir. Eger yakitin doniisiimii [P’na yakinlastirilirsa yani
elektrik araciligi olmaksizin saglanirsa hem doniisiim sayisinin azalmasindan
otiiri, hem de donilisiim sirasinda agiga ¢ikan atik 1sinin kullanilabilmesinden
otiiric enerji verimliliginin arttirilmasi miimkiin hale gelebilecektir. GMIP bu
diistinceyle uyumlu calisan ve 6zellikle 1sitma islemlerinde yiiksek verim saglayan

sistemlerdir (Lian et al., 2005; Hepbasli et al., 2009).
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— sogutucu akiskan -¢-- Isitma déngiisii

klima suyu -4— sogutma dongiisii

fffff motor sogutma suyu

1. dogal gazla calisan igten yanmali motoru 2. agik kompresor 3. dort-yol valfi 4. plakali 1s1
degistirici 5. su besleme pompast 6. genlesme valfi 7. “finned-tube” 1s1 degistirici 8. radyator
9. gazdan suya 1s1 degistirici 10. {ig-yol valfi 11. sudan suya 1s1 degistirici 12. sogutma suyu
pompasti 13. ii¢-yol valfi.

Sekil 3.3. GMIP’nin sematik gosterimi (Lian et al., 2005).
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Sekil 3.5. Geleneksel EIP ile GMIP’nda gergeklesen 1s1 doniigiim islemlerinin karsilastiriimast

(Lian et al., 2005).
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Bu sekilde gaz motorunun 1s1l verimi ciddi sekilde arttirilir ve yakitin direk
kullanilmasindan dolay1 da sistemin verimi elektrikli sistemlere gore yiiksek olur.
Ciinkii elektrikli sistemlere elektrik ulasana kadar ciddi kayiplar meydana gelir ve
sistem disinda oldugu icin bunlara miidahale sansi yoktur. Baska bir deyisle gaz
yakit termik santrallerde yakilarak elektrige doniisiir. Bu doniisiim sirasinda enerji
kayiplar1 yasanir ve ek olarak egzoz gazinin dogaya birakilmasindan otiirii de
ciddi 1s1 kaybi1 yasanir. Bu islem dizisi sirasinda enerji iki kez doniisiime
ugratildigindan (yakittan elektrik, elektrikten mekanik enerji) verim diiser, ve
doniistimlerden birisi sistemden tamamen ayri bir noktada yasandigindan geri

kazanim saglanamaz.

GMIP’lar1, geleneksel klima cihazlarindan daha cazip iklim kontrolii

saglarlar. En 6nemli avantajlart:

a) Degisken hiz igletmesi: Tipik olarak, GMIP minimum hizda ¢alismakta
olup, gerekli yiike uymak i¢in minimum ve maksimum hiz arasinda
ayarlanabilir. Minimum ve maksimum hizlara, farkli motor ve kompresor
performansi ile karar verilir. Sonug olarak, bdyle bir sistemin kismi yiik
verimi yiiksektir. Mevsimsel igletme gideri ve ¢evrim kayiplari, a¢-kapa
calisan kontrol sistemleri olan tek hizli sistemlerinkinden daha diisiik

olacaktir.

b) Motordan 1s1 geri kazanimi: Motorun 1s1l verimi, ¢ok yiiksek degildir
(Gazli motorlar icin simdilerde yaklasik % 30-45). Yakitin yanma 1sisi,
egzoz gazlari, sogutma suyu ve motor bloguyla atilir. Bununla beraber,
sistemin verimi, 1sitma modunda sogutma suyu ve egzoz gazlarindan

1sinin geri kazanilmasiyla artirilabilir.

¢) Dogal gaz yakiti: GMIP ayn1 zamanda, elektrikli 1s1 pompasindan enerji
kullanimi bakimindan fark eder, esas itibariyle elektrigin yerine dogal
gaz veya propan kullanilir. Bu yiizden, GMIP, elektrik giderlerinin

yiiksek ve dogal gazin mevcut oldugu yerlerde tercih edilirler.

GMIP’lar1, enerji tiikketiminde onemli bir azalma saglar. Buna karsin bu
sistemler giinlimiizde halen yayginlasamamis, 6zellikle sanayide kendine heniiz

yer bulamamustir. Bunun ilk sebebi kurulum masraflarinin yiiksekligi, ikincisi ise
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Ozellikle sanayi uygulamalarinin ve denemelerinin azlig1 dolayisiyla yatirimcilarin

bu sistemleri uygulamaya ¢ekinmeleridir.

Enerji ve ¢evre sorunlarinin diinyada ele alinan en 6nemli konular oldugu
diistintilirse, GMIP’larinin, enerji verimliligi ve diislik isletim masraflar1 goz
Ontline alindiginda, ekonomik bir secenek oldugu halde halen yayginlasamamis
olmasi disiindiiriciidiir. Kurulum masraflarinin yiiksekligi genellikle isletim
masraflarinin - diisiikligi ile karsilanabilir durumdadir, ancak asil problem
yatirimcilari yiiksek kurulum maliyetli bir sisteme yatirim yapmaya ¢ekinmesi,
yapilmis 6rnekler gérmek istemesi ve ikna olmaya ihtiya¢ duymasidir. Bu noktada
aragtirmacilara diisen gorev ise GMIP uygulamalarini ¢esitlendirmek ve enerjinin

yogun tiiketildigi baska alanlara da tagimaktir.
3.2.2. GMIP Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Enerji verimliliginin 6nemi kavrandikca ve c¢evre kirliliginin sonuglari
ciddiyetini gostermeye basladikca bu konulari merkeze alan arastirma ve
caligmalar artmistir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarla beraber GMIP da
gelistirilmeye baslamistir. GMIP sistemleriyle ilgili ilk c¢alismalar 1970’lerin
sonlarinda gergeklestirilmistir. ilk GMIP sistemi 1 Nisan 1977°de Dortmund
Wellinghofen agik yiizme havuzunda kullanilmaya baslanmistir ve bu sistemin
performansi test edilmistir (Bussmann, 1978).Bunu takip eden siiregte GMIP
sistemlerinin kentlerdeki merkezi 1sitma sistemlerinde kullanimi Onerilmis, bu
baslikta caligmalar yapilmis ve GMIP sistemlerinin 1sitma sistemi olarak
uygulanabilirligi ve kisitlar1 ortaya g¢ikarilmaya calisilmistir (Flurschetz, 1978).
1980’11 yillarla beraber GMIP sistemlerinin ev 1sitmasi ve sicak su tedariki amagh
alan testleri yapilmaya baslanmistir (Hepbasli et al., 2009). 1981 yilinda Japon
hiikiimeti GMIP sistemleri ile ilgili arastirmalar1 destekleme karar1 almistir. 1984
yilinda da Avrupa Komisyonu’nun Enerji Arastirma-Gelistirme Programi
cercevesinde GMIP sistemlerinin arastirilmast  desteklenmeye baslanmigtir

(Eustace, 1984).

Bu orneklerle birlikte GMIP sistemleri devlet destekli programlarla da
arastiritlmaya baglanmistir. Bu siirecte elde edilen olumlu sonuglar 6zellikle gaz

tedarik¢isi yatirimeilarin ilgisini ¢ekmis ve oOzellikle Japonya’daki dogal gaz
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saglayan sirketler GMIP sistemlerine doniik aragtirmalar1  6zel olarak

desteklemistir.

GMIP sistemlerinin arastirilmasit ve gelistirilmesine dair bu olumlu adimlar,
konuyu en ciddi sekilde arastiran Japonya’da somut sonuglarini vermis ve ilk
ticari GMIP sistemi iklimlendirme amach olarak Japonya’da tiretilmistir. “Gas-
multi” ismi verilen bu iriin Nisan 1985°te Japonya’da piyasaya siirlilmiistiir

(Ogura et al., 1987).

Bu tarihten itibaren diinyanin dort bir yaninda GMIP sistemlerine doniik
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. GMIP sistemlerinin performansint ve
ekonomik etkilerini alan testleriyle belirlemeye doniik ¢alismalar, sistem dizaynini
ve pargalarmin gelistirilmesini hedefleyen c¢alismalar, sistem modelleme
caligmalari, endiistriyel alana uygulama ¢aligmalari, kontrol sistem ve stratejileri
gelistirmeye doniik calismalar ve GMIP sistemlerinin gevreye etkisini inceleyen

caligmalar yapilmis baslica ¢alismalardir.

Bugiine gelindiginde ise Japonya basta olmak iizere pek ¢ok iilkede GMIP
sistemleri yayginlagsmaktadir. Gliniimiiz itibariyle Japonya’daki iklimlendirme
piyasasinin % 5’lik kismini, yillik 40000 adedi asan satisiyla GMIP sistemleri
olusturmaktadir. Sadece Japonya’daki {i¢ biiyiikk gaz sirketinin gaz dagitimin
sagladigi alanlardaki GMIP sistemlerinin sayist 240000’e ulagmis durumdadir ve
bu sistemlerin yillik gaz ihtiyact 650 milyon m® seviyesine ulasarak, Japonya’daki
gaz piyasasiin % 10’unu olusturur hale gelmistir. Avrupa’da ve ABD’de de hizla
yayginlasan bu sistemlerle ilgili glinlimiizdeki ihtiyag, bu sistemlerin endiistriyel

uygulamalarinin da gelistirilmesi yoniine kaymaktadir.

3.3.Ekserji Analizi

Ekserji analizlerinin temel amaci 1s1l ve kimyasal sistemlerde eksiklerin
onemini nicel tahmin etmek ve nedenlerini aragtirmaktir. Ekserji analizleri, farkli
termodinamik faktdrlerin Oneminin karsilagtirilmasi, proses etkileri {izerine
termodinamik sartlarin etkilerinin iyi anlagilmasi ve degerlendirilen prosesin
gelistirilmesinin en etkili yollarinin tanimlanmasi i¢in yol gosterir. Ekserjiyi dogru

anlamak ve verimle saglanabilecek bilgiler gevresel etki ve siirdiiriilebilir enerji
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sistemleri alaninda c¢alisan arastirmaci ve miihendisler icin gereklidir (Dincer,

2002).

Ekserji analizi; ekserji yikimlarinin ve kayiplarinin yerini, tipini ve
miktarin1 dogru bir sekilde belirleyebildigi icin sistemlerin tasarlanmasinda ve
gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Ekserji verimi ise, bir sistemin veya ele alinan
prosesin ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gdstergesidir. Ayrica bu yontem
ile ele alinan sistem veya prosesteki termodinamik verimsizliklerin diisiilerek daha
verimli sistem tasariminin nasil yapilabilecegini ve mevcut sartlarin dogru bir

sekilde tanimlanmasini saglar.
3.3.1.Diinya’da ve Tiirkiye’de “Enerji”

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikacilarin 6nem verdigi konularin
basinda enerji gelmektedir. Genel enerji dengesi icinde diinyada ve iilkemizde
kullanilan birincil enerji kaynaklarinda komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlar agirliklarim1 korumaktadirlar. Tiiketilen birincil enerjinin dagilimina

bakildiginda bu durum Cizelge 3.1°de ¢ok acgik sekilde goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Diinya ve Tiirkiye’de birincil enerji tiiketim paylart (TMMOB, 2008).

BIRINCIL ENERJI KAYNAGI TUKETIMIi

) Pay (%)
Yil | Ulke
Komiir | Petrol Dogal Gaz Hidrolik Niikleer Diger
Tirkiye | 20,9 53,0 0,1 2,4 23,6
1976
Diinya 27,5 46,8 18,7 5,4 1,6
1990 | Tirkiye | 30,6 45,1 59 3,8 14,6
Diinya 27,5 38,7 22,1 6,1 5,6
2006 | Tirkiye | 26,6 32,6 28,5 5,0 7,3
Diinya 28,4 35,8 23,7 6,3 5,8

Diinyamizda yasanmakta olan ve insanligin gelecegini tehdit eden bir diger
problem ise, enerji politikalariyla birebir baglantili olan, enerjinin {iretimi-
dontistimii-tiikketimi kaynakli ¢evresel sorunlardir. Ozon tabakasinin delinmesi,

asit yagmurlari, fotokimyasal bulut olusumu gibi hava kirliliginden kaynaklanan
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temel sorunlar ve ayni zamanda diinya giindemini son yillarda ciddi sekilde
mesgul eden kiiresel 1sinma sorunlarinin tamaminin temelinde ayni neden
yatmaktadir; fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan kirletici gazlar ve ucucu kiil
emisyonu. Diinyadaki enerji kaynakli CO, emisyonu olusum verileri ile ilgili bu

durum Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Komiir; Petrol;
40,5% 39,5%

Dogal Gaz;
19,7%

Diger; 0,3%

Sekil 3.6. Diinya’daki enerji temelli CO, emisyonunun olusum kaynaklari (IEA, 2007).

Tiirkiye’de arastirmacilara diigen 6nemli gorevlerden birisi enerji sorununa
dair yerel ¢oziimler iiretmektir. Ozetle, iilkemizde fosil yakit tiiketimi olduk¢a
fazladir ve hem bu yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi hem de cevreye
verdikleri zarardan Otliri yeni alternatiflere yonelmek gerekmektedir. Ayni
zamanda yerli enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine calisilmali ve 6zellikle
iilkemizde c¢ok ciddi bir sorun olan enerji verimliligini arttirmaya doniik

calismalar yapilmalidir.

Bu sorunlara dair kokli ¢6ziim, alternatif yani yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimidir. Riizgar, giines, hidrolik ve jeotermal gibi yenilenebilir
enerji kaynaklart agisindan oldukca zengin olan iilkemizde bu kaynaklarin
kullanimi yiiksek kurulum masraflar1 nedeni ile olduk¢a azdir (Hepbaslt vd.,
2007). Diinyada aragtirmalarin odaklandigr bir diger eksen ise, var olan
sistemlerin  verimliliginin yiikseltilmesi ve bu yolla enerji tiiketiminin
diistiriilmesidir. Bu sekilde hem enerji kaynaklarinin tiikenmesi gecikmekte, hem
de cevreye verdikleri zarar azaltilmaktadir. Bu c¢aligmalar ile enerji masraflari
azaltilabildigi gibi, gelistirilen sistemlerin  kurulum masraflart da diisiik

oldugundan uygulanabilirligi yiiksektir. Tim bu o6zellikleri ile sistem
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verimliliklerinin arttirilmasina doniik ¢calismalar sadece arastirmacilarin degil ayni
zamanda yatirimcilarin da yogun ilgisini ¢ekmektedir (Hepbash vd., 2008). Bu
cercevede yapilan calismalardaki en etkin araglardan birisi olarak son yillarda
ekserji analizi 6ne ¢ikmistir. Var olan islemlerin, ekipmanlarin ve sistemlerin
verimsizliklerinin ~ belirlenmesinde ve  diizeltilme olanaklarmin  ortaya
¢ikarilmasinda onemli avantajlar saglayan ekserji analizi, ayn1 zamanda tasarim
ve optimizasyonda da basarili sekilde kullanilabilmektedir (Dincer and Sahin,

2004),
3.3.2.Ekserji Analizi ve Onemi

Termodinamigin birinci yasasi “Enerjinin korunumu”nu ifade ederken,
ikinci yasast enerjinin niteligi ile ilgilidir. Enerjinin etkin kullanimi konusunda
bilimsel anlamda yapilan ¢alismalar, ikinci kanunun sistemlere uygulanabilirligi

lizerine yogunlasmustir.

Ozellikle 1970°li yillarda ardi ardina gelen enerji krizleri, enerjinin daha
bilingli kullanimina doniik caligsmalari arttirmistir. Birinci ve ikinci kanun
analizleri sistemlerin verimliliginin tespit edilmesi konusunda basvuru kaynagi

olmustur.

Termodinamik bakisi agisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline
gelirken, bir sistem, madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum
miktardaki istir. Yani ekserji, referans cevreye gore tamamen kararli dengede
olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin
Olctistidiir. Prosesle ilgili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiye orantili
olarak ekserji tiiketilir (Hepbasli and Ozalp, 2003).Bu 0zellikleriyle
termodinamigin 2. yasasini da kullanarak yapilan ekserji analizleri, enerji
analizlerinden c¢ok daha somut ve pratige uygulanabilir sonuglar vermektedir

Dincer’e (2002) gore ekserji analizinin 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:

» Enerji kaynaklar kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesinde

ana bir aractir.

» Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizinde termodinamigin ikinci yasasi
ile birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir

yontemdir.
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» Daha fazla verimli kaynak kullanma amacini destekleyen bir tekniktir.
Ekserji analiziyle, atik ve kayiplarin yerlerini, tiplerini ve gergek

biiytikliiklerini ortaya ¢ikarmak miimkiindiir.

» Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji

sistemlerini tasarlamanin olanak ve olasiliklarin1 géstermede etkindir.
» Sirdiriilebilir gelismenin saglanmasinda kritik 6nem tagimaktadir.

» Enerji politikalarinin  olusturulmasinda faydalanilmasit gereken bir

aragtir.

Bu o6zellikleriyle ¢ok farkli alanlarda basari ile kullanilan ekserji analizinin
gida islemlerindeki uygulamalari smirli kalmustir. Ulkemizdeki toplam enerji
tilketiminin sektorel dagilimina baktigimizda hem sanayi diliminden, hem de
tarim diliminden pay alan gida sektoriinde, yogun enerji tiiketilen pek ¢ok islem
bulunmaktadir (Tiirkyilmaz, 2007). Hem enerji tiikketiminin, hem de
verimsizliklerin yogun oldugu bir sektér olarak gida sektoriinde ekserji analizi

Ozel olarak 6nemlidir.

Enerji tiiketim yogunlugu agisindan, enerjinin en yogun tiiketildigi islemler,
basta evsel tiikketim olmak iizere su ve hava 1sitmasi/sogutmast ile
iklimlendirmedir. Sekil 3.7°de goriilen endiistriyel uygulamalara baktigimizda ise
ozellikle iklimlendirmeye benzer bir islem olan kurutma, enerjinin yogun

tiikketildigi temel bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Konutve Tarm; 5%
Hizmetler;

32%

Diger; 3%

Sanayi; 40%

Ulastirma;
20%

Sekil 3.7. Nihai enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi (Tirkyilmaz, 2007).
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Cogu sanayilesmis iilkede, kurutmada kullanilan enerjinin payi, tilkenin
sanayide tiikettigi enerjinin % 7-15’1 arasinda olup, ¢cogunlukla 1s1l verimi % 25
ile % 50 arasinda degismektedir. Tahminlere gore, tarimsal iiriinlerdeki toplam
enerji ihtiyacinin % 60’indan fazlast kurutma islemlerinde kullanilmaktadir
(Hepbasl vd., 2007). Bundan dolay1 6zellikle kurutma islemlerinde ekserji analizi

uygulamalari ile siklikla karsilasilmaktadir.
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4. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUMLER

Gaz Motoru Tahrikli Ist Pompali Bantli Kurutucu Sistemi, TUBITAK
(106M482) projesi kapsamida Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii  Termodinamik laboratuarinda kurulmustur. Proje
tamamlanmis olup EIP kismu ile ¢alismalar yapilmistir. Tez kapsaminda GMIP
sistemi kullanilarak iiriin kurutma isleminin ve sistem bilesenlerinin enerji ve

ekserji analizleri ele alinmustir.
4.1. Sistem Tamitim

Bu calisma kapsaminda, kekik (7.vulgaris), ebeglimeci (M.sylvestris) ve
rezene (F.vulgare) tibbi aromatic bitkileri GMIP kurutucu sisteminde ince tabaka
prensibine gére kurutulmus ve kuruma kinetigi incelenmistir. Ulkemizde giderek
artan kurutma proseslerine ihtiya¢ g6z Oniine alinarak, kurutma islemlerinin
yogun enerji kullanimi ve 1s1 pompalarmin enerji tasarrufu ozellikleri

birlestirilerek kurutma islemlerinde enerji tasarrufu saglanmasi amaglanmaktadir.

Sistem temel olarak iki ana boliimden olusmaktadir: (a) GMIP, (b) kurutma
kanallar1 ve kabininden olusan kurutma ¢emberi (DC). GMIP sisteminin sematik
olarak gosterimi Sekil 4.1 ve 4.4°de, teknik Ozellikleri ise, Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

(a) GMIP: Igten yanmali bir gaz motoru (GM), 2 adet scroll tip kompresér,
kondenser, evaporatdr, genlesme vanasi, egzoz gazi 1s1 degistiricisi (EAHE), ¢ift
borulu 1s1 degistirici (DPHE) ve su pompasindan olusmaktadir. Sistem
cevriminde, IP kisminda sogutucu akigkan R407-C, GM kisminda ise DPHE,
EAHE ve motor silindir ceketlerinden 1s1 geri kazanimlarinit (HRECJ) saglamak
amaciyla motor sogutma suyu kullanilmaktadir. Motor da yakit olarak LPG
kullanilmistir. Yanma sonucu acgiga ¢ikan 1sidan motor silindir ceketlerinden
dolastirilan sogutma suyu ile yararlanir. Aymi sekilde egzoz gazinin atik 1sis1
EAHE ile sogutma suyuna gecer. DPHE igerisinde sogutucu akiskan ve sogutma

suyu arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu sayede sogutucu akigskanin daha hizli bir
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sekilde buharlagmasi saglanmis olur ve verimlilik artar. GM’nun sematik olarak

gosterimi Sekil 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

(b) Kurutma c¢emberi: Kurutma g¢emberi, kurutma kabini ve kurutma
kanallarindan meydana gelmektedir. Kurutma kabini 3m x 1m x 1m ebatlarindadir
ve lriin kabin icerisinde bir bant motoru tarafindan hareketlendirilen teflon
malzemeden imal edilmis konveyor bir bant sistemiyle taginir. Kabin igerisindeki
havanin etkin sekilde dolasiminin saglanmasi i¢in kabin igerisindeki cesitli

noktalara hava kanatlar yerlestirilmistir.

GMIP kurutucu sisteminde dolasan, sogutma suyu, yakit, giris havasi ve
egzoz gazlariin izledikleri yol Sekil 4.1’de gdosterilmistir. Buna gore sogutma
suyu sicakligr diisiik oldugunda cevrim boyunca EAHE, motor ve su pompasina
girerek 1sinir. Sicakli§i artmaya basladiginda ise DPHE’ne girerek sogutucu
akigkanin buharlagsmasina yardimer olur. Sicakligi yiiksek oldugunda, radyatore
girerek sicakligini uygun seviyeye getirir ve tekrar su pompasina doner. Boylece

¢evrim devam eder.

Sekil 4.2°de goriildiigii tlizere, giris havast susturucu ve hava
temizleyicisinden gectikten sonra yakitla karisir ve boylece motor silindirlerine
girerler. Yararli 1sisinin EAHE’ne birakan egzoz gazi daha sonra bacadan
atmosfere salinir. Egzoz gazinin 1sisin1 salmasi ile olusan yogusma sonucunda
meydana gelen su drenaj ile disartya verilir. GMIP’nin 1sitma modunda izlemis

oldugu akis, Sekil 4.3’ de goriilmektedir.
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I- Gaz Motoru
Il - Kondenser
V - Evaporator
VIl - HRECJ
IX - Su pompasi
Xl - Kurutma kanallari

——————————————————————— >
Vi 3
42w |
@ t\w Vil |
. 1 L g
5
|
v i
2 3 4
]
Xil
Il - Kompresor

IV - Genlesme vanasi
VI - EAHE

VIl - DPHE
X -Fan

XII - Kurutma kabini

—

Hava
Sogutucu akiskan
Sogutma suyu

Egzoz havasi

Sekil 4.1. GMIP kurutucu sisteminde kurutma isleminin ve Olglimlerinin akis diyagraminda

gosterimi.
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1. Gaz Motoru

2. Gaz Karistirici

3. Gaz Reglilatéri

4. Dual Gaz Elektromanyetik Valf
5. Hava Temizleyici

6. Susturucu

7. Egzoz Havasi Isi Degistiricisi

8. Su-Sogutmall Egzoz Manifoldu
9. Termostat

10. Termostat

11. Buffer

12. Radyatdr Kapagi

13. Su pompasi

14, Susturucu

15. Egzoz Gazi Susturucusu
16. Cift Borulu Isi Degistiricisi
17. Su Deposu

18. Su Bosaltma Hortumu
19. Filtre Bogaltma

20. Su Sicakhigi Sensori

Sekil 4.2. GMIP sisteminde bulunan GM f{initesinin sematik gosterimi.
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Dis Unite 181
—1 (0 degistiicisi 53:|
ift borul Siper sogutucu isi
Ci de“?rtjir‘ijcilSI degistiricisi o L
gis Dig Unite I¢ unite
Dis tnite 1si
—1 H degistiricisi Bj:l
Stiper sogutucu 1s||
degistiricisi
-—
R —
- —» Sivi miktari ayarlama
Dért-yollu vanasi ]
vana
[=] Sicak gaz
0 bypass = —
Yiksek basing YUksseeksg?"SI ¢ 2 z
n u E E
devresi B %
=) g
L7 (7
o o
[ @
@ Q [}
o 8 = =
g8 g g
a o g
—_—

Dusik basing
sensorl

Akiumilator

Sekil 4.3. GMIP’nin 1sitma modundaki akis semasi.

P
Evaporatér

M ﬁ

. l

Genlegme
X Vanast

Gaz
Eompresir
Motom ﬂ TP
— Kondenser
P —— -===q
: I
! 11 :
|
I hava la
v 11
l I
|
Sogutucu akiskan == = = L I
= Kurutma Kabini =T
Hava

T, P zensdrlen Q TREV O T T.RH V

Sekil 4.4. Tiim sistemin sematik gdsterimi.



(b) Tiim kurutma sistemi

Sekil 4.5. GMIP kurutucu sisteminin goriiniisii
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e

(a) GM tinitesi basing,sicaklik dl¢iimii (b) Baca gazi analizi 6l¢iimii

(¢) Kurutma kabini 6l¢iim sistemi

Sekil 4.6. Tiim GMIP kurutucu sisteminin 6l¢lim sisteminin goriiniisii.



Cizelge 4.1. GMIP teknik ozellikleri.
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Tip P140 Store Multi Kompresor
Sogutma Orani 14 Tip x Unite sayis1 ~ Scroll tip x 2
Cikarma
Isitma Orani kW 18 Kapasitesi cm’/devir 60.5x2
Calisma Sesi dB Normal 52,Sessiz mod 50 | Devir Siiresi dev/dak 1940~3326
Dis Yiikseklik 1780 Ozgiin Sogutucu Yag NL10
Dis Genislik 1280 Sogutucu Yag Hacmi L
Giig Transfer
Dis Derinlik Mm 700 Metodu Poly V-kayigx2
Agirlik Kg 450 Isitict -
Dis Renk (DIC) 3,6 GY 8,0/0,9 Sogutucu Akiskan
Elektriksel Karakteristigi Tip R407C
Gii¢ Kaynagi \Y% Tek faz 200 Miktar1 kg 10
Sogutma  3,2/3,4 Sogutucu Akigkan  Elektronik genlegme vanasi +
Akim (A) Isitma 3,4/3,7 Kontrolii kilcal tiip
Sogutma 0,61 /0,67 Is1 Degistirici
Glig Tiiketimi (kW) Isitma 0,64/0,73 Dis Unite Is1 Degistiricisi Louver kanat
Multi-pipe 1s1
Sogutma  95/99 I¢ Unite Is1 Degistiricisi degistirici
Gii¢ Oran1 (%) Isitma 94 /99 Motor Radyatorii Louver kanat
Sogutma 12,7 Fan
Yakit Tiiketimi Isitma 12,7 13,8 Tip x Unite Sayis1 ~ Pervane fan x 2

Motor Ozellikleri

Tip

Egzoz Hacmi

Oransal Cikis

Devir Sayisi

Kayganlastirict Yag

Atesleme Sistemi

Titresim Izolatérii

Egzoz Manifoldu

Su sogutmali dikey tip, 4-devir, 2-

silindir OHV

L 0,688

kW 3,75

min™ 1400-2400

Tip Aisin GHP Oil L10000
Kapasite L 20

Egzoz Manifoldu Pozisyonu

AC/DC gevrim sistemi,
DC starter

Titresim Onleyici
kauguk
Mm 0107

yukar1 yonde

Oransal Hava

Motor Sogutucusu
Tip

Miktar1
Konsantrasyon
Donma Sicakligi

Motor ¢ikist

Aisin Sogutucu S
L 11

% 65

°C -35

kW 0,09/0,13

Yasal Donma Kapasitesi

Miktari m’/min 130
Tek faz induction motor

Motor Cikis oran1 w 90x2
Boru olgiileri
Sogutucu S1vi borusu 09,52
Akigkan Gaz borusu mm 0 19,05
Yakit Gaz Borusu R %2 Erkek Vida
Egzoz Borusu mm @ 17 (dis ¢ap)

Arka alt
Sogutucu Akigskan/Yakit Gaz Borusu Birlesme Noktasi bolim

70 (es uzunluk)
Kabul Edilebilir
Boru Uzunlugu 60 (as1l uzunluk)
Kabul Edilebilir 30(distinite stte)
i¢-Dig Unite m
Yiikseklik Fark: 30(disiinite altta)
i¢ Uniteler Arasi
Kabul Edilebilir
Yiikseklik Farki 15
Baglanabilir ¢ Adet 1~6
Uniteler Kapasite P22 - P140
RT 15
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4.2.0l¢iim Sistemi

GMIP kurutucu sisteminde {li¢ farkli tibbi ve aromatik bitki tiiri olan kekik
(T.vulgaris), ebegiimeci (M.sylvestris) ve rezene (F.vulgare) bitkileri
kurutulmuslardir. Bitkiler st iiste gelmeyecek sekilde tepsilere ince tabaka
halinde konulmus ve daha sonrasinda kurutucu bandin {izerine yerlestirilmistir.
Kurutma islemleri 45 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda, 120-240 dakika siire
araliginda gergeklestirilmistir. Hava hiz1 6l¢limleri hava hizi 6l¢iim probu (Testo
0635.9540, Almanya) ve teleskopu (Testo 0430.0941, Almanya) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sicaklik ile goreli nem OSlglimleri, nem ve sicaklik Slgiim
probu (Testo 0636.2140, Almanya) kullanilarak yapilmis ve tiim bu 6l¢timler ¢ok
fonksiyonlu o6l¢iim cihazt (Testo 350-XL/454,Almanya) ile okunarak
kaydedilmigtir. Kurumakta olan {irlinlin ylizey sicakligi infrared termometre ile
(Testo 525-T2, Almanya), kurutucu ekipmanin yiizey sicakligi ise yiizey 1s1l 6lgeri
ile (METEX ME-32, Giiney Kore) tespit edilmistir. Agirlik kayiplar1 analitik
terazi (SartoriusGE7101, Almanya) ile izlenerek belirlenmistir. IP’nin
performansiin belirlenmesi amaciyla sogutucu akigkanin dolastigi borulara
basing Ol¢iim problart (Testo 0638.01941, Almanya) ile yiizey sicakligr 6l¢iim
problar1 (Testo 0628.0019, Almanya) yerlestirilmistir. Sogutucu akiskan kiitlesel
debisinin belirlenmesi amaciyla lazer takometre ile kompresor devri Sl¢iilmiistiir.
Egzoz gazi ekserji analizi i¢in egzoz gazi analizorii ile yanma sonucunda agiga
cikan gazlarin yilizde oranlart Olgiilmiistir. DPHE ve EAHE’sinden geri
kazanimlar1 belirlemek i¢in sogutma suyu ve egzoz gazi giris-¢ikis borularina ile
ylizey sicakligi 6l¢iim problari (Testo 0628.0019, Almanya) yerlestirilmistir. Tiim
Olgtimler 15 dakika ara ile kaydedilmistir.

4.3.Malzeme

Rezene (Foeniculum vulgare), ebegliimeci (Malva sylvestris L.) ve kekik
(Thymus vulgaris) bitkileri Izmir’de yerel bir marketten satin alinmistir. Bitkiler
yapraklarina ayrildiktan sonra suyla yikanmiglar daha sonra filtre kagidina
aliarak yiizeylerindeki fazla su uzaklastirilmistir. Bitkiler alindiktan en fazla 24

saat i¢cinde kurutulmuslardir.
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4.4.Hammaddeye ve Kuru Uriine Uygulanan Analizler

4.4.1.Toplam Nem Icerigi

Rezene, ebegiimeci ve kekik bitkilerinin nem igerikleri vakumlu etiivde
(Niive, Model EV 018, Tiirkiye) gravimetrik olarak belirlenmistir. (AOAC, 1990).
Bu amagla kii¢iik pargalara ayrilmis bitkiler 70 °C’de ve 100 mmHg basingta sabit

tartima gelene kadar bekletilmislerdir.
4.4.2.Uriin Kompozisyon Analizi

Rezene, ebegiimeci ve kekik bitkilerinin kompozisyonunu belirlemek
amacityla, taze bitkiler toplam nem igeriginin belirlenmesi diginda, protein tayini
(AOAC, 1975), yag tayini (IUPAC, 1987), ham lif igerigi tayini (Anon, 2003) ve
kiil tayini (AOAC, 1995) yapilmistir.

4.5.Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalar her zaman incelenen sistemlerin gergekeiligi agisindan
sayisal ve analitik ¢alismalardan daha 6n planda yer almistir. Buna karsin
deneysel calismalarda Slgiilen degerlerin dogrulugu 6nemli bir sorundur. Deneysel
calismalarda Olciilen degerlerde temel olarak iki tip hata ile karsilasilabilir; (i)
deney setinin ve Ol¢iim aletlerinin yapisindan kaynaklanan hatalar, (ii) deneyi
yapan kisiden kaynaklanan hatalar. Deneyi yapan kisinin yapacagi hatalar,
deneyim, planlama ve 6n denemelerle minimize edilebilecekken, deney seti ve
6l¢iim aletlerinden kaynaklanan yapisal hatalarin belirlenerek deneysel sonuglara
yansitilmast ve bu sekilde deneysel degerlerin gergekle uyumlulugunun

arttirilmasi gerekmektedir (Akpinar, 2005).

Ozetle, deneysel belirsizlik ve hatalar, ekipman ve Ol¢iim aletlerinin
se¢iminden, ¢alisma durumundan, islem kosullarindan, kalibrasyonundan, 6lgtim
planlamasindan, ¢evre kosullarindan ve okumalardan dolay1 ortaya cikar (Midilli,
2001). Bu hata ve belirsizliklerin belirlenmesi i¢in uygulanan analize “Belirsizlik
Analizi” denir. Belirsizlik analizinin hem deneysel sonuglarin yorumlanmasinda,
hem de sistem kurulumu Oncesindeki tasarim ¢alismalarinda uygulanmasi

gerekmektedir (Hepbasli and Akdemir, 2004).
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Bu ¢alismada, kullanilan tiim ol¢lim aletlerinin yapisindan kaynaklanan
belirsizlige dair bilgiler, dl¢ciim aletlerinin iireticilerinden alinmis, diger hata ve
belirsizlikler ise kabul edilmistir. Buna gore, sicaklik Sl¢limii yapilan aletlerin
duyarliligi + 0,2°C ve okuma hatas1 + 0,1°C; {iriin nem igeriginin belirlenmesi
sirasinda kullanilan analitik terazinin duyarliligi £ 0,003 g ve okuma hatasi +
0,001 g; kurutma havasi hizin1 6l¢mek i¢in kullanilan probun duyarliligi + 0,2 m/s
ve okuma hatast + 0,05 m/s. Hava rutubeti 6l¢iim aletlerinin duyarliligi+ % 2 RH
ve okumahatast + 0,1 RH. Ayrica sogutucu akigkanin dolastig1 borulara basing
problar1 ile yilizey sicakligi Olglim problari yerlestirilerek Olgtimler alinmistir.
Basing ve sicaklik duyarliliklari sirasi ile + % 1,0 ve + 0,1°C’dir. Tiim bu duyarlik
ve hata degerleri ile Holman (2001) tarafindan tanimlanmis yontem kullanilarak

belirsizlik analizi yapilmistir:

2 2 ) 1/2
U, = a—Fu1 + 8—Fu2 +.+ a—Fun 4.1)
0z, 0z, Oz,

4.6. Modelleme Calismasi

Ortalama nem igerigi % 72 (yas agirlik bazinda, w.b) olan kekik, son nem
icerigi % 22 (yas agirlik bazinda, w.b) olana kadar, ortalama nem igerigi % 85
olan ebegiimeci (yas agirlik bazinda, w.b), son nem igerigi % 21 (yas agirlik
bazinda, w.b) olana kadar, ortalama nem igerigi % 83 olan rezene (yas agirlik
bazinda, w.b), son nem igerigi % 4 olana kadar GMIP kurutucu sistemde 45°C
sicaklikta ve 1,0 m/s hava hizinda kurutulmus ve 15’er dakika araliklarla agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Elde edilen deneysel degerlerle bitkilerin kuruma

davraniglar1 belirlenmistir.

Biyolojik materyaller azalan hiz periyodunda kurudugunda, kuruma
isleminin temel mekanizmasinin sivi ve/veya gaz diflizyonu oldugu kabul edilir ve
bu mekanizma Fick’in difiizyon modeliyle aciklanir. Buna gore bu calismada
kiitle nem igerigindeki degisim “nem oran1” kavrami ile (MR) aciklanmistir. MR
degerinin hesaplanmasinda asagida verilen esitlik kullanilmistir (Diamante and

Munro, 1993):
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MR= % (4.2)

Burada:

MR: Fraksiyonel nem orant,

M;: Baslangic nem igerigi,

M,: Denge nem igerigi,

M;: t anindaki tirlinlin nem igerigidir.

Nem igerikleri, kuru madde tizerinden hesaplanmustir.



38

5. ENERJi VE EKSERJI ANALIZI

Ekserji analizi kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji yikimini ve enerji

ve ekserji verimliliklerini bulmak i¢in kullanilmaktadir.

Genel olarak, kararli akis proseslerinde dort denge esitligi vardir. Bunlar;
kiitle, enerji, entropi ve ekserji esitlikleridir. Bu ¢alismada, kiitle, enerji ve ekserji
denge esitlikleri kullanilarak, ekserji kaybi (tahribi, yok olusu veya yikimi), enerji
ve ekserji verimleri verilmistir (Kotas, 1995; Szargut et al., 1998; Cengel and
Boles, 2006). Sistemin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri GMIP, GM ve kurutma

i1slemi i¢in ti¢ kademede incelenmistir.

5.1.Kurutma Islemi Genel Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklik Bagintilari

Ekserji analizi yapilirken, kiitle, enerji ve ekserji denge denkliklerinin
tamamindan yararlanilir. Kurutma iglemi Sekil 5.1’de sematik olarak
gosterilmistir. Kurutma islemi sirasinda kurutucu kabin igerisinde kurutulan
tiriinden kurutma havasina su gecisi ve kurutucu kabin yiizeyinden ortama 1s1
transferi vardir. Bu ¢aligmada kurutma isleminin ekserjetik analizi kapsaminda

kullanilacak denklemlerde bu numaralandirmadan yararlanilacaktir.

Taze Uriin
(Uriin+Su(s1v1))

;, Kurutma Kabini 3 Nemli Hava
Kurutucu Hava (Hava+Su (buh))
(Hava+Su (buh))

! l Q
. (Cevreye 1s1 kaybi)
Kuru Uriin
(Uriin+Su (s1v1))

Sekil 5.1. Kuruma igleminin giren ve ¢ikan terimler ile sematik gosterimi.

1 Noktasi: tirlinii kurutmada kullanilan kurutma odasina kuru hava girisini belirtir.

2 Noktasi: oda i¢inde kurutulacak nemli {iriinii belirtir.
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3 Noktasi: iirtinden buharlastirilan nemi aldiktan sonra nemli hava ¢ikisini belirtir.

4 Noktasi: kurutulmus iiriin ¢ikigini belirtir. Gergekte, iiriinliin nem igerigi, ticari

olarak istenen seviyeye getirilmektedir.
5.1.1.Kiitle denklikleri

Sekil 5.1°de gosterilen kurutucu igin kiitle dengesi esitliklerini yazarken,
kurutma havasi ve iirlin i¢in, liriiniin kendisi, hava ve su gibi ii¢ bileseni dikkate

alinarak yazilmistir (Dincer and Sahin, 2004).

ngzzmc (5.1)

Uriin:  (rh, ), =(, ), =, (5.2)
Su: o, +(m,), =o,m, +(m,), (5.3)
Hava: (i, )1 =(rh, )3 =m, (5.4)

5.1.2.Enerji denklikleri

“Enerjinin korunumu’’nu temel alan termodinamigin 1.yasasindan hareketle

giren ve ¢ikan enerjiler birbirine esitlenerek asagidaki denkliklere ulagilir:

rhahl +l'hp (hp)z +(Ihw )2 (hw)z :rhah3 +rhp (hp )4 +(Ihw )4(hw)4 +Q1 (55)
h, :(ha)l +0‘)1(hv)1 E(ha)l +ml(hg)1 (5.6)
h, =(h,), +o,(h,), (5.7)

_ 0.622¢P, (5.8)

Ql = Ihaql (5.9)
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5.1.3.Ekserji denklikleri

Ekserji dengesi denklikleri olusturulmus, ekserji esitlikleri diizenlenmis,

gerekli kabuller ve sadelestirmeler yapilmistir:

Ekserji denklikleri i¢in oncelikle ekserji dengesi denklikleri olugturulur:
ZEXm =ZExom +2Exd +2Exk (5.10)

Esitlik 5.10’da belirtilen terimlerin agilimi ise su sekildedir:

Exin =10, ex, +r'np(exp)2 +(r'nw )Z(exw)2 (5.11)

Exout =m,exX, +rhp(exp)4 +(r'nW )4(exW )4 (5.12)

Cevreye olan ekserji kaybi akimmi hesaplamak i¢in, asagidaki denklem

kullanilmaktadir.
Ex, :(1—5]Q’1 (5.13)
T,

Burada, 7», sinir (veya yiizey) sicakligidir.

Esitlik 5.14°de belirtilen 6zgiil ekserji veya akis ekserjisi (ex) terimi ve bu
terimin her bir bilesen i¢in esitlikleri asagida belirtilmistir (Syahrul vd, 2003;
Dincer ve Sahin, 2004):

Ex = m.ex (5.14)

ex =(Cp. 40,0011 ep, o o] 1| v i |
0 0

ﬂ (5.15)

X3 = (Cpa +,Cp, )(T3 _To)_Tol:(Cpa +®3va)ln[¥3J_(Ra +0)3Rv)ln[£3ﬂ

0 0

1+1,60780,
1+1,60780,

e

e

+T{(Ra +031Rv)ln(

] +1,6078w,R, ln[

1+1,60780,

+T, {(Ra +o,R, )ln(116078mJ+1’6078®3Ra 1n(°°3ﬂ
e > (5.16)

ex, =, (T.P)=h, (T,.P,)|-T, s, (T.P)-s, (T,.P,)| (5.17)
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Xy = [hf(T)_hg(To )]"' Uf[P - Pg(T)]_To [Sf(T)_Sg(TO )]"’ TR, 1U[Pg(go )} (5.18)

XV

Esitlik 5.15, 1 noktas1 i¢in 6zgiil ekserji denkligi; Esitlik 5.16, 3 noktasi i¢in

0zgiil ekserji denkligi; Esitlik 5.17, nemli {iriin i¢in 6zgiil ekserji denkligi; Esitlik
5.18, su i¢in 6zgiil ekserji denkligidir.

5.1.4. Uriiniin 1s11 6zellikleri ile ilgili hesaplamalar

Ozgiil 1stnin hesaplanmast

Rezene, ebegiimeci ve kekik bitkilerinin 6zgiil 1silariin belirlenmesi igin

Choi and Okos (1986) tarafindan 6nerilmis yontemden yararlanilmistir:
C,=>C,.X, (5.19)

CP,p = CP,erpr + CP,yangag + CP,kaerar + CP,thhl + CP,kﬁIXkﬁl + CP,WX

v (5.20)

Saf komponentlerin 6zgiil 1silar1 ise Rahman (1995)’in belirttigi sekilde

hesaplanmaistir:
Gy, =2.0082+1.208%10°T~1.3129<10°T* (5.21)
Cp, =1.9842+1473310°T—4.8008<10°T* (5.22)
Cp o =1.5488+1.9625¢10°T—-5.939%10°T* (5.23)
Gy =1.8459+1.8306<10°T—4.650%10°T (5.24)
Gy =1.0926+1.8896<10°T—3.6817510°T* (5.25)
Cp,, =4.1762-9.0864<10°T+5473 10°T° (5.26)

Uriin Entropisinin belirlenmesi

C, +C T
S5, =8, = —Lr  PU iyn| £ (5.27)
2 7,

Tiim hesaplamalarda Cp,= 1,005 kJ/kg. °C, R,= 0,287 kJ/kg.K, R,= 0,4615
kJ/kg.K olarak almmistir (Cengel and Boles, 2006). Olii hal olarak GMIP
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kurutucudaki kurutma islemleri i¢in 7= 10 °C, Py= 101,325 kPa ve g)= 60%

olarak belirlenmistir.

5.2.GMIP Sistem Bilesenlerinin Enerji ve Ekserji Denklikleri

GMIP kurutma sisteminde dolasan c¢evrim akiskanlarinin dolagimi ve bu
cevrim sirasinda ekserji hesaplamalarinda kullanilan noktalar Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Ayrica sistemde dolasan sogutucu akiskan, sogutma suyu, egzoz
gazi ve hava gibi akiskanlarin izledikleri ¢evrimler gosterilmis ve
numaralandirilmigtir.  Sistem parcalarinin  ekserji denklikleri yazilirken ve
hesaplamalar1 yapilirken bu numaralandirma esas alinmistir. Buna goére sogutucu
akigkan i¢in, 1: kompresor girisi / DPHE c¢ikisi, 2:kompresor ¢ikist / kondenser
girisi, 3: kondenser ¢ikis1 / genlesme vanasi girisi, 4: genlesme vanasi ¢ikisi /
evaporatdr girisi, 5: DPHE girisi / evaporator ¢ikisi, sogutma suyu igin, 1:su
pompasi girisi/DPHE cikisi, 2:EAHE girisi / su pompasi ¢ikisi, 3: HRECJ girisi /
EAHE cikisi, 4:DPHE girisi / HRECJ ¢ikisi, egzoz gazi i¢in, 1: EAHE girisi /
motor ¢ikisi, 2: baca gazi ¢ikisi, hava i¢in, 1: kurutucudan donen havanin fan
girisi, 2: kurutucudan dénen havanin kondenser girisi, 3:kurutucuya giden havanin
kondenser ¢ikisi, 4: kurutucu kabin giris havasi, 5: kurutucu kabin ¢ikisidir.
Sistem pargalarinin kiitle ve enerji esitlikleri, ekserji verimlilikleri yazilirken ve

hesaplamalar1 yapilirken bu numaralandirma esas alinmastir.
Kompresor

GMIP sistemi,IP (kompresor, kondenser, evaporatér ve genlesme vanasi),
GM ve kurutma kabininden meydana gelmektedir. GM ve kompresor icin

kullanilan enerji bagintilar referanstan alinmistir (Sanaye and Chahartaghi, 2010).
Kiitle ve entropi denklikleri;

517525 (5.28)

ml :mZ,S = mZ,gerQek = mr (5 29)

GMIP sisteminde kompresér gii tiiketimi (7, ) ve GM giig tiiketimi (WGMJ.);

comp

. h, —
I/Vcomp = mr (hZ - hl) = mr (2’5—th (530)
R
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Wcomp = WGM,i T] comp,mech n belt (5 . 3 1)
compkompresdr  glic  tiiketimi, m, sogutucu  akiskan  kiitlesel

debisi, h, sogutucu akiskanin kompresor girisindeki entalpi degeri, h, kompresor
cikisindaki entalpi degeri, by izantropik sikistirmada sogutucu akiskan entalpi
degeri, s ise kompresdriin izantropik verimliligidir.

Kompresor izantropik verimliligi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

2
P, P,
n, =B, +B, Lfi: j+B2 (ﬁ:j (5.32)
BO, B ve B katsayilar1 sogutucu akigkan R407-C i¢in Sanaye and

Chahartaghi, 2010 tarafindan hesaplanmstir. P , sogutucu akigkanin kompresor
¢ikis basinci, P ise sogutucu akiskanin kompresore girig basincidir.
Sogutucu akigskanin kiitlesel debisi Esitlik 5.33 ile bulunmustur.

Vim N

comp ~ ' comp

m, =n,p
bo60 (5.33)

womp - kompresor siipiirme hacmi, — “™ kompresor devri, Ptkompresoriin

emme hattindaki sogutucu akigkan yogunlugu ve'lv kompresor voliimetrik
verimliligidir. R407-C sogutucu akiskan kullanilan scroll tip kompresorlerde

voliimetrik verim Esitlik 5.34’deki gibi bulunur (Sanaye and Chahartaghi, 2010).

P.
n, =1.053 - 0.028[%}

suc

(5.34)

Kompresorde olusan ekserji yikima;

Exd,comp = mr (exl - exZ,act) + W (535)

comp

Kompresor ekserji vermliligi;

_ EXZ,r,act _EXl,r

IS =
comp
W GM,i

(5.36)
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Kondenser

Kiitle denklikleri;
m, =m;ve m, , =,

Kondenser 1s1 yiikii agagidaki gibi hesaplanir;
Qun = Tty (hy =h,) Qun =M, Cy (Ty, =T
Kondenserde olusan ekserji yikimi;

BX g na =1, (€X, —€X,) + 10, (X5, —€X,,)
Kondenser ekserji vermliligi;

B Ex,, —Ex,,

S = —= T
cond
Ex 2 T Ex 3

Genlesme vanasi
Kiitle denkligi;
m, =m, =m

T

Enerji denkligi;

Ekserji yikimi;
EXd,genl = ri’lr (GX3 N eX4)
Ekserji verimliligi;

EX4,r
S

genl =
Ex;,
Evaporator

Kiitle denkligi;

I'i'l4 = l'i'll = I'i'lr m4,a = ml,a = ma

Evaporator 1s1 ylikil asagidaki esitlik ile elde edilir.

Qevap = 1’hr (hl - h4) Qevap = rhacp,a (T4,a - Tl,a)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)
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Ekserji yikima;

EXd,evap :l'i'lr (CXI —CX4) +rha(ex4,a _exl,a) (547)

Ekserji verimliligi;

o1, o
1 ant (5.48)
&, =1- :
o LT, AT
L
1

,m 1,m

Ex
8evap = 1 -7 Xd
Ex;, (5.49)

Motor silindir ceketlerinden geri kazanilan 1s1 (HRECJ)

Q= E gy —(Wey; +1ig,Aby, ) (5.50)

fuel | yakit enerji akimimi, 9™ motor net giiciinii, "MEA egzoz gaz1 kiitlesel

debisini, Ahg, egzoz gazlarinin entalpi degerini belirtmektedir.

Motor sogutma suyu ekserji akimi agagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

Ex,, :(I—T—jQ (5.51)

cw
Tew sicakligindaki sogutma suyundan, T, sicakligindaki ¢evreye 1s1
transferi ile olusan ekserji akimi Esitlik 5.51 ile belirlenir.

Motor silindir ceketlerinden geri kazanilan 1simnin ekserji verimliligi

(&uricy )» Esitlik 5.52 ile elde edilir.

Bx,, +Ex,,
€HRECT = E—
Xew (5.52)
Cift borulu 1s1 degistiricisi (DPHE)

DPHE, sogutucu akigkan ve motor sogutma suyunun birbirine temas ederek
1s1 transferini gergeklestirdikleri 1s1 degistiricisidir ve ekserji verimliligi asagidaki

denklem ile hesaplanir.
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EXLr + EXS’r

€ppHE = :
Ex,, +Ex,,

Su pompasi

Motor sogutma suyunun sistemde dolasabilmesi

kullanilmaktadir.
Su pompasi gli¢ tiiketimi:

Wy =W

WP, elec n pump,mech n pump,elec
Su pompasi ekserji verimliligi:

o B,
Wie

Fan

Fan gii¢ tiiketimi:

Wfan = Wfan,elec'nfan,mech MNean, elec

Fan ekserji verimliligi:

Ex,. ~Bx,,

W,

fan

Sfan =

Kurutma kanallar

Kurutma kanallar1 ekserji verimliligi:

€ _ EX4,a
dduct,] — ¢
Ex;,
. B Ex,,
dduct,2 — £
EXS’a
Ex,, + Ex,,

S == T
dduct, total
EX3’a + EXS,a

(5.53)

igin

Su pompasi

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)
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Kurutma kabini
Kurutma kabini ekserji verimliligi:

Ex;
gdcab = Ex : (561)
4

,a

5.3.Gaz Motoru Enerji ve Ekserji Analizi

Kompresorlerin tahrik edilmesinde LPG yakiti ile calisgan Toyota marka
icten yanmali bir motor kullanilmaktadir. Sistemde bulunan iki adet scroll tip
kompresér kapasite yilk durumlarina goére tek olarak veya birlikte

calisabilmektedir.

Icten yanmali motorlara ekserji analizi uygulamadan once, enerji analizi
uygulanmalidir. Kontrol hacmindeki ekserji dengesi asagidaki formiille

aciklanabilir.
EXCW + I:‘T’XGM,i = Zrhingin - Zrhoutgout - Exd (562)

Giris ekserjisi olarak adlandirilan yakit ekserjisinin ise sadece kimyasal

ekserjisi vardir. Havanin ekserjisi ise ihmal edilebilir. Ekserji girisi

akimi Ex.

n 2

asagidaki formiille hesaplanir.
Ex;, =M€, (5.63)
Burada, mg,yakit tiketiminin kiitlesel degeri ve g, yakitin ozgil
ekserjisidir. Ozgiil ekserji degeri asagidaki esitlik ile bulunur.
€t = Qrnv®P (5.64)

burada, q,,, yakitin alt 1s1l degeri, ¢ Ozgiil yakit ekserjisinin bulunmasinda

kullanilan kimyasal ekserji faktoriidiir. Bu kimyasal ekserji faktorii ¢ asagidaki

formiille hesaplanir (Kotas, 1995).

¢=1,0401+0,1 728E + 0,04322 +0,21 692 1- 2,06282) (5.65)
c c c c
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Egzoz ekserjisi olarak adlandirilan c¢ikis ekserjisi; termomekaniksel ve

(13 2

kimyasal ekserjileri igerir. Buradaki 6zgiil termomekaniksel ekserji “g,

asagidaki denklem ile bulunur.
€im :(h_ho)_To(S_So) (5.66)

Ozgiil kimyasal ekserji €___ise asagidaki esitlikle hesaplanr.

chem

~RT,In> (5.67)

Burada, R evrensel gaz sabiti, T, ¢evre sicakligl, y egzoz gazi bileseninin

mol kesri, y°referans g¢evredeki bilesenin mol kesridir. Bu mol kesri Cizelge
5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Cevrenin Tanimi (Moran and Shapiro, 2000).

Referans Bilesen Mol Kesri (%)
N, 75,67
0, 20,35
CO, 0,0345
H,O 3,03
CcoO 0,0007
SO, 0,0002
H, 0,00005
Diger 0,91455

Biitiin bu degerler bulunduktan sonra, ekserji yikimi1 akimi degeri olan Ex 4

Esitlik 5.62°den bulunabilmektedir.

Gaz motorunun 1s1l verimi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

WGM,i _ WGM,i

N = :
Qi Mgyer-q Ly -Meomb (5.68)

Son olarak, ekserji verimi su esitlikle bulunur;

WGM,i

EX o —EXpa — Excy

(5.69)

€6m
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5.3.1.Egzoz gazi ekserji akimi

Egzoz gaz1 ekserji akiminin hesaplanmasinda kullanilacak bazi degerler
Cizelge 5.1°den alinmistir. Yakit hacimsel debisi gaz sayaci ile 6l¢iilmiistiir. Yakat

kiitsel debisi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

1*hfuel = pfuel ‘Vfuel (570)

Yakitin yanmasi i¢in gerekli olan havanin kiitlesel debisi m,, asagidaki

formiil ile hesaplanmistir. AF, havanin yakita oranidir ve yanma denklemlerinin
eldesi ile hesaplanmaktadir.
m

AF = —2 (5.71)

My,

5.3.1.1. Yanma denklemlerinin elde edilmesi

C,H,,hidrokarbonu i¢in teorik yanma denklemi denklem 5.72°de

gosterilmistir.
C,H, +[a+(b/4)](O, +3,76N,) - aCO, +(b/2)H,O+[a+(b/4)IN, (5.72)

Bu denklem LPG yakit1 i¢in uygulanirsa, teorik yanma denklemi asagidaki

gibi olur.
C,H,, +6,5(0, +3,76N,) - 4CO, +5H,0 + 24,44N, (5.73)

Gergek yanma denkleminde yanma sonucunda olusan atik gazlarin oranlari
yazilirken egzoz gazi analizoriinden Olglilen degerler kullanilmistir. Rezene,
ebegilimeci ve kekik bitkilerinin kurutulmasi sirasinda elde edilen gercek yanma

denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.

222C,H,,+202(0, +376N,) - (5.74)
881CQ, +0,07CO+1 LIH,0+580, +739N, '
217C,H,, +198(0, +3,76N,) — (5.75)
87C0, +0,07CO+108H,0+ 560, +7441N, '
214C,H,, +19470, +37N,) - (5.76)

85200, +0,07CO+107H,0+5,50, +732(N,
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Yanma triinlerinin toplam gercek mol kiitleleri rezene, ebegiimeci vekekik

itkileri i¢in asagidaki denklemlerile bulunur.

M,,, =5807m,, )+007m, )+881m,, )+1L(m,, ) +7595m, )  (5.77)

M,, =562(m,_ )+007(m, )+87(m,. )+108(m,, )+744km, )  (5.78)

AH,0
M,,, =5,5(m,, )+0,07(m, ) +852m,  )+107(m,, )+7320m,, )  (5.79)

Yanma firiinlerinin toplam kiitle i¢indeki mol kesri ve gergek kiitleleri

asagidaki formiillerle bulunur.

total (5 80)

m; = Ythop =y;Myg,
(5.81)

Yanma {irtinlerinin gergek kiitlelerini bulmak i¢in bu mol kesirleri kullanilir.
Egzozdan ¢ikan gazin % 2 kayipla ¢iktig1 kabul edilirse, egzoz kiitlesi, hava ve
yakitin kiitlesel debilerinin toplaminin kayiptan ¢ikarilmasi ile bulunur (Uckun,

2004).

rhEA = (rhfuel + 1,ha )0’98 (582)
m; =y; .My, (5.83)
Yanma iirlinlerinin toplam ekserjileri, yanma iirtinleri

olan: C0,,CO,H,0,0,,N, gazlarinin toplam ekserjileri hesaplanmis ve burada

kullanilan termodinamik 6zellik degerleri Moran and Shapiro (2000) ve Cengel
and Boles (2006)’dan alinmustir.

Egzoz gazlarinin, egzoz sicakligi olan Tex= 813,15 K’e gore entalpileri (h)
veentropileri (s) ile ¢evre sicakligi olan 70= 283 K’deki entalpileri (40) ve
entropileri (s0) Cengel and Boles (2006)’dan alinmistir.

Toplam egzoz ekserji akimi, her bir yanma iiriinlerinin toplam ekserjilerinin,

gergek kiitleleri ile carpilmasi sonucu elde edilir.
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Exp, =m;ex,,; (5.84)
Ex;, = my XN, + Mg X0 +Meg X 00, (5.85)
+ 1My 6.€X g 0 T Mg X g,
Ex, —Ex
3w 2w
EpanE = g (5.86)
Ex,,

Motor prosesi siirekli akislt bir agik sistem kabul edilir ve ekserji dengesi
yazilarak ekserji yikimini bulunur. Is1 transferi, motorun dis yiizeyinden motor
sogutma suyu vasitasiyla ve 1s1 transfer sirasindaki ekserji gecislerinden olusur.
Ayrica yanma isleminden dolayr motor icinde ekserji yikimi da olmaktadir
(Uckun, 2004). LPG yakit1 i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

EX cy +EXGMi +Ex, +Ex,, =Ex, (5.87)
Burada;

EXGM’i = Net gii¢ (kW)

Ex, = Ekserji yikim1 akimi (kW)

>
>
> Ex,, = Sogutma suyu ekserji akimi (kW)
> Ex,, = Egzoz (¢ikis) ekserji akimi

>

Exin = Giris (yakit) ekserji akimi

Sogutma suyu ekserji akimi;

. T ).

EX cw 2(1 - jQ (5.88)
Tew

Q= Exfuel - (W +mg,Ahg, ) (5.89)

g, Ahg, =my Ahy +1m, Ah, +me Ahg +1y oAby o +WpAhe,  (5.90)

Ekserji yikimi akimini bulmak i¢in, bulunan degerler, Denklem 5.87’de

yerine konulur ve Ex, g¢ekilerek kolayca hesaplanabilir.
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5.4.Ekserjetik Performans Kavramlari

Sistem, ekipman veya islemlerin ekserjetik performansinin belirlenmesinde
cok cesitli kavramlar ortaya atilmistir (Kotas, 1995; Wark, 1995; Van Gool, 1997,
Xiang et al., 2004). Bu c¢alismada genel kabul gorenlerin kullanilmasina 6zen

gosterilmistir.

Buna gore ekserjetik verimlilige dair genel yaklasim Esitlik 5.91°de

gosterilmistir:
Ex
e=—22x100 (5.91)
EXin
Burada Ex_, olarak gegen “net ekserji ¢ikisi” veya “ekserjetik iiriin” veya

“istenilen deger” olarak ve Ex._ olarak gegen “giren ekserji” veya “ekserjetik

yakit” olarak da ifade edilebilir. Bu ekserjetik verimlilik tanim1 genel bir tanimdir
ve “evrensel ekserji verimliligi” olarak bilinir. Her durum i¢in bu denklik analizi

yapilacak olan duruma gore diizenlenmelidir.

IP iinitesinin ve GMIP sisteminin enerji-bazli verimliligi sirasiyla asagida

gosterilmisgtir:
cop,, = Qe (5.92)
GM,i
Cop,,,, = oo = Qe (5.93)

Qin mf 'qLHV .ncomb

Buna gore GM, IP {initesi, GMIP sistemi, kurutma kabini ve kanallar1 (DC)

ile tlim sistemin (OS) ekserjetik verimliligi asagidaki formiiller ile hesaplanmistir.

E
oy =12 (5.94)
£ = Quon _ . Qeon (5.95)
Qin mfuel ' clLHV ' T‘Ivcomb
W,
& o = (5.96)

in
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o e (5.97)
SOS EXfuel

Ekserji analizinin uygulanma amacima gore, uygulandigi islem veya
sistemdeki  gelistirme  olanaklarim1  belirlemek  agisindan  gelistirilmis

olan“gelistirme potansiyeli” terimi de hesaplanmistir .
IPZ(I—S)(EXin —Exom) (598)

Ayrica sistem igerisindeki tek tek ekipmanlarin toplam igerisindeki
ekserjetik analizi yapilirken ekserjetik verimlilik ve gelistirme potansiyeli
kavramlar1 disinda “ekserjetik {irtin” (P),“ ekserjetik yakit” (F), “yakit tiiketim
oran1” (Fuel depletion ratio,d), “goreli tersinmezlik” (Relativeirreversibility,R/),
“Uretkenlik kayb1” (Productivity lack, &) ve“ekserjetik faktor” (exergetic factor, f)
kavramlar1 da kullanilmaktadir.Igili sistem parcasindan elde edilmeye ¢alisilan
fayda Ekserjetik iiriinti,bu amacgla tiiketilen ekserji ekserjetik yakiti ifade
etmektedir. “Ekserjetik faktor” ilgili ekipmanin tiikettigi yakitin toplam yakit
icerisindeki payini,“yakit tiikketim oran1” tersinmezliklerin giderilmesi durumunda
toplam tiiketilen yakita oranla ne kadar yakitin geri kazanilabilecegini, “liretkenlik
kayb1” tersinmezliklerin giderilmesi durumunda toplam ekserjetik iiriine oranla ne
kadar {irlin kazanilabilecegine dair birer gostergedir. “Goreli tersinmezlik” ise
ilgili ekipmanin tersinmezliginin toplam tersinmezlikler igerisindeki oranini
belirten ve bu sekilde sistemdeki verimsizliklerin belirlenmesinde Onemli bir

aragtir. Bu kavramlar asagidaki sekilde hesaplanir;

E
f. =——x100
Ftoplam (5 . 99)
e=1- L
SI (5.100)
5 — xR
i TEX e ¢
Ft"plam (5.101)
RI EXdl
EXd,toplam (5 102)
g Exy, (5.103)
i = P :



54

6. BULGULARVE TARTISMA

6.1.Uriin Kompozisyon Analizi

Calisma kapsaminda kurutulan ii¢ tibbi ve aromatik bitki; rezene, ebeglimeci
ve kekik bitkilerinin kurutulmasinin ekserji analizini yapabilmek icin bitkilerin
151l Ozelliklerinin belirlenmesi, bunun i¢in de bitkilerin kompozisyonlarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Literatiirde bitkilerin kompozisyonuna dair bilgiye

rastlanmadigindan, kompozisyon analizleri yapilmistir.

Cizelge 6.1. Rezene, ebegiimeci ve kekik bitkilerinin kompozisyonu

Miktar (g/100g)

Komponent Rezene Ebegiimeci Kekik
Protein 3,72 3,33 2,31
Yag 2,51 0,62 1,47
Karbonhidrat 7,62 8,97 21,33
Ham lif 1,16 1,92 2,37
Kiil 1,79 0,81 1,05
Su 83,2 84,35 71,47

Analizlerin sonucu Cizelge 6.1’de goriilmektedir. Bitkilerin bilesimlerinin
belirlenmesiyle farkli nem igeriklerindeki yapraklarin, kurutma sirasindaki agirlik

ve sicakliklarina bagli olarak 6zgiil 1silar1 belirlenebilmistir.

6.2.Uriinlerin Kuruma Kinetigi

Ortalama nem igerigi % 72 (yas agirlik bazinda, w.b) olan kekik, son nem
icerigi % 22 (yas agirlik bazinda, w.b) olana kadar, ortalama nem igerigi % 85
olan ebegiimeci (yas agirlik bazinda, w.b), son nem igerigi % 21 (yas agirhik
bazinda, w.b) olana kadar, ortalama nem igerigi % 83 olan rezene (yas agirlik
bazinda, w.b), son nem igerigi % 4 olana kadar GMIP kurutucu sistemde 45°C
sicaklikta ve 1,0 m/s hava hizinda kurutulmus ve 15’er dakika araliklarla agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Elde edilen deneysel degerlerle rezene (Foeniculum

vulgare), ebeglimeci (Malva sylvestris L.) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkilerinin
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45 °C ve 1 m/s’de MR degerinin zamanla degisimini gosteren kuruma egrisi Sekil

6.1°de gosterilmistir.

=¢—"Thymus vulgaris

MR
=2
5

4 =—o—Foenicuinm vuigare
4 ivialvasyivestris L.

0 : 2.0 0 o . ® o
0 S0 100 150 200
Kurutma Siiresi (dak)

Sekil 6.1. 45 °C’deki kurutma islemi sonucu ile elde edilen deneysel MR degerlerinin zamanla
degisimi.
Ebeglimeci (Malva sylvestris L.) verezene (Foeniculum vulgare) bitkileri
ayni nem seviyesine 120 ve 135 dakikada gelirken kekik (Thymus vulgaris) bitkisi
aynt nem seviyesine 180 dakikada gelebilmistir. Buda bize kekik (7hymus

vulgaris) bitkisinin en diisiik kuruma hizina sahip olan bitkidir.
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Sekil 6.2. Ebegiimeci, rezene, kekik bitkileri 6rnekleri (a) Yas ebegiimeci (b) Sistemde kurutulmus
ebegiimeci (c)Yas rezene (d) Sistemde kurutulmus rezene (e) Yas kekik (f) Sistemde

kurutulmus kekik.

Olgiilmiis olan sicaklik, hava hizi, rutubet, iiriin nemi ve iiriin kiitle kayb1
degerlerinin deneysel belirsizlikleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hesaplamalar
sonucunda bulunan degerler Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Yapilmis olan
belirsizlik analizi bu ¢aligmadaki deneysel belirsizliklerin kabul edilebilir diizeyde

oldugunu gostermistir.
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Cizelge 6.2.Kurutma deneyleri sirasindaki dl¢iimlerin belirsizlikleri ve beklenen degerlerin toplam

belirsizligi.

Parametre Birim Sonug¢

Deneysel 6lgiimler

Sicaklik 6l¢iimiindeki belirsizlik °C +0,224
Kiitle kayiplarinin 6l¢iimiindeki belirsizlik g +0,0032
Hava hizi1 6lgtimiindeki belirsizlik m/s +0,21
Havadaki rutubetin dlgtimiindeki belirsizlik % +0,41
Basing ol¢limiindeki belirsizlik kPa +%1,0
Yiizey sicaklig 6l¢iimiindeki belirsizlik °C +0,1
Beklenen Degerler
Exin icin toplam belirsizlik +%'1,16
. b
Ex,,, igin toplam belirsizlik £%°1,13
&  icin toplam belirsizlik +%°1,54

* Nominal deger 2,106 kW olarak alinmistir.
® Nominal deger 2,216 kW olarak alinmistir.
¢ Nominal deger % 1,052 olarak almmustir.

6.3.GMIP Kurutucu Sistemin Ekserji Analizi

GMIP kurutucu sistemindeki temel pargalar; gaz motoru linitesi, egzoz gazi
ve motor silindir ceketlerinden 1s1 geri kazanimlar1 saglamasi amaciyla EAHE ve
DPHE, iki adet scroll tip kompresor, havayi 1sitmak (sogutucu akigkani sogutmak)
amacl kullanilan bir 1s1 degistirici (kondenser), sogutucu akigskanin basincini
diisiirmek amagcli kullanilan bir genlesme vanast ile sogutucu akiskani 1sitmak
(havayr sogutmak) amacl kullanilan bir evaporatdr ve motor sogutma suyunun
sistemde dolagabilmesi i¢in su pompasidir. Bu ekipmanlarin verimliligini
belirlemek {izere orta diizeydeki islem kosullarinda (45 °C; 1,0 m/s; 120-180 dak)
ayrintili bir ekserjetik performans analizi yapilmistir. Buna gore Sekil 4.1°deki
numaralandirma esas alinarak deneysel sonucglardan, ¢alisma akiskani1 (R-407C),
su ve hava icin sicaklik, basing ve kiitle akis hizi, rezene, ebegiimeci ve kekik

bitkileri i¢in Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.3.Gaz motoru ekserji analizi sonuglari

Kuruma Viu \4 ; - - - -
f :l s M fiel E fel EXpa | EXcw EXga
Bitki siiresi (m”) (m’/s)
(kg/s) (kW) (kW) (kW) (kW)
(dk)
Ebeglimeci | 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

Bu calismada, referans durum, 10 °C ve atmosferik basincin 101,325 kPa
oldugu ortam kosullar1 alinmistir. Suyun, havanin ve R-407C’nin termodinamik
ozellikleri, miihendislik denklem ¢oziicii (EES) bilgisayar yazilim paketi
kullanilarak bulunmustur. Sistemdeki gaz motoru 1915-1940 dev/dak hizinda
calismistir. Bu devirler arasinda calisan gaz motorunun deney verileri esas
alimarak hesaplanan enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 6.3°de
gosterilmistir. Enerji analizinde, yakitlarin enerji akimi, 1s1l kaybi, net giicii ve 1s1l
verimi bulunmustur. Ekserji analizinde ise, LPG yakitinin kimyasal ekserji akimi,
yakit ekserji akimi, ekserji yikimi akimi, egzoz ekserji akimi, net ekserjik giici,
ekserjetik verimi, sogutma suyu ekserji akimi hesaplanmistir. Egzoz ekserji
akimlar1 elde edilirken, yakitlarin gercek yanma denklemleri, deneylerde
kullanilan egzoz gazi analizorii verilerine gore bulunmus ve yanma sonucu olusan

gazlarin toplam ekserjileri hesaplanmistir.

Cizelge 6.4 - 6.6°daki degerlerin kullanilmasiyla GMIP sisteminin her bir
parcast ve sistemin biitliinii i¢in, “ekserjetik Uriin” (P), “ekserjetik yakit” (F),

“yakit tiiketim oran1” (), “goreli tersinmezlik” (IR), “iiretkenlik kayb1” (&) ve

“ekserjetik faktor” (f),“stirdiiriilebilir indeks” (SI), ekserjetik yikim (Exd)
kavramlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler toplu olarak Cizelge 6.7, 6.8

ve 6.9’da goriilmektedir.

IP {initesi ve GMIP sisteminin enerji-bazli verimliligi hesaplanmustir. 1P
tinitesinin 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 6.1°de

goriildiigi tizere, ebegiimeci bitkisinin kuruma hizi digerleri arasinda en yiiksektir
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ve bu durumda Sekil 6.3’de goriilen durum ile uygunluk géstermektedir. Kurutma
isleminde en ¢ok su kaybeden bitki olan ebegiimeci aym1 zamanda en yiiksek

ekserji verimliligine sahiptir.

35 4
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Sekil 6.3. Tibbi aromatik bitkilerin kurutma isleminde ekserji verimliligi ve evaporasyon ekserji

miktariin kiyaslanmasi

GMIP kurutucu sistemin ekserji analizi sonuglar1 Sekil 6.10°da

goriilmektedir. GMIP kurutucu sisteminde, gaz motorunun ekserji verimliligi

diisiik iken ekserji yikimi (Exd) ve iyilestirme potansiyel (IP) degeri yiiksektir.
Dolayistyla sistem performansinin yiikseltilmesi i¢in GM en dnemli parga olarak

goriilmektedir.

Kurutma deneyleri sistemde tek bir kompresor kullanilarak 1915-1940

devirleri arasinda yapilmistir. Ekserji yikimi (Exd) ve iyilestirme potansiyeli (IP)
degerlerine gore sistemin diger komponentleri yaklasik olarak ayni 6nem
derecesine sahiptirler. IP {initesi ve kurutma ¢emberinin (DC) ekserji yikim degeri
1,171-1,344 kW ve 1,008-1,261 kW degerleri arasinda, gelistirme potansiyeli
degerleri 0,564-0,768 kW ve 0,498-0,641 kW arasinda degismektedir.
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Sekil 6.4. Tibbi aromatik bitkilerin kurutma islemlerinde kurutma sistem bilesenlerinin ekserji

verimliligi karsilastiriimast.
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Sekil 6.5. Tibbi aromatik bitkilerin kurutma islemlerinde kurutma sistem bilesenlerinin ekserji

yikimi degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.6. Tibbi aromatik bitkilerin kurutma iglemlerinde kurutma sistem bilesenlerinin iyilestirme

potansiyeli (/P) degerlerinin karsilastirilmasi.

IP iinitesinde olusan tersinmezliklerin ¢ogu kompresdrde meydana gelen
mekanik kayiplardan meydana gelmektedir. Kompresordeki enerji dontigiimii
sirasinda gerceklesen mekanik ve elektriksel kayiplar da diisiiniildiigiinde,
kompresér performansinin gelistirilmesinin sisteme saglayacagi katki biiyiik
olacaktir. Ist pompasindaki 1s1 degistiricileri (kondenser ve evaporatdr)
verimliliklerinin arttirilmasi ile sicaklik farklarinin azaltilmasi1 da, kompresor
verimliligini olumlu etkileyecektir. Dolayisiyla sistemin toplu tasarimi kompresor
verimliligi acisindan da 6nemlidir. Ancak kompresordeki kayiplar genel olarak
sistem kosullarindan bagimsizdir ve esas ¢oziim kompresor tasarim ve iiretim
teknolojisindeki gelisimle miimkiindiir. Bu c¢alismada kullanilan kompresor tipi
(scroll) 1s1 pompasiyla gerceklestirilen 1sitma islemlerinde verimliligi ile 6nerilen

bir kompresor tipidir (Hepbasli and Balta, 2007).

Kurutma ¢emberi (DC), kurutma kabini ve kurutma kanallarindan meydana
gelmektedir. DC’de meydana gelen ekserji kaybi kurutma kabini ve kanallar
ylizeyinden ortama gergeklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Kabin ve

kanal yalitimlarinin iyilestirilmesi ile tiim sistemin verimliligi arttirilabilir.

GMIP kurutucu sisteminin performansimin degerlendirilmesinde ekserji
analizi methodu uygulanmistir. Tiim sistemde gelistirme potansiyeli ve ekserji

faktorii en yiiksek olan komponent gaz motoru olarak hesaplanmustir. Tkinci olarak
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EAHE sistemde en diisiin ekserji verimliligine ve en yiiksek gelistirme potansiyeli
degerine sahip olan komponent olarak bulunmustur. Gelistirme potansiyeli
degerlerine gore sistemde bulunan diger 6nemli komponentler HRECJ, kurutma
kanallar1 ve kompresor olarak hesaplanmistir. GM, genlesme vanasi ve kurutma
kanallarinin ekserji faktorii degerlerinin toplami tiim sisteminin ekserji faktori
degeri toplaminin % 60’11 olusturmaktadir. Bu komponentler GMIP kurutucu

sisteminde en yliksek ekserji oranina sahiptir.

GM iinitesinin ekserji verimliligi, gelistirme potansiyeli ve ekserji faktorii
degerleri sirastyla % 20,45-22,7, % 6,19-7,36 kW ve % 35,22-39,46 olarak
hesaplanmigtir.  Sistemin diger Onemli komponentleri 1s1 degistiricilerdir
(kondenser, evaporatér, EAHE, HRECJ ve DPHE). Evaporatéor ve DPHE’nin
ekserji faktorii degerleri, genlesme vanasindan sirasiyla 7,9 ve 11,5 kat daha
diisitk olmasina karsin gelistirme potansiyeli degerleri genlesme vanasi ile ¢ok
yakindir. Benzer verilere kondenser komponentinde de rastlanmistir; kondenser
ekserji faktori degeri genlesme vanasindan 2,4 kez daha diigiik iken gelistirme
potansiyeli degeri genlesme vanasi gelistirme potansiyeli degerinden 1,4 kez daha
yiiksek olarak hesaplamistir. Benzer durum en belirgin olarak EAHE de goze
carpmaktadir. EAHE’ nin ekserji faktorii degeri genlesme vanasindan minimum
1,5 kez daha disiik iken gelistirme potansiyeli degeri minimum 14,9 kez daha
yliksek hesaplanmistir. Bunun nedeni tiim sistemde (OS) en disik ekserji
verimliligi degerinin EAHE komponentinden elde edilmesidir. Bunun sonucunda
sistemde bulunan 1s1 degistiricilerin tersinmezliklerinin azaltilarak sistem
performansinin arttirilabilecegi  sonucuna varilmigtir. Is1  degistiricilerinde
meydana gelen tersinmezlikler 1s1 degistiricide dolasan akiskanlar arasindaki
sicaklik farklarimin yiiksekligine, basing kayiplarina, akis diizensizliklerine ve

ortama kaybedilen 1s1ya bagli olarak degismektedir.

Kompresor ¢ and [P degerleri % 68,76-70,91 ve 0,21-0,23 kW, olarak
bulunmustur. Kompresor giicli, onemli Ol¢lide sogutucu akigkan giris-¢ikis
basinglarina bagli olarak ve 1s1 degistiricilerinde dolasan sogutucu akiskanlarinin
arasindaki sicaklik farkinin azalmasiyla evaporasyon ve yogusma sicakliklarinin
birbirine yaklagmasi ile meydana gelebilecek olan iyilestirmelere bagli olarak
azalir. Bu c¢alismada kullanilan GMIP sisteminde iki adet scroll tip kompresor

bulunmaktadir. Scroll tip kompresorler diger kompresor tiirlerine oranla daha
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verimli caligmaktadirlar. Deneysel verilere gore bu ¢alismada bulunan kompresore
degeri, literatiirde bulunan benzer ¢aligmalarda bulunan pistonlu ve scroll tip

kompresdrlerden daha yiiksek olarak bulunmustur.

Genlesme vanasi, GMIP sisteminde en yiiksek ¢ degerine sahip bilesen
olarak bulunmustur. Genlesme vanasinda olusan tersinmezliklerin nedeni
sogutucu akiskanin vana icinden gegerken neden oldugu basing diisiisleridir. Bu
sorun genlesme vanasinin yerine izantropik genlesme vanasi kullanilarak saft

giiciiniin bir kisminin geri kazanilmasi ile engellenebilir.

Bu caligmada kurutma kabini ve kurutma kanallarindan yiiksek & degerleri
elde edilmistir. Kurutma kabini ve kanallarinda olusan tersinmezlikler genel
olarak yaliimin iyi olmamasindan kaynakli olarak ylizeyden cevreye 1s1 kaybi
seklinde meydana gelir. Ekserji verimliligi degerinin yiiksek olmasi sistemde iyi
bir yalitmin olduguna ve ylizeyden diisik miktarda 1s1 kaybinin olduguna
isarettir. GMIP kurutucu sisteminde kullanilan kurutma kabininin 1s1 transferi
yiizey alani 12 m*’dir. GMIP kurutucu sistemi pilot ¢apli bir sistemdir ve yakit
orani, f degerlerinden de goriilecegi iizere enerji yiikii yiiksektir. Sistemin toplam
yakit miktarinin% 20’si ve toplam f degerinin % 21’1 DC tarafindan saglanmistir.

Bu sonug, sistemde miikemmel yalitimin saglandigin1 gostermektedir

GMIP kurutucu sistemine giren toplam ekserji miktarint ve sistem
komponentlerine olan dagilimimi gostermek igin GMIP kurutucu sisteminin
Grassmann diyagramu ¢izilmistir ve Sekil 6.7°de goriilmektedir. Tiim 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 olarak hesaplanmustir.

Tiim sistem komponentleri i¢in S/ degerleri hesaplanmistir ve Sekil 6.8°de
gosterilmistir. Yiiksek S/ degeri, sistemin ve islemin ¢evre faktorlerinden az
etkilenirken yiiksek verimlilie sahip olmasi demektir. Sistemde en yiiksek
SIdegerine sahip komponent kurutma kabini(18,87-24,57), ardindangenlesme
vanast (7,08-8,99), EAHE (1,05-1,06), fan (1,07-1,08), su pompast (1,09-1,52),
HRECIJ (1,26-1,43) ve GM (1.26-1.29) en diisiik S/ degerine sahip komponent

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.7. Ekserji kayip ve akis (Grassmann) diyagrami.
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Sekil 6.8. GMIP kurutucu sistemi bilesenleri i¢in S7 degerleri.




Cizelge 6.4. GMIP sisteminde rezene bitkisi i¢in deneysel verilerin ve termodinamik tablo ile denklemlerin kullanilmast ile elde edilen bazi termodinamik degerler.

® s ex Ex
Kod Aciklama Madde Faz i (kg/s) T (°C) P (kPa) (kg su/kg kh) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kW)
0 Olii Hal Hava Gaz - 10 101,325 0,005 - - -
0' OliHal R407-C Gaz - 10 101,325 - 1,203 0 0
Kompresor Girisi / Evaporator
1 Cikis1 R407-C Gaz 0,075 23,2 910 - 1 56,38 4,2208
2s  Kompresor Cikist R407-C Gaz 0,075 67,7 2275 - 1 78,98 5,91
2a  Kompresor Cikist R407-C Gaz 0,075 70 2275 - 1,008 79,41 5,95
Kondenser Cikisi / Genlesme
3 Valfi Girisi R407-C Sivi 0,075 50,5 2225 - 0,51 56,02 4,19
Evaporator Girisi / Genlesme
4 Valfi Cikisi R407-C Karisim 0,075 17,37 910 - 0,532 49,79 3,73
5 DPHE Girisi R407-C Karisim 0,075 20,6 910 - 0,88 54,36 4,07
1 DPHE Cikist R407-C Gaz 0,075 23,2 910 - 1 56,38 4,22
1,w Pompa Girisi / DPHE Cikis1 Su S1vi 0,072 46,59 101,325 - 0,659 9,16 0,66
2,w EAHE Girisi Su Sivi 0,072 47,3 101,325 - 0,669 9,33 0,67
3,w EAHE Cikisi/ HRECJ Girisi  Su Sivi 0,072 51,07 101,325 - 0,718 11,25 0,81
4,w HRECIJ Cikis1/ DPHE Girisi  Su Sivi 0,072 55,58 101,325 - 0,775 13,91 1,00
l,a Fan girisi Hava Gaz 0,873 35,3 101,325 0,010 - 1,38 1,21
2,a Kondenser Girisi Hava Gaz 0,873 35,47 101,325 0,010 - 1,40 1,22
3,a Kondenser Cikisi Hava Gaz 0,873 49,25 101,325 0,010 - 2,84 2,48
4,a Kurutucu Girisi Hava Gaz 0,873 46,75 101,325 0,010 - 2,54 2,22
5,a Kurutucu Cikist Hava Gaz 0,873 45,66 101,325 0,010 - 2,41 2,11
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Cizelge 6.5. GMIP sisteminde kekik bitkisi i¢in deneysel verilerin ve termodinamik tablo ile denklemlerin kullanilmast ile elde edilen bazi termodinamik degerler.

o (kg S ex
Kod Aciklama Madde Faz m (kg/s) T (°0) P (kPa) sukgkh) (kJ/kg) (kJ/kg) Ex(kW)
0 Olii Hal Hava Gaz - 10 101,325 0,005 - - -
0' Olii Hal R407-C Gaz - 10 101,325 - 1,203 0 0
Kompresor Girigi / Evaporator
1 Cikisi R407-C Gaz 0,069 21 868 - 1 55,08 3,7766
2s  Kompresor Cikisi R407-C Gaz 0,069 65,7 2196 - 1 78,08 5,35
2a  Kompresor Cikist R407-C Gaz 0,069 69,1 2196 - 1,011 78,66 5,39
Kondenser Cikisi / Genlesme
3 Valfi Girisi R407-C Sivi 0,069 49,8 2156 - 0,575 58,12 3,98
Evaporator Girisi / Genlesme
4 Valfi Cikis1 R407-C Karisim 0,069 16,44 868 - 0,604 4991 3,42
5 DPHE Girisi R407-C Karisim 0,069 19,5 868 - 0,932 54,13 3,71
1 DPHE Cikist R407-C Gaz 0,069 21 868 - 1 55,08 3,78
1,w Pompa Girisi / DPHE Cikist Su S1vi 0,037 47,72 101,325 - 0,674 9,71 0,35
2,w EAHE Girisi Su Sivi 0,037 48,6 101,325 - 0,686 9,91 0,36
3,w EAHE Cikis1/ HRECJ Girisi Su Stvi 0,037 51,35 101,325 - 0,721 11,50 0,42
4,w HREC]J Cikisi1/ DPHE Girisi Su Sivi 0,037 57,63 101,325 - 0,801 15,15 0,56
l,a Fan girisi Hava Gaz 0,873 36,45 101,325 0,004 - 1,18 1,03
2,a Kondenser Girisi Hava Gaz 0,873 36,63 101,325 0,004 - 1,20 1,04
3,a Kondenser Cikisi Hava Gaz 0,873 47,8 101,325 0,004 - 2,35 2,05
4,a Kurutucu Girisi Hava Gaz 0,873 45,11 101,325 0,004 - 2,04 1,78
5,a Kurutucu Cikisi Hava Gaz 0,873 44,13 101,325 0,004 - 1,93 1,69
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Cizelge 6.6. GMIP sisteminde ebegiimeci bitkisi i¢in deneysel verilerin ve termodinamik tablo ile denklemlerin kullanilmasi ile elde edilen bazi termodinamik degerler.

o (kg su/ .
Kod Aciklama Madde Faz m (kg/s) T (°C) P (kPa) kg kh) s (kJ/kgK) ex (kJ/kg) Ex (kW)
0 Ol Hal Hava Gaz - 10 101,33 0,005 - - -
0' Olii Hal R407-C Gaz - 10 101,33 - 1,203 0 0
Kompresor Girisi /
1 Evaporator Cikisi R407-C Gaz 0,071 23 908 - 1 56,28 3,98
2s Kompresor Cikist R407-C Gaz 0,071 68,3 2302 - 1 79,28 5,61
2a Kompresor Cikist R407-C Gaz 0,071 71,1 2302 - 1,009 79,93 5,66
Kondenser Cikist /
3 Genlesme Valfi Girisi R407-C Sivi 0,071 50,7 2237 - 0,511 56,14 3,97
Evaporator Girisi /
4 Genlesme Valfi Cikist R407-C Karigim 0,071 17,31 908 - 0,534 49,63 3,51
5 DPHE Girisi R407-C Karigim 0,071 20,5 908 - 0,878 54,12 3,83
1 DPHE Cikis1 R407-C Gaz 0,071 23 908 - 1 56,28 3,98
1,w Pompa Girisi / DPHE Cikis1  Su Sivi 0,068 47 101,33 - 0,665 9,26 0,63
2,w EAHE Girisi Su Sivi 0,068 47,72 101,33 - 0,674 9,71 0,66
3,w EAHE Cikisi/ HRECJ Girisi Su Sivi 0,068 51,2 101,33 - 0,719 11,47 0,78
4,w HRECIJ Cikis1/ DPHE Girisi Su Sivi 0,068 56,14 101,33 - 0,782 14,33 0,97
1,a  Fan girisi Hava Gaz 0,873 359 101,33 0,009 - 1,36 1,19
2,a  Kondenser Girisi Hava Gaz 0,873 36,05 101,33 0,009 - 1,37 1,20
3,a  Kondenser Cikis1 Hava Gaz 0,873 49,13 101,33 0,009 - 2,75 2,40
4,a  Kurutucu Girisi Hava Gaz 0,873 46,62 101,33 0,009 - 2,45 2,14
5,a  Kurutucu Cikisi Hava Gaz 0,873 45,76 101,33 0,009 - 2,35 2,05
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Cizelge 6.7. GMIP kurutucu sisteminin rezene bitkisi i¢in enerjetik, ekserjetik ve termodinamik analizi sonuglari.

. Kullanilan

Ekipman Exy (kW) Giic kW) P &W) E&W) 0 (%) IP kW) ST 8(%) RI(%) E(%)  f(%)
Gaz Motoru 8,296 12,079 2432 10,728 22,67 6,415 1293 27,236 55536 53,449 35221
Kompresor 0,707 2,432 1,724 2432 7091 0,206 3438 2323 4736 4558 7985
Kondenser 0,491 - 1261 1,751 71,98 0,137 3,569 1,611 3284 3161 5,749
Genlesme Valfi 0,466 - 3,728 4,194 88,88 0,052 8,993 1,531 3,122 3,005 13,770
Evaporator 0,188 - 0,342 0,529 64,54 0,067 2,820 0,616 1257 1209 1,738
EAHE 2,406 - 0,138 2544 543 2,275 1,057 7,899 16,106 15,501 8,352
HRECJ 0,676 - 0,191 0,866 22,02 0,527 1282 2218 4523 4353 2845
DPHE 0,190 - 0,151 0341 4439 0,105 1,798 0,623 1269 1222 1,120
Pompa 0,078 0,090 0,012 0,090 1343 0,067 1,155 0256 0,522 0502 0,295
Fan 0,168 0,180 0,012 0,180 6,94 0,156 1,075 0,550 1,121 1,079 0,591
Kurutucu Kabin 0,110 - 2,106 2216 95,02 0,005 20,081 0,362 0,739 0,711 7,276

Kanall 0,264 - 2216 2480 8935 0,028 9388 0,867 - 1,702 -

Kanal2 0,899 - 1207 2,106 57,33 0,383 2,344 2,950 - 5,789 -
Kanallar 1,163 - 3424 4586 74,65 0,295 3,044 3817 7,784 7491 15,058
IP Unitesi 1,852 2,432 7,055 8907 79,21 0,385 4,809 - - - -
GMIP Sistemi 13,664 14,781 9,991 23,656 42,24 7,893 1,731 - - - -
Kurutma Sistemi 1,273 - 5529 6,802 81,29 0,238 5,343 - - - -
Tiim Sistem 14,937 14,781 15,521 30,458 50,96 7,326 2,039 - - - -
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Cizelge 6.8. GMIP kurutucu sisteminin kekik bitkisi i¢in enerjetik, ekserjetik ve termodinamik analizi sonuglari.

. Kullanilan

Ekipman Exy (kW) Gii¢ kW) B&KW) EKW) (%) IP kW) ST 3(%) RI(%) E(%)  f(%)
Gaz Motoru 8,010 10,347 2352 10362 22,70 6,192 1294 30,506 62,612 59,492 39,463
Kompresor 0,735 2,352 1,617 2352 68,76 0,229 3201 2,798 5,742 5456 8,957
Kondenser 0,401 - 1,008 1,409 71,53 0,114 3,512 1,528 3,135 2979 5365
Genlesme Valfi 0,563 - 3,422 3,985 8587 0,080 7078 2,144 4401 4,182 15,176
Evaporatér 0,122 - 0290 0412 7032 0,036 3369 0466 0,956 0909 1570
EAHE 1,248 - 0,058 1,306 447 1,192 1,047 4752 9,752 9266 4,974
HRECJ 0,309 - 0,134 0443 30,20 0,216 1,433 1,178 2,418 2297 1,688
DPHE 0,135 - 0,065 0200 32,49 0,091 1,481 0,513 1,053 1,001 0,760
Pompa 0,083 0,090 0,007 0,090 8,24 0,076 1,090 0314 0,645 0613 0,343
Fan 0,166 0,180 0,014 0,180 7,58 0,154 1,082 0,634 1,300 1236 0,686
Kurutucu Kabin 0,094 - 1,686 1,781 94,70 0,005 18,869 0,359 0,738 0,701 6,782

Kanall 0,271 - 1,781 2,052 86,78 0,036 7,566 1,033 - 2,014 -

Kanal2 0,656 - 1,031 1,686 61,12 0,255 2,572 2,497 - 4870 -
Kanallar 0,927 - 2,811 3,738 7521 0,230 4033 3,530 7,245 6884 14237
IP Unitesi 1,821 2,352 6,337 8,158 77,68 0,407 4,479 - - - -
GMIP Sistemi 11,772 12,969 8,967 20,739 4324 6,682 1,762 - - - -
Kurutma Sistemi 1,021 - 4498 5519 81,50 0,189 5,404 - - - -
Tiim Sistem 12,793 12,969 13,464 26,258 5128 6,233 2,052 - - - -
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Cizelge 6.9. GMIP kurutucu sisteminin ebegilimeci bitkisi i¢in enerjetik, ekserjetik ve termodinamik analizi sonuglari.

. Kullanilan

Ekipman Exy (kW) Gii¢ kW) P (kW) E&W) 0(%) IBKW) SI 3(%) RI(%) E(%)  f(%)
Gaz Motoru 9,256 13,061 2,380 11,636 2045 7,363 1257 29,834 57,636 61,847 37,503
Kompresor 0,705 2,380 1,674 2,380 70,36 0,209 3,373 2274 4392 4713 7,670
Kondenser 0,482 - 1,203 1,684 71,41 0,138 3,498 1,552 2998 3217 5,428
Genlesme Valfi 0,461 - 3,513 3,974 88,40 0,053 8,620 1486 2870 3,080 12,808
Evaporatér 0,183 - 0318 0,501  63.48 0,067 2,738 0,590 1,140 1224 1,616
EAHE 2,590 - 0,120 2,710 441 2476 1,046 8349 16,130 17,308 8,734
HRECJ 0,748 - 0,195 0,943 20,64 0,594 1,260 2411 4,658 4999 3,038
DPHE 0,192 - 0,153 0,345 4425 0,107 1,794 0,620 1,197 1285 1,111
Pompa 0,059 0,090 0,031 0,090 34,12 0,039 1,518 0,191 0369 0,396 0,290
Fan 0,169 0,180 0,011 0,180 6,23 0,158 1,066 0544 1,051 1,128 0,580
Kurutucu Kabin 0,087 - 2,049 2,136 95,93 0,004 24574 0280 0541 0,581 6,883

Kanall 0,264 - 2,136 2,400 88,99 0,029 9,086 0,851 - 1,765 -

Kanal2 0,863 - 1,186 2,049 57,88 0,363 2374 2,781 - 5,765 -
Kanallar 1,127 - 3,321 4,448 74,67 0,285 3,947 3,632 7017 7,530 14337
IP Unitesi 1,831 2,380 6,708 8539 78,56 0393 4,663 - - - -
GMIP Sistemi 14,846 15,711 9,596 24,443 39,26 9,017 1,646 - - - -
Kurutma Sistemi 1,214 - 5370 6,584 81,56 0224 5424 - - _ _
Tiim Sistem 16,0600 15,711 14,966 31,026 48,24 8,313 1,932 - - - -
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Cizelge 6.10. GMIP kurutucu sisteminin enerjetik, ekserjetik ve termodinamik analizi sonuglari.

Kod Bilesen Ekserjetik iiriin Ekserjetik yakit akimi Ekserji verimi Gelistirme Eksejetik faktor Siirdiiriilebilir
akim P (kW) F (kW) &€ (%) potansiye.li akim fz (%) indeksi
IP ST
(kW)
la zh 3c la 2b 3c la 2b 3c la 2b 3c la zh 3c la 2b 3c
1 GM 2,432 2,380 2,352 10,728 11,636 10,362 22,7 20,5 22,7 6,415 7,363 6,192 35,221 37,503 39,463 1,29 1,26 1,29
1I Kompresor 1,724 1,674 1,617 2,432 2,380 2,352 70,9 70,4 68,8 0,21 0,21 0,23 7,985 7,670 8,957 3,44 3,37 32
III Kondenser 1,261 1,203 1,008 1,751 1,684 1,409 72 714 71,5 0,14 0,14 0,11 5,749 5,428 5,365 3,57 3,5 3,51
v Genlesme 3,728 3,513 3,422 4,194 3,974 3,985 88,9 884 85,9 0,05 0,05 0,08 13,770 12,808 15,176 8,99 8,62 7,08
vanasl
\% Evaporator 0,342 0,318 0,29 0,529 0,501 0,412 64,5 63,5 70,3 0,07 0,07 0,04 1,738 1,616 1,570 2,82 2,74 3,37
VI EAHE 0,138 0,12 0,058 2.544 2710 1.306 5,43 441 447 2.275 2476 1.192 8,352 8,734 4974 1,06 1,05 1,05
v HRECJ 0,191 0,195 0,134 0,866 0,943 0,443 22 20,6 30,2 0,53 0,59 0,22 2,845 3,038 1,688 1,28 1,26 1,43
VIII DPHE 0,151 0,153 0,065 0,341 0,345 0,2 444 443 325 0,11 0,11 0,09 1,12 1,111 0,76 L8 1,79 1,48
IX Su 0,012 0,031 0,007 0,09 0,09 0,09 13,4 34,1 8,24 0,07 0,04 0,08 0,295 0,29 0,343 1,16 1,52 1,09
pompasi
X Fan 0,012 0,011 0,014 0,18 0,18 0,18 6,94 6,23 7,58 0,16 0,16 0,15 0,591 0,58 0,686 1,07 1,07 1,08
XI Kurutma 3,424 3,321 2811 4,586 4,448 3,738 74,7 74,7 75,2 0,3 029 0,23 15,058 14,337 14,237 3,94 395 4,03
Kanallan
XII Kurutma 2,106 2,049 1,686 2,216 2,136 1,781 95 959 94,7 0,01 0 0,01 7,276 6,883 6,782 20,1 24,6 18,9
Kabini
II-V 1P iinitesi 7,055 6,708 6,337 8,907 8359 8,158 79,2 78,6 77,7 0,39 0,39 041 - - - 4,81 4,66 448
I-X GMIP 9,991 9,596 8,967 23,656 24,295 20,739 42,2 39,3 432 7,893 9,017 6,682 - - - 1,73 1,65 1,76
iinitesi
XI- DC 5,529 5,370 4,498 6,802 6,584 5,519 81,3 81,6 81,5 0,24 0,22 0,19 - - - 534 542 54
XII
I-XII OS 15,521 14,966 13,464 30,458 30,879 26,258 51 48,2 51,3 7.326 8.313 6.233 100 100 100 2,04 193 2,05

Foeniculum vulgare bitkisinin kurutma sonuglar
b . e e
Malva sylvestris L. bitkisinin kurutma sonuglari

CThymus vulgaris bitkisinin kurutma sonuglart

L
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu ¢alismada GMIP kurutucu sisteminde ti¢ farki tibbi aromatik bitki olan

ebeglimeci (Malva sylvestris L.), rezene (Foeniculum vulgare) ve kekik (Thymus

vulgaris) bitkileri kurutulmustur. Sistemin belirsizlik analizi yapilmistir. Deneysel

sonuglara dayanarak bitkilerin kuruma davraniglart belirlenmistir. Kurutma

isleminin ekserji analizi yapilmistir.

GMIP kurutma sisteminin, ekserji analizi tek tek sistem bilesenlerinden

hareketle gerceklestirilmistir.

Elde edilen baz1 sonuglar asagida siralanmistir:

>

Is1 pompasi sisteminde COPjp degeri 4,197-5,058 arasinda, tiim GMIP

sisteminde COPgwmp degeri 0,893 ve 1,018 arasinda belirlenmistir.

Rezene (Foeniculum vulgare),ebegiimeci (Malva sylvestris L.), ve kekik
(Thymus vulgaris) bitkilerinin kuruma ekserji verimlilikleri degerleri

strastyla; % 1,27, % 1,62 ve % 0,80 olarak hesaplanmistir.

Gaz motoru, genlesme vanasi ve kurutma kanallarinin ekserji degeri

sisteme giren toplam ekserjinin % 60’indan fazlasini olusturmaktadir.

Rezene (Foeniculum vulgare),ebegiimeci (Malva sylvestris L.), ve kekik
(Thymus vulgaris) bitkilerinin {iriin kompozisyon analizleri sonucunda
baslangic nem miktarlar1 sirasiyla; % 83, % 85 ve % 72 olarak
saptanmistir. Kurutma islemi sonucunda bitkilerin son {iriin nem

icerikleri sirasiyla; % 4, % 21 ve % 22 olarak hesaplanmustir.

GMIP iinitesinin ekserjetik verimliligi % 39,26-% 43,24 araliginda
kurutma ¢emberinin ekserjetik verimliligi % 81,29-% 81,56 araliginda
ve tim kurutma sisteminin ekserjetik verimliligi % 48,24-% 51, 28

araliklarinda hesaplanmustir.
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Tiim sistem igerisinde en yliksek iyilestirme potansiyel akim degeri
(6,19-7,36 kW) ve ekserjetik faktor degeri (% 35,22-% 39,46) gaz

motoruna aittir.

Bu c¢alismada oOli hal sicakligi sabit alindi. Farkli referans

sicakliklarinda ¢alisilarak ekserji verimine etkileri incelenebilir.

Tim sistemin eksergoekonomik analizinin (ekserji ve ekonominin

birlesimi) yapilmasi onerilir.

Bu tezde, binaya dogal gaz verilemediginden deneysel caligsmalar
sirasinda yakit olarak LPG kullanilmigtir. Daha ucuz bir yakit olan
dogal gaz kullaniminda elde edilecek olan sonuglar daha ekonomik

olacaktir.
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