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OZET

Yiiksek Lisans

ISI BORULU ISI GERI KAZANIM ESANJORU KULLANILAN ISI POMPALI
KURUTMA SISTEMININ ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

Bugra HEZER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Salih COSKUN
Ikinci Damsman: Dog. Dr. Ciineyt TUNCKAL (Yalova Universitesi)

Bu ¢alismada dahili kondenser ile seri ¢alisan bir harici kondensere sahip 1s1 pompasi
destekli kurutma (IPK) sistemine 1s1 borulu 1s1 geri kazanim esanjorii (IBIGKE) takilmig
ve deneysel olarak incelenmistir. IBIGKE’ nin yaninda harici kondenserin devreye
girmesinin sistem performansina ve kurutma siiresine etkileri arastirilmistir. Ayrica
sistemin enerji ve ekserji analizi gerceklestirilerek, sistem performansi, her bir elemanin
ekserji verimleri ve kayiplar1 hesaplanmistir. Sogutucu akigkan olarak R410A kullanilan
bu sistemde kurutma odasi sicakligi, dahili kondenser yaninda harici kondenserin
devreye sokulmasiyla hassas bir sekilde saglanmistir. Deneyler IBIGKE’l1 ve IBIGKE’
siz olmak tizere 40°C kurutma sicakliginda gergeklestirilmistir. Kurutulan iiriin 5 mm
kalinhginda kesilmis ve tepsilere yerlestirilmis ayva olup, her bir denemede tepsilere
3650 g ayva yerlestirilmistir. Uriin {izerine génderilen hava hiz1 ise sabit (3,5 m/s) olup,
kapal1 dongii calisan bir sistemdir. Elde edilen sonuglara gore, IBIGKE’li sistem verimi
(2,335), IBIGKE’ siz sistem verimine gore (1,614) daha fazladir. Bu sistem ile kurutma
sonunda istenilen sartlara % 18 daha kisa siirede ulasilmistir. Toplam gii¢ tiiketimi ise
% 10 azalirken harici kondenser devreye girdiginde bu deger % 11,1°e ulasmistir. Hava
tarafindaki en yiiksek ekserji degeri kurutma odasi girisinde (0,1773 kW) olarak,
sogutucu akigkan tarafinda ise kompresor ¢ikisinda (1,672 kW) olarak hesaplanmistir.
Harici kondenserin devreye girmesi ekserji kayiplarmi azaltmistir. Ekserji kayb1 en
yiiksek olan sistem elemani kompresor olup (0,611 kW) ekserji verimi en yiiksek olan
(% 92,23) eleman ise kisilma vanasidir. IBIGKE’li sistem gii¢ tiiketimini azaltip
kurutma stiresini kisaltirken ekserji degerlerini, ekserji kayiplarini arttirmis ve ekserji
verimlerini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompali kurutma, 1s1 borusu, 1s1 geri kazanim, enerji analizi,
ekserji analizi

2022, vii + 69 sayfa.
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF HEAT PUMP DRYING SYSTEM USING
HEAT PIPE HEAT RECOVERY EXCHANGER
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Salih COSKUN
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ciineyt TUNCKAL (Yalova University)

In this study, a heat pipe heat recovery exchanger (IBIGKE) was installed in the heat
pump assisted drying (IPK) system, which has an external condenser operating in series
with the internal condenser, and was investigated experimentally. In addition to
IBIGKE, the effects of external condenser activation on system performance and drying
time were investigated. In addition, the system performance, exergy efficiencies and
losses of each element were calculated by performing energy and exergy analysis of the
system. In this system, where R410A is used as the refrigerant, the temperature of the
drying chamber is provided precisely by activating the external condenser next to the
internal condenser. Experiments were carried out for three different drying temperatures
(35, 40, 45°C) with and without IBIGKE. The dried product is quince, cut in 5 mm
thickness and placed on trays, and 3650 g quince is placed. The air velocity sent over
the product is constant (3.5 m/s) and is a closed-loop system. According to the results,
the efficiency of the system with IBIGKE (2.335) is higher than the efficiency of the
system without IBIGKE (1.614). With this system, the desired conditions were reached
in % 18 shorter time at the end of drying. While the total power consumption decreased
by % 10, this value reached % 11.1 when the external condenser was activated. The
highest exergy value on the air side was calculated as at the inlet of the drying chamber
(0.1773 kW), and on the refrigerant side as at the compressor outlet (1.672 kW). The
activation of the external condenser has reduced the exergy losses. The system element
with the highest exergy loss is the compressor (0.611 kW), and the element with the
highest exergy efficiency (% 92.23) is the throttling valve. While the system with
IBIGKE reduced power consumption and shortened the drying time, it increased exergy
values, exergy losses and decreased exergy efficiencies.

Key words: Heat pump drying, heat pipe, heat recovery, energy analysis, exergy
analysis

2022, vii + 69 pages.
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihinin en basindan beri insanlarin ihtiya¢c duydugu ve vazgecemedigi
bir olgudur. Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, ¢evreye olan zararlarmin artmasi ve
stirdiirtilebilir olmamalarindan dolay1 yenilenebilir enerjiye olan talep her gecen giin
artmaktadir. Bu nedenle artan enerji ihtiyaglarini karsilayabilmek icin 1s1 pompalart,
hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi gibi
farkli kaynaklardan yararlanma yoluna gidilmistir. Is1 pompali sistemler, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak hava, su, toprak ve giinesi kullanmaktadir. Ayrica kullanim

alanlar1 her gegen giin artmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilenir. Bir sisteme giren, ¢ikan,
iretilen ve depo edilen toplam enerji miktarlarinin sifir olmasi1 gerektigini ifade eder.
Enerji analizi (birinci kanun analizi), 1s1 kayiplarin1 azaltmak veya 1s1 geri kazanimini

artirmak amaciyla yapilmaktadir.

Termodinamigin ikinci kanunu enerjinin niteligi ile ilgilenir. Yani enerjinin sagladigi
fayday1 analiz eder ve enerjinin niteligini 6lgmek igin yontemler belirler. Malzemenin
cevreyle olan etkilesimdeki performansinin dl¢iitiidiir. Enerjinin kullanilabilirligi ekserji
olarak ifade edilir. ikinci kanun, enerji doniisiimii sonunda enerjinin toplam miktarinda
degisiklik olmadigini fakat enerjinin niteliginin degistigini de ifade etmektedir. Ayrica
diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki ortama disaridan bir is

alinmadan 1s1 transferinin imkansiz oldugu ikinci kanunda belirtilmistir.

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 enerjisinin i enerjisine donilisiimiinde
kullanilabilecek doniistiirme verimi en yiiksek olan ¢evrim Carnot ¢evrimidir. Bu
cevrim 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan ortaya atilmigtir. Carnot c¢evrimi isinin
yiiksek sicakliktaki ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama gegisini saglar ve bu
esnada ig Uretir. Carnot ¢evrimi ayrica tersinir bir ¢evrim olup disaridan is alarak 1sinin
diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama gecisini de saglar
ve bu sekilde ¢alisan ¢evrim ideal sogutma g¢evrimi olarak nitelendirilir. Ters Carnot
cevirimi olarakta adlandirilan bu ¢evrimin uygulamasinin zor olmasi nedeniyle sogutma

cevrimlerinin kiyaslamasinda kullanilmaktadir.



Ekserjinin enerjiden farklari ise korunmamasi ve sistemde entropi iiretmesidir. Ekserji
analizi yaparak sistemdeki tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplari
azaltilmakta ve kullanilmadan atilan enerjinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Ikinci yasa, tersinir ve tersinmezlik kavramlarini kapsarken entropi iiretiminden ve
ekserji analizin 6neminden bahseder. Entropi, enerjinin niteligi ve kalitesini ifade eden
bir terim olup enerjinin miktariyla ilgili bilgi vermez. Gida kurutma sistemlerinde

ekserji analizi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullamlamayan
Eneri

Toplam
Enerji

Sekil 1.1. Enerji ve ekserji arasindaki iliski (Y1lmaz 2018)

Ekserji tersinir bir siiregte korunup ve denge halinde olsa da kismen tersinmez bir

stirecte tiiketilir. Bu nedenle ekserji aslinda gergek siireclerde dengede degildir.

Giren
Ekser]i Cikan
TERSINIR D Ekserii
SUREC
Eg= Ec
Kayip
(rb Ekserji
Giren u
Ekser]i , Cikan
TERSINMEZ Ekserji
SUREC
Eg= EC

Sekil 1.2. Tersinir ve tersinmez siirecte ekserji bagintis1 (Comakli ve ark. 2007)



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Is1 Pompalar

Dogadaki 1s1 akigi 1simin yiiksek oldugu ortamdan diisiik oldugu ortama dogrudur.
Termodinamigin ikinci kanunu 1sinin diisiik oldugu ortamdan yiiksek oldugu ortama
dogal yollarla ge¢isinin miimkiin olmayacagini agiklar. Is1 pompalar1 1s1 enerjisini
diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama aktaran sistemlerdir. Isi
pompalar1 1s1 iiretimi yapmayan 1s1y1 1s1 kaynagindan alip tasiyan sistemlerdir. Bu

nedenle 1s1 pompalarinin 1s1 kaynagina ihtiyaglar1 vardir.

Is1 pompasi hakkindaki ilk ¢aligsmalar 19. Yiizyilda baglamis olup 1824 yilinda Nicholas
Carnot tarafindan buhar ¢evriminin ters calistirilmasiyla bir ortamdan 1s1 ¢ekilerek
isitilmak istenen baska bir ortama iletilebilecegi fikri ortaya atilmistir. Bu prensiple
calisan ilk 1s1 pompast 1852 yilinda William Thompson tarafindan denenmistir. (Ulkii
1986)

Is1 pompalar1 hava, su, toprak ve giines enerjisini kaynak olarak kullanmaktadir. Hava,
su ve topragi dogrudan kullanabilirken giines enerjisini yardimer bir kaynak olarak

kullanmaktadir.

2.1.1. Hava Kaynakh Is1 Pompalar:

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 uygulamadaki kolayliklar1 ve havanin kolay bulunuyor
olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan uygulamadir. En biiylik dezavantaji ise 1sitma
ihtiyacinin yiiksek oldugu kis aylarinda buharlagtirict yiizey sicakligt 0°C altina
diistiiglinden dolayr hava igerisinde bulunan su buhari buharlastiric1 ylizeyinde
yogusarak buzlanmaya sebep olmaktadir. Bu durum dis ortam ve evaporator arasindaki
1s1 aligverisini engelleyerek evaporatordeki buharlagsmayi1 engeller. Is1 pompasinin 1s1
cekmeye devam edebilmesi i¢in buzlanmanin ortadan kalkmasi gerekmektedir. Bu
sebeple defrost islemi uygulanmasi gerekmektedir. Defrost islemi siiresince i¢ ortama

181 gegisi durur ve sebeple hava kaynakli 1s1 pompalarinda verim diisiik olur.



Sekil 2.1. Hava kaynakli 1s1 pompasi (Bagcil 2019)

2.1.2. Su Kaynakh Is1 Pompalari

Su kaynakli 1s1 pompalarindaki en 6nemli problem ise kaynak bulmanin her yerde
miimkiin olmamasidir. Sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan 1s1 degisimi akarsu, gol ya
da toprak alt1 sular1 gibi su sicakliginin yil boyunca az miktarda degisiklik gdsteren
kaynaklardan karsilanabilir. Sistemin ¢alisma verimliligi toprak kaynakli 1s1

pompalarinda oldugu gibi yiiksektir ve sistemde buzlanma meydana gelmez.



Sekil 2.2. Su kaynakli 1s1 pompasi (Bascil 2019)

2.1.3. Toprak Kaynakl Is1 Pompalar:

Toprak kaynakli 1s1 pompalari giines enerjisinden kaynaklanan 1s1y1 depolar. Bu tip 1s1
pompalarinda 1s1 degisimlerine maruz kalmamak i¢in evaporatorler topragin altinda
derin seviyelere yatay veya dikey konumda yerlestirilir. Bu sebeple islem oldukca
maliyetlidir. Toprak sicakliginin yil igerisinde ¢ok fazla degiskenlik gostermemesi
sebebiyle hava kaynakli 1s1 pompalaria gore daha avantajlidirlar. Is1 tagiyici tipine gore

direkt 1sitma ve sole 1sitma tipi olarak iki ¢esittir.

Sekil 2.3. Toprak kaynakli 1s1 pompasi (direkt 1sitma tipi)



Sekil 2.4. Toprak kaynakli 1s1 pompast (sole tipi)

2.1.4. Giines Kaynakh Is1 Pompalar:

Giines kaynakli 1s1 pompalar1 giines enerjisini dogrudan alacak sekilde agik alana
yerlestirilir ve yiiksek sicakliklarda 1s1 vermesi sebebiyle yliksek performans elde edilir.
Fakat giinesten dogrudan yararlanildigi i¢in bu kaynak sadece glinesli giinlerde

kullanilabilmektedir.

2.2. Kurutma

Kurutma, yiyecekleri uzun siireler muhafaza edebilmek amaciyla kullanilan ve bilinen
en eski yontemlerdendir. ilk zamanlarda giines ile kurutma yapilirken teknolojinin
ilerlemesiyle kabin kurutucular, tiinel kurutucular ve konveydr kurutucular gibi
yontemler kullanilmaktadir. Yontem, yiyeceklerin i¢indeki suyun buharlagtirilmast ve
sonra da bu buharin {iriiniin yiizeyinden uzaklastirilmasi esasina dayanir. Boylelikle
yiyecekler daha uzun siire saklanabilmekte ve azalan hacimleriyle daha az hacim
kaplamaktadirlar. Bu durum hem tasimay1 kolaylastirmakta hem de depolamada avantaj

saglamaktadir.

Gida iirlinleri iiretim tarihlerinden tiiketim tarihlerine kadar olan siire¢te enzimatik,
mikrobiyolojik ve kimyasal olaylar sonucu 6zelliklerini kaybetmektedirler. Bu duruma
yapilarindaki % 98’lik oranlara kadar ¢ikabilen su sebep olmaktadir. Kurutulmus nihai
tirinlerde % 3 ile % 10 araliginda su bulunmaktadir. (Cemeroglu ve Acar 1986). Fosil

yakitlarin gelecekte hizla tlikenecegi ongoriildiigli i¢in diinyadaki biitiin sektorlerin



enerjiyi daha etkin kullanmalar1 gerekmekte ve bu sebeple daha verimli yontemler

aramaktadirlar.

Ayva da gerek A, B ve C vitaminlerini icermesi gerekse bakir, ¢inko, demir ve
potasyum gibi minareller agisindan zengin olmasindan dolay1 ¢ok 6nemli bir meyvedir.
Faydalar1 ve iilkemizde verimli bir sekilde yetistirilebilmesi sebebiyle uzun siireler
saklamak amaciyla kurutulmaktadir. Tiirkiye’deki ayva tiretimi 2019/2020 sezonunda
180.542, 2020/2021 sezonunda ise 189.251 tondur. Diinya ayva dikili alanlari
2019/2020 sezonu itibariyle % 13,6 oraninda artig gostererek 93 bin 699 hektara
ulasmistir. Cin % 55,2 ile pay olarak ilk sirada yer alirken, Tiirkiye % 7,6 ile ligiincii
sirada bulunmaktadir. Cin’deki ayva dikili alan miktar1 Tiirkiye’nin 7-8 kat1 olmasina
ragmen Tiirkiye’de verimin yiiksek olmasindan dolay1 ayva tiretimi konusunda diinyada

lider konumdadir. Ayva ihracatinda % 41,4 ile Tiirkiye lider konumdadir.

Diger 10,7
Avusturya
6,2
Yunanistan Turkiye
8,7 414
ispanya 8,7
Hollanda 24,3

Sekil 2.5. Ayva ihracatinda iilkelerin pay1

2.2.1. Yaygin Kullanilan Kurutma Yo6ntemleri

Eski donemlerden bu yana kullanilan en eski yontemlerden olan giineste kurutma, giines
veya golge alana serilen {irtinlerin ¢evre kosullarina bagli olarak birka¢ hafta igerisinde
kurutulmasi yontemidir. Enerji kaynag1 olarak giinesi kullanmasi sebebiyle ekonomik
bir yontem olup giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Yil igerisinde gilines enerjisinin
degisken olmas1 sebebiyle kurutma siiresinin degismekte olmasi, toz vb. dis etkenlerden
etkileniyor olmasi, kurutma yapmak i¢in ¢ok fazla alana ihtiya¢ olmasi gibi bircok

dezavantaji bulunmaktadir.



Kurutma teknolojisindeki gelismeleri dort farkli grupta kategorize edilebilir. ilk nesil
icerisinde kabin kurutucu, tiinel kurutucu ve firm kurutucu gibi tipler bulunurken, ikinci
nesilde piiskiirtmeli ve valsli kurutucular bulunur. Ugiincii nesilde dondurarak ve
ozmotik kurutma bulunurken, dordiincii nesilde ise mikrodalga ve 1s1 pompali

kurutucular bulunmaktadir. (Nindo ve Tang 2007)

Kabin tip kurutucularda farkli diriin tipleri kurutulabilir olmasi, diisiik sermaye
gerektirmesi ve diisiik isletme maliyetleri agisindan avantajli olsa da kabin igerisindeki
diizensiz kurutma sebebiyle kullanimi sinirhidir. Ticari kullanimi ¢ok fazla olmasa da
kiigiik isletmeler tarafindan tercih edilebilmektedir. Tiinel tip kurutucularda ise kabin
tipten farkli olarak iiriin beslemesi hareketli vagonlar iizerinde yapilmaktadir. Bir¢ok

farkl1 tipi bulunsa da en ¢ok stirekli ¢alisan tipleri kullanilmaktadir. (Farral 1976)

Firin tip kurutucular hava tasinimli basit bir tip olup iki kath yapidadir. Alt katta firin
veya briilor tarafindan isitilan hava, iist kata dogru yiikselir ve {ist katta bulunan iiriin
ara ara karistirilarak kurutma gergeklestirilir. Bu tip kurutucularda nem orani % 10’un

altina diistiriilememektedir. (Saldamli 2010)

Puskiirtmeli kurutucular, gida, ziraat, ilag, kozmetik vb. alanlarda kullanilan bir yontem
olup galisma prensibi kurutulacak malzemenin yiiksek basing altinda kii¢iik pargalar
halinde piiskiirtiiliip sonrasinda da sicak hava ile carpisarak hizli bir sekilde kurutulmasi
esasina dayanir. (Phisut 2012) Cok fazla deneme yanilma yontemine bagimli kalindigi
icin kurutma verimi digiiktiir. Valsli kurutucular ise iiriin, buhar veya sicak su ile
isititlmig ve donmekte olan vals iizerine film olusturacak sekilde yayilarak
gerceklestirilir. Yar1 stvi ve plire gibi tirlinler kurutulmakta olup son iiriinlin gdzenekli
yapida olmasi sebebiyle iiriinde olusabilecek nem ve oksijen baglamayr Onlemek

amaciyla 6zel ambalaj gerekmektedir. (Saldaml1 2010)

Mikrodalga kurutmada molekiiler ve atomik diizeyde gerceklesen polarizasyondan ile
gerceklesir. Mikrodalgada kurutma esnasinda yiiksek frekansli dalgalar kurutulan
driinlerin i¢inden hizla gecerken 1s1 enerjisine doniismekte ve {iriin i¢indeki su

buharlagsmaktadir. Yiiksek maliyeti sebebiyle cok fazla tercih edilmemektedir.



2.2.2. Is1 Pompah Kurutucular

Geleneksel kurutucularda yiiksek sicakliklardaki kurutma havasmin disar1 atilmasi
gerektiginden dolayi yiiksek miktarlarda enerji kayb1 meydana gelmektedir. Is1 pompali
kurutucular bu atik enerjiyi tekrar kullanan sistemlerdir. Is1 pompali kurutucular,
performans katsayilariin yiiksek olmasit ve 1s1 pompalarinin diigiik sicakliklarda
caligabilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Diisiik sicakliklardaki
kurutma islemi kurutulan triinin kalitesini arttirmaktadir. Kurutma uygulamalarinda
hava, toprak ve kimyasal kaynakli 1s1 pompalari kullanilirken hava kaynakli 1s1
pompalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6.’da 1s1 pompali kurutucularin

siniflandirilmasi verilmistir.

ISTPONMPALI
KURUTUCULARIN
SINIFLANDIRILMASI

. “UNU CURU’ ST : . 1 POMPALI
KURUTUCUNUN KURUTMA T § YARDIMCI 1[51 PO Al
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Sekil 2.6. Is1 pompali kurutucularin siniflandirilmasi (Giirlek ve ark. 2015)

Cogunlukla 1s1 degistirici kullanilarak atik 1sinin sistemden ¢ikan kurutma havasindan
geri kazanimi veya ¢ikan kurutma havasinin temiz hava ile karistirilip tekrardan sisteme
verilmesi yontemleri kullanilip enerji tasarrufu amaglanir. Is1 degistirici eklenen

kurutucularda, egzoz gazlarmin 1sis1 sisteme giren gazlara aktarilip 6n 1sitma islemi



yapilir ve bu sayede enerji giderleri azalmaktadir. Bu yontem kurutucuya giren hava

sicakligini arttirirken nemini de arttirmakta bu sayede kurutma hizi yavaglamaktadir.

2.2.3. R410A gaz1

1980’11 yillarda bilim insanlar1 kloro floro karbon (CFC) ve hidro kloro floro karbon
(HCFC) grubunda bulunan akiskanlardaki florun ozon tabakasina zarar verdigi tespit
edilmistir. 1980’li yillarin sonunda birgok iilkenin katilimiyla imzalanan Montreal
Sozlesmesi ile 2010 yilina kadar CFC ve HCFC gazlarin kullaniminin kademeli olarak
kaldirilmasi amaglanmistir. Bu siiregte klor igermeyen hidro floro karbon (HFC)
akigkanlar gelistirilmistir. R410A gazi da Honeywell Corporation tarafindan gelistirilen
HFC tipi bir sogutucu akiskandir.

R410A ¢evre dostu bir gaz olup iki HFC gazinin karigimidir. % 50 R32 ve % 50 R125
iceren R410A gaz1 Amerikan Isitma-Sogutma ve Klima Miihendisleri Birligi

(ASHRAE) tarafindan sifir ozon inceltmesi agisindan A1 giivenlik belgesine sahiptir.

Bir gazin ideal gaz olmasi icin Sekil 2.7.°de de goriildiigii gibi sicaklik ve basing

grafiginin orantili olarak degismesi beklenmektedir.
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Sekil 2.7. R410A gaz1 sicaklik-basing grafigi

10



2.3. Kaynak Arastirmasi

Gida kurutmada en onemli amag {irtindeki nemin uzaklagsmasi olup bu sayede bakteri
kiiflerin {irtinii kisa siirede bozmasi1 engellenmektedir. Hava ile kurutma en yaygin
kullanilan kurutma yontemlerindendir. Fakat {iriiniin i¢ yiizeyi ile dis ylizeyi arasindaki
kuruma siiresinden dogan farklar iiriin kalitesinin azalmasina ve liriinde renk degisimi
olmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple kurutma islemini yaparken biraz daha iyi bir
teknoloji kullanmak, enerji ve zaman tasarrufu yapmak ve kaliteli kurutulmus tiriin elde
etmek gerekmektedir. Is1 pompali kurutucular sicaklik ve nem kontrolii sayesinde
kullanilmaktadir. Bu boliimde gegmiste yapilan g¢alismalar igerisinde 1s1 pompali
kurutucular, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemleri ve enerji-ekserji analizi igerikli

sisteme katki saglayacak yayinlar incelenmistir.

Kaveh ve ark. (2020) yaptiklar1 arastirmada Adaptive Neuro-Fuzzy Inference kullanarak
bir sicak hava-doner tamburlu kurutucuda hava sicakliginin ve doniis hizinin etkisi yesil
bezelyelerin kurutma kinetik, kalite, enerji ve ekserji performansini incelemislerdir.
Kurutma testleri, 40, 55 ve 70 °C'lik {i¢ hava sicaklig1 seviyesinde ve 5, 10 ve 15 rpm'lik
lic donilis hizinda gergeklestirilmistir. Yesil bezelye kurutmasmin kinetik, kalite (renk,
biiziilme ve rehidrasyon orani), enerji ve ekserji indekslerinin modellemesi de
yapilmistir. Termodinamik 6zellikler ANFIS modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Deney sonucunda kurutma odasindaki artan sicaklik ve artan doniis hiziyla kurutma
stiresi azalirken, ekserji kaybinda artisa sebep olmustur. Ortalama ekserji verimliligi 40
°C hava sicakliginda, 5 rpm doéniis hizinda ve 70 °C sicaklik, 15 rpm doniis hizinda
0,5434-0,8382 arasinda degismistir. Havadaki ekserji iyilestirme potansiyelinin
minimum ortalama degeri 40 °C sicaklik ve 5 rpm doniis hiz1 0,0089 kJ/s, maksimum
ortalama degeri 70 °C sicaklik ve 15 rpm doniis hizinda 0,0157 kJ/s olarak elde
edilmistir. ANFIS modeli, parametreleri (nem orani, enerji kullanimi, enerji) tahmin
etmede iyl bir performans gostermistir. Bu model, endiistriyel siire¢lerin daha 1yi

kontrolii, maliyet ve zamanin azaltilmasi ve iyilestirme i¢in kullanilabilir.

Fudholi ve ark. (2013) calismalarinda deniz yosununun kurutulmasi igin bir gilines
enerjisi kurutma sistemi tasarlamis, insa etmis ve test etmislerdir. Deniz yosunu
potansiyel bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve biyoyakit, biyodizel ve gaz gibi

enerjilere doniistliriilebilir. Kirmizi deniz yosunu, 15 saat iginde % 90’dan % 10'luk
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nihai nem igerigine kadar kurutulmus. Kirmizi deniz yosununun kurutma Kkinetigi
arastirilmistir. Ug farkli kurutma modeline uymasi icin dogrusal olmayan regresyon
prosediirii kullanilmisgtir. Page'in modeli, Newton'un modeli ile Henderson ve Pabis
modeli arasindaki deneysel verilere daha iyi uyum gostermistir. Page'in modeli, en
yiiksek R2 degeri ve en diisik MBE ve RMSE degerleriyle sonuglanmistir. Yaklasik
500 W/m? ortalama giines 1smnim1 ve 0,05 kg/s hava akis hizinda, kollektor, kurutma
sistemi ve toplama verimleri sirasiyla yaklasik % 35, % 27 ve % 95 bulunmustur. Bu
calisma, kirmizi deniz yosununun giineste kurutma isleminin enerji analizi ve ekserji
analizleri ile gergeklestirilmistir. 2,62 kWh/kg 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) elde edildi.
Ayrica, glines enerjisiyle kurutmanin ekserji verimliligi, ortalama % 30 olacak sekilde
% 1 ile % 93 arasinda degismistir. lyilestirme potansiyeli degerlerinin 300 W ile 630 W
araliginda, ortalama 247 W oldugu bulunmustur. Ug farkli kurutma modeline uymak
icin dogrusal olmayan regresyon prosediirii kullanilmigtir. Modeller, giinliik ortalama
hava sicakliginda yaklasik 50°C'de kurutulan kirmizi deniz yosununun deneysel
verileriyle karsilagtirilmistir. Modellerin uyum kalitesi, belirleme katsayis1 (R2),
ortalama yanlilik hatasi hatasi (MBE) ve ortalama karekok hatasi (RMSE) kullanilarak
degerlendirilmistir. En yiiksek R2(0,9676), en diisik MBE (0,00023) ve RMSE
(0,001510) degerleri, Page modelinin kirmizi deniz yosununun kurutma davranisini
tanimlayan en 1yl matematiksel model oldugunu gostermistir. Giines kollektorii,
kurutma sistemi ve toplama verimliligi oranlari, yaklasik 500 W/m? ortalama giines
radyasyonunda ve 0,05 kg/s hava akis hizinda sirasiyla yaklasik % 28, % 13 ve % 45'tir.
Maksimum ve minimum kollektor verimi sirasiyla % 80 ve % 23 civarinda
gbzlemlenmis ve kurutma sicakligi 35 °C ile 60 °C arasinda, ortalama 48,6 °C olarak
degismistir. Ekserji verim degerleri % 1 ile % 93 arasinda olup ortalama % 30’dur.
Iyilestirme potansiyeli degerlerinin 0,3 ile 630 W araliginda, ortalama 247 W oldugu

bulunmustur.

Silva ve ark. (2020) calismalarinda misirin tanelerinin kurutulmasi i¢in bahar
ekinoksunda Brezilya'da bir karma kabin giines enerjisi kurutucusu tasarlamis ve test
etmiglerdir. Tasarimm en Onemli avantaji elektrigin olmadigr yerlerde bile
caligabilmesidir. Elektrikli 1sitictya ve fanlara giic saglamak i¢in bir fotovoltaik modiil

kullanilmistir. Ortalama giines radyasyonu ve ortam sicakligi sirastyla 710 W/m? ve 30
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°C, ortalama termal verim % 21 olarak elde edilmis ve ekserji verimliligi % 10 ile % 66
arasinda degismekte olup, ortalama deger % 23 olarak bulunmustur. Misir taneleri 23
°C ve 36 °C ortam sicakliginda degisen ortam sicakliginda ve maksimum 1060 W/m? ve
ortalama 710 W/m? giines radyasyonunda, % 13 nem oranina ulasincaya kadar kurutma
islemine tabi tutulmustur. Misir tanelerinin 8,5 saatte % 13'likk istenen nem igerigine
ulastig1 gbzlemlenirken, dogal giineste kurutmaya tabi tutulan numune bu nem icerigine
24 saatte ulagamamistir. PV modiilii ayrica kurutma havasimi 6n 1sitmak icin de
kullanilmis, hava akis sicakliginda ortalama 14 °C 'lik bir artisa izin verirken,
maksimum 27 °C 'ye ulasmistir. Fanlara ve bir elektrikli 1siticiya gii¢ saglamak ve
kurutma hava akisini onceden 1sitmak i¢in PV modiiliiniin kullanilmas: siirdiiriilebilir

bir 6zelliktir.

Beigi ve ark. (2017) calismalarinda ¢eltik derin yatakli kurutma isleminin detayl bir
ekserji analizini amag¢lamigtir. Kurutma deneyleri, farkli giris kurutma havasinda
gerceklestirilmistir. Sicakliklar ve akis hizlar1 ve ekserji kaybi, ekserji yikimi, ekserji
verimliligi, iyilestirme potansiyeli orani1 ve siirdiiriilebilirlik indeksi incelenmistir.
Siirecin normallestirilmis ekserji yikimi 1,67 ile 7,46 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Kurutma islemi ve kurutma odasinin ekserji verimleri sirasiyla % 5,10 — 29,41 ve
% 32,64 — 67,75 araliklarindadir. Daha yiiksek kurutma havasi sicakliklari daha yiiksek
ekserji verimliligi ile sonug¢lanmistir. Elde edilen iyilestirme potansiyeli oranlari
prosesin ekserji performans iyilestirme konusunda olduk¢a yetenekli oldugunu
gostermistir. Kurutma prosesindeki siirdiiriilebilirlik indeksi 1,05 ile 1,42 arasinda
degismekte olup, hava sicakligindaki artigla birlikte artmaktadir. Deneyden elde edilen
veriler, ekserji kaybi, ekserji yikimi ile ilgili kurutma islemi, ekserji verimliligi,
iyilestirme potansiyeli ve siirdiiriilebilirlik endeksi ve cismin ekserjetik performansini
incelemek icin kullanilmistir. Deneysel kosullar altindaki ekserji kayb1 9,016 ile 33,691
J/s arasinda degismistir (toplam giris ekserjisinin % 13,93 — 33,59 luk kismini
hesaplamak icin). Yiiksek sicaklik ve yiiksek akis hizlar1 ekserji yikim oranlarim
arttirmistir. Normallestirilmis ekserji yikimi akis hizindaki artis ve giris kurutma
havasinin sicakligindaki azalma nedeniyle 1,67°den 7,46’ya ylikselmistir. Derin yatakli
kurutma prosesi ve haznenin ekserji verimliligi sirastyla % 5,10 — 29,41 ve % 32,64 —

67,75 arasinda oldugu bulunmustur. Prosesin ekserji verimliligi kurutma odasininkinden
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onemli 6l¢iide daha diisiik bulunmus ve haznenin ekserji verimliliginin daha yiliksek
olmasinin ana nedeni kurutma operasyonundaki ekserji ¢ikis degerinin yiiksek
olmasidir. Halbuki diisiik miktardaki buharlasma ekserjisi kurutma prosesindeki ekserji
verimliligini azaltmistir. Kurutma prosesinin ve haznenin sirdiiriilebilirlik indeks
degerleri sirasiyla 1,05°ten 1,42’ye ve 1,48’den 3,11°e¢ ulasmustir. Cevresel etkiyi
azaltmak i¢in prosesin ekserji verimliligi arttirilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Sonug
olarak daha siirdiiriilebilir ve verimli derin yatakli kurutma proseslerine ulasmak i¢in
kurutma yatagi derinligi ve kuru havanin nemi gibi diger faktorler arastirilmasi gerektigi

tespit edilmistir.

Giirel ve ark. (2015) bu ¢alismada, 1s1 pompali ve parabolik oluklu giines kolektorlii
akiskan yatakli kurutucular tasarlanmis ve imal etmislerdir. Tasarlanan kurutucular,
termodinamigin birinci ve ikinci kanuna gore analiz edilmis ve birbirleri ile
karsilastirilmistir. Calismada, 40 °C set sicakligindaki kurutma havasi 1s1 pompali
kurutucuda + 0,254 °C ve parabolik oluklu kurutucuda + 0,369 °C hassasiyette PID
olarak kontrol edilmistir. Is1 pompali sistem i¢in tiim sistem 1sitma tesir katsayisi
(COPts) ortalama 1,91 olarak hesaplanmistir. Parabolik oluklu kurutucu igin 1sitma
performans katsayist (IPK) ortalama 3 olarak hesaplanmistir. Is1 pompali akiskan
yatakli kurutucu i¢in ortalama ekserji kayb1 203,97 J/kg olarak hesaplanirken parabolik
oluklu kurutucu i¢in bu deger 32,08 J/kg olarak hesaplanmistir. Ortalama ekserji
verimleri 1s1 pompali akigskan yatakli kurutucu igin % 31,1 olurken, parabolik oluklu
kurutucuda bu deger % 63,37 olarak hesaplanmistir. Is1t pompali kurutucuda maksimum
ekserji verimi % 70 olarak hesaplanmustir. Is1 pompali akiskan yatakli kurutucu igin
ekserji verimi ortalama % 31,1 olarak hesaplanmistir. Giines enerjili akiskan yatakli
kurutucuda sicaklik i¢in gegici rejimin uzun oldugu gorilmistiir. Bu silire su
deposundaki su miktarinin azaltilmasiyla kisaltilabilecegi bulunmustur. Her iki sistemde
de kurutma havasi sicakliklar1 iyi bir hassasiyetle kontrol edilebilmistir. Bu nedenle
kurutma sicakliklarinin  6nem tasidigi uygulamalar i¢in her iki sistem de
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Enerji giderleri ve performans degerleri gz oniine
alindiginda parabolik oluklu giines kolektorlii akiskan yatakli kurutucu ¢ok daha
kullanishi oldugu tespit edilmistir. Giines enerjili akiskan yatakli kurutucuda depodaki
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su miktar1 ve kolektdr yilizey alan1 arttirlarak sistemden gece boyunca

yararlanilabilecegi bulunmustur.

Tiwari ve ark. (2017) calismalarinda Yeni Dehli, Hindistan’da kismen entegre edilmis
bir hibrit karma modlu sera giines enerjisi kurutucusu fotovoltaik termal (N-PVT) giines
hava kollektorii onerilmis ve iklim kosullart igin farkli performans parametreleri
degerlendirilmistir. Termal kurutma sistemi i¢in iiriin sicakligi, sera sicakligi, kollektor
cikis hava sicakligi ve hiicre sicakligi ve kollektor ¢ikis hava sicakligi analizleri,
modelleme yapilmis ve hiicre sicakligi ve elde edilmistir. Ana denklem seti MATLAB
2013A yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ayrica, kiitle akis hizinin ve hava kollektorlerinin
sayisinin degisiminin termal enerji, elektrik enerjisi tizerindeki etkisi enerji, esdeger 1s1l
enerji, 1s1l ekserji verimi ve toplam 1sil verim hesaplandi. Hava kollektorlerinin
sayisinin 1'den 5'e ¢ikmasiyla, esdeger termal enerji 3,24'ten 10,57 kWsa 'e, esdeger
termal verimlilik % 61,56’ dan % 42,22’ye ve esdeger ekserji verimliligi % 28,96’den
% 19,11 olarak hesaplanmis. Giines pili sicakligindaki artigla birlikte verimlilik ve PVT
hava kollektoriinde kiitle akis hiz1 arttikga hiicre sicakliginin diismesine ve hiicre
verimliliginin artmasina neden olmus. N-PVT hava kollektorii 1’den 5’e¢ degismesinin
aksine ortam sicakligr 8°C ile 21,6 °C arasinda olup ¢ikis havasi sicakligi 29 °C 'den
122,78 °C 'ye ve sera oda sicakligi 22,44 °C 'den 87,42 -C’ye yiikselmistir. PVT hava
kollektoriiniin 1’den 5’e¢ c¢ikmasiyla Termal enerji 2,63’ten 7,70°e, elektrik enerjisi
0,3’ten 20’ye ve esdegeri termal enerji 3,24 kWsa/giin iken 8,24 kWsa/giin’e
yiikselmistir. PVT hava kollektorii sayist ve kiitle debisi arttikca, ekserji verimliligi ve

esdeger ekserji verimliligi azalmistir.

Canan Acar (2018) ¢alismasinda enerji ve ekserji verimleri ve ekserji genel entegre
sistemin yikim oranlar1 ve her bir bilesen ve alt siire¢ ayrintili olarak hesaplanmis ve
tartisilmigtir. Sistem bir kurutma {initesi ve ¢ift kademeli 1s1 pompasindan olugmakta
olup 1s1 pompasi prosesinde R134A kullanilmis ve havadaki nemi azaltmak ig¢in
kurutma initesi kullamlmistir. Cift kademeli 1s1 pompasinda iki evaporator
kullanilmustir. {1k evaporatdr yiiksek basinglarda ve ikinci evaporator diisiik basinglarda
calismaktadir. Ikinci evaporatdr, kurutma iinitesinde kullanilan hava icin ek sogutma ve
kurutma etkisi saglamaktadir. En yiiksek enerji ve ekserji verimliligi giris hava kiitlesel

debisi 0,5 kg/s, ortam basinc1 ve sicakligr sirasiyla 101 kPa ve 298 K oldugunda
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kurutma sirasinda meydana gelmistir ve sirasiyla % 62 ve % 35 olarak hesaplanmistir.
Ekserji yikimlar1 sistem bilesenlerinin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik farki, basing farki
ve esanjorlerdeki gizli 1s1y1 geri kazanamamaktan kaynaklanmistir. Ayrica ortam

sicakligr arttikca ekserji yikim hizi artmis ve ekserji verimliligi azalmistir.

Recep Ekiciler (2019) yaptig1 calismada, {ic asamali 1s1 pompali kurutucunun R134A,
R12 ve R22 gibi sogutucu akiskanlar kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapmustir.
Sogutucu tiirlerinin enerji ve ekserji verimini onemli Olgiide etkilemistir. En iyi
performans gosteren sistemi ve ¢evresel parametreleri belirlemek icin bir¢ok parametrik
optimizasyon ¢alismasi1 uygulanmistir. R12 en iyi performansi gosterirken R22 en diisiik
performanst gostermistir. Ayrica kompresorlerin basing orani, sistem verimliligini
etkileyen bir diger Onemli faktordiir. Sistem c¢evresel kosullardan ¢ok fazla
etkilenmemistir. Ayrica R134A i¢in genel sistem enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla
% 44,23 ve % 55,7 olarak bulunmustur. Ayrica ekserji yikim hizi kurutucuda en
yiiksektir. Kurutma sisteminin bilesenlerinin ekserji verimleri su sekilde bulmustur:
Kurutucu % 61, evaporator-1 % 69,59, evaporator-2 % 77,21, evaporator-3 % 80,36,
kondenser % 61,66.

Erdem ve ark. (2021) ¢alismalarinda balik 6rneklerinin enine kesitli tepsili kurutucuda
ince tabaka kurutma yaklasimi kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Sabit
hava hizinda giris hava sicakliklarinin kurutmadaki etkileri termodinamigin birinci ve
ikinci kanunu kullanilarak incelenmistir. Giris hava sicakligindaki degisim numunelerin
yiizeylerinde bir sicaklik degisimine sebep olmamistir. Kurutma havasi ve ortam
sicakliklarina bagli olarak giris hava akimi ekserjileri 0,2321-1,0893 kJ/kg arasinda
bulunurken, 38 °C ¢ikis sicakligi i¢in 0,0679-0,2321 kJ/kg arasinda, 46 °C'de 0,2803-
0,5352 kJ/kg ve 53 °C'de 0,5936-1,0295 kJ/kg olarak elde edilmistir. 1,5 m/s sabit hava
hizinda giris havasi sicakligina (38, 46 ve 53 °C) bagh olarak ekserji verimliligi 29,27
ile % 94,5 arasinda degismistir. En diisiik ekserji kayiplarinin en diisiik kurutma
sicakliklarinda gergeklestigi gozlemlenmesine ragmen, en biiyiik ekserji verimliligi en
yiiksek kurutma sicakliginda hesaplanmistir. 1,5 m/s sabit hava hizinda hava
sicakliginin (38, 46 ve 53 °C) bir fonksiyonu olarak ekserji kayiplar1 0,0225-0,4957
kJ/kg araliklarinda bulunmustur. Daha yiiksek bir ekserji verimi ve daha diisiik ekserji

kaybi elde etmek i¢in deneylerin gelistirilebilecegi bulunmustur.
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Erbay ve ark. (2013) c¢alismalarinda bir enerji sistemindeki verimsizliklerin ekserji
analizi ile nicel olarak belirlenebilirken, tersinmezliklerin kaynaklart ve gercek
Iyilestirme potansiyellerinin gelismis ekserji analizi olarak adlandirilan yeni bir yontem
kullanilarak bulunabilecegini ele aldilar. Sistemdeki her bir elemanin performansini
degerlendirmek igin toprak kaynakli 1s1 pompast (GSHP) kurutma sistemine
uygulanmistir. Hem geleneksek hem de gelismis ekserji analizi sisteme uygulanmaistir.
Gelismis ekserji analizi sonucunda en Onemli sistem eleman1 kondenser olarak
bulunmus ve % 90’dan fazla oranda ekserji yikimlariin 6nlenebilecegi hesaplanmistir.
Genlesme valfinin onlenebilir ekserji yikim oran1 % 4,4 olarak bulunmus olup ¢ok fazla

tyilestirilecek nokta bulunamamustir.

Erbay ve ark. (2013) calismalarinda pilot 6lgekli 1s1 pompali kurutma sistemi farkli
sicakliklarda ilk kez gida kurutmada uygulanmis ve ekserji analizi yapilmistir.
Kompresor ekserji yikimlar1 % 51,6 ie % 60,3 arasinda iken kondenserdeki ekserji
yikimlar1 ise % 63,3 ile % 74,4 arasinda olup yiiksek bulunmustur. Bu yikimlarin
yarisindan fazlasi endojenden kaginilarak 6nlenebilecegi bulunmustur. Yani sistemdeki
verimsizlikler sistem bilesenlerinin ve yapisal bilesenlerin 1iyilestirilmesiyle
azalmaktadir. Kurutma hava sicakligini arttirip endojen oranini azaltmanin ekserji
yikimlarim1 azaltmaktadir. Kurutma havasi sicakligi 45 °C ‘den 55 °C’ye arttirildiginda
ekserji verimliligi % 65,94 ten % 91,95’ e ¢ikmustir.

Erbay ve ark. (2016) calismalarinda toprak kaynakli bir 1s1 pompali gida kurutucusunun
eksergoekonomik analizi yapilmistir. Ayrica, olii hal sicakliklari ile ekserjetik ve
eksergoekonomik performans parametrelerinin varyasyonlar1 da arastirilmis ve
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Kondanserin disiik ekserji verimi (% 48) ve
yiiksek ekserji yikimina neden oldugundan sistemin en énemli elemani olup performans
iyilestirmesi yapildiginda 1,347 $/saat kazang olusturmaktadir. Olii hal sicakliklarindaki
artis sistem elemanlarinin ekserji verimlerinde azalmaya neden olmustur. Sistemdeki en
yiiksek ekserji kaybi % 20,2 ile kompresore ait olup kompresoriin verimliligi
% 92,6’dir. Fakat kompresoriin ekserji maliyeti 0,060 $/saat olup oldukga diisiik

hesaplanmustir.
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Singh ve ark. (2020) ¢alismalarinda hem kapali tip 1s1 pompali kurutucu hem de giines
destekli 1s1 pompali kurutucularda denemeler yapmislardir. Muz ve patates cipslerinin
enerji ve ekserji performanslari ile kurutma Kinetigini arastirmak igin tepsi tasarimi
gelistirmiglerdir. 2 mm kalinligindaki muz ve patatese hem kapali hem acik ¢evrimde
kurutma uygulanmig ve sonucalar karsilastirilmigtir. Kiitle transfer katsayist ve nem
yayilimi kapali c¢evrimde daha iyi oldugu bulunmustur. Nemli ve sicak ortam
kosullarinda kapali ¢evrim kurutucusunun temel calisma performans parametrelerinin
acik sisteme gore daha iyidir. COP degerleri muz i¢in 3,89 — 3,09 arasinda, patates cipsi
icin 3,93 — 2,85 araliginda bulunmustur ve agik ¢evrimin COP degerleri daha iyidir.

Ozcan ve ark. (2013) calismalarinda giines enerjili, iki kademeli evaporatorlii ve 1s1
pompali kurutma sistemleri icin ekserji analizi, siirdiiriilebilirlik analizi ve ¢evresel etki
degerlendirilmesi yapmuslardir. Is1 esanjorleri yiiksek sicaklik farklarindan dolayr en
diisiik ekserji verimliligine sahiptir. Bu sebeple sogutucu ve hava arasinda daha fazla
entropi olusumuna sebep olmustur. Yapilan analizler sonucu ekserji yikimlar
kompresor 0,135 kW, kondenser 1,32 kW, alt sogutucu I 0,105 kW, alt sogutucu II
0,0625 kW, HP evaporator 0,229 kW, LP evaporator 0,3749, genlesme valfleri 0,133
kW, giines panelleri 0,76 kW ve kurutucu 0,35 kW olarak bulunmustur. Sistemde giines
enerjisi kullanilmadiginda sera gazi miktar1 % 11 - 34,1 arasinda daha fazla oldugu
bulunmustur. Kurutma sistemlerinin termodinamik performanslari ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin bu sistemlere entegrasyonu, siirdiiriilebilirligi ve sera gazi
emisyonlarint 6nemli Olgiide etkilemektedir. Verimli sistem tasarimlart igin fosil

yakitlarinin kademeli olarak kaldirilmasi gerektigini savunmusglardir.

Singh ve ark. (2020) c¢alismalarinda agik ¢evrimli 1s1 pompali kurutucuda R134a yerine
R290, R600, R600a, R32, R152a, R1234yf, R1234z¢(E) gibi kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) diisiik sogutucu akiskanlar kullanarak enerji ve ekserji analizi yapmislardir.
Girig havasi kosullarinin etkileri, kuruma, nem ekstraksiyon orani siiresi, nem ¢ekme
hizi, 6zgiil enerji tiikketimine, kurutma verimliligine etkileri, ekserji yikimi ve ekserji
verimliligi konulan tartigilmigtir. Nem ekstraksiyon orani R32°de en yiiksek, kurutma
verimliligi R152A i¢in maksimum (yaklasik % 29,74), ekserji tahribatt R1234ze(E) ise

minimumdur. Girig havasinin hiz1 arttirildiginda nem ¢ikarma orani artmistir.
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Ozdemir ve Ozkaya (2015) galismalarinda 20,7 m*® hacminde bir oday1 1sitmak ve
sogutmak amaciyla 40 metre sondaj derinligine sahip diisey tip toprak kaynakli bir 1s1
pompast sistemi (TKIP) kurmuslardir. Kurulan bu sisteme enerji ve ekserji analizi
uygulamiglardir. Isitma mevsiminde 1s1 pompasi (COP,) ve sistemin performans
katsayilar1 (COPs;s) sirasiyla 3,85 ve 3,45 olarak, sistemin ekserji verimi ise % 71 olarak
hesaplanmistir. Sogutma mevsiminde ise COP,, ve COPs;s sirasiyla 3,12 ve 2,81 olarak,

sistemin ekserji verimi ise % 70,8 olarak hesaplanmustir.

Altinkaynak ve ark. (2021) ¢alismalarinda toprak kaynakli 1s1 pompasina destek olarak
PV-T kollektor kullanmiglardir. PV-T kollektor yiizeyinden alinan 1s1, 1s1 pompasina
verilmig ve 1s1 pompali sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan is fotovoltaik kollektor
tarafindan saglanmustir. Sistemdeki her bir eleman i¢in enerji ve ekserji analizi EES
(Engineering Equation Solver) programi kullanilarak yapilmistir. COP 4,41 olarak

hesaplanmis ve en yliksek ekserji yikim1 kondenserde meydana gelmistir.

Bilen ve Demir (2021) g¢alismalarinda Ankara ilinin Goélbasi ilgesinde konut 1sitma
amaglh kullanilacak hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarina enerji ve ekserji analizi
uygulamiglardir. Is1 pompasi ¢evrimi i¢in R134A, R407A, R410A, R600A ve R1234YF
sogutucu akiskanlar1 secilmistir. Golbasi ili sartlarinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin
hava ve su kaynakli 1s1 pompalarina gore daha iyi COP degerine sahip oldugu
bulunmustur. Hava kaynakli 1s1 pompasinin ise ekserji verimi toprak ve su kaynakli 1s1
pompalarina gore daha fazladir. R600A sogutucu akigkani ise tiim 1s1 pompalarinda en

etkin sonuclar1 vermistir.

Kiling ve Bascil (2020) calismalarinda Sivas Cumhuriyet Universitesi’ne kurulan deney
diizeneginde 51 m® hacme sahip iki odanimn toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilarak
sogutulmasini amacglamiglardir. Sistem 2,5 metre derinlige sahip toprak devresi, 1s1
pompasi ve radyator olmak iizere {i¢ kistmdan olusmaktadir. Sistemin her elemanina
ekserji analizi uygulanmis ve ekserji verimleri hesaplanmistir. En yiiksek ekserji kaybi
1,014 kW ile kompresorde meydana gelmistir. Is1 pompasi ve sistemin ekserji verimleri

sirasiyla % 41,90 ve % 34,18 olarak hesaplanmustir.

Ogur ve Citlak (2021) ¢alismalarinda Adiyaman Universitesi Arastirma ve Uygulama

Hastanesi’nde bulunan 1sitma sistemine enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Kazan,
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klima santralt ve fan-coil kayiplar1 ve verimleri hesaplanmistir. Yakit olarak dogalgaz
kullanilan bu sistemde, kazanda ortalama kayip 43526,79 kW, klima santralinde
ortalama kayip 2624,65 kW ve fan-coil ortalama kaybi 953,73 kW olarak
hesaplanmistir. Ayni sekilde kazan ortalama verimi % 75, klima santrali ortalama
verimi % 88, fan-coil ortalama verimi ise % 92 olarak hesaplanmigtir. Burada kazan
cikisindaki sicakligin yiiksek olmasi kazan verimi arttirirken, kazanda yanma sirasinda
olusan kimyasal enerjinin 1s1 enerjisindeki diizensizlikten kaynakli oldugu
diisiiniilmistilir. Sistemde olusan ekserji kayiplarinin 6nlenmesi i¢in kullanilmayan
hatlarda bulunan vanalarin kapatilmasini, sisteme bagli bulunan kollektordeki su
miktarini1 kontrol edecek otomasyon sistemi kurulmasini, diizenli olarak baca temizligi

yapilmasini 6nermislerdir.

Giingor ve ark. (2017) caligmalarinda 1sitma amagli kullanilan bir iklimlendirme
sisteminin tasariminda ekserji analizinin oneminden bahsetmis ve sisteme ekserji analizi
uygulamiglardir. Ekserji analizine gore sartlandirilan hava sicakligi arttik¢a dis ortamla
olan sicaklik farki attigindan dolay1 ekserji kaybi artmaktadir. Burdan yola ¢ikarak ig
ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farki diisiik olan bolgelerde daha diisiik kalitede

enerji kullanilabilmektedir.

Ozbek (2018) calismasinda panelli ve panelsiz hibrit ¢alisan bir klima sistemine enerji
ve ekserji analizi uygulamistir. Calismada panel kullanildiginda olusacak ekserji yikimi
incelenmistir. Panel kullanildigi zaman kompresor isi 2,19 kW’dan 2,38 kW'’ya
yiikselmistir. Panel kullaniminda COP degeri de 4,41°den 5,12’ye yiikselmis ve bu
durum COP’yi % 16 arttirmistir. Panel kullaniminda ekserji yikim hizi kondenser ve
kompresorde artarken evaporator ve kilcal boruda azalmistir. Ayrica panel kullanimi

ekserji yikim hiz1 ve ekserji verimliligini arttirmistir.

Tosun ve ark. (2013) ¢alismalarinda konvansiyonel Is1 Geri Kazanim (IGK) cihazlarina
alternatif olarak enerji tiiketimini azaltan Is1t Borulu Is1 Geri Kazanim ve Nem Alma
(IBIGK-NA) sistemlerinin literatiir taramalarin1 yapmisladir. Yapilan bu ¢alismada 1s1
borulu sistemlerin performanslarini etkileyen tasarim parametreleri ve uygulamalari
enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmistir. At nali tipi IBIGK-NA iinitesinin farkl

hava giris sicakliklari, giris bagil nemi ve giris hava hizlarinda performansi
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incelenmistir. Giris hava sicakligi ve bagil nem arttiginda Is1 Borulu Is1 Degistiricileri
(IBID) sisteminin daha verimli oldugu goézlenmistir. IBIGK diger IGK cihazlariyla
beraber kullanildiginda sistem veriminin arttig1 goriilmistiir. Sabit hava giris
sicakliginda hava giris hiz1 diistiikge etkenlik artmakta iken ayni durum sabit bir hava
giris hizinda sicaklik arttirilldiginda gozlenmistir. Her iki durum kiyaslandiginda hava

giris hizindaki degisim sicaklik degisimine kiyasla daha etkili olmaktadir.

Jouhara ve Meskimmon (2010) c¢alismalarinda at nali geri kazamimli 1s1 borusu
teknolojisinin klima santrali tasarimindaki verimlerinden ve c¢evreye duyarli bir
teknoloji oldugundan bahsetmektedir. Sistem evaporatdr, kondenser ve 7 c¢evrimli 1s1
borusundan olusmakta olup 1s1 yiikii hava hizindaki degisimi test etmek iizere
tasarlanmistir. Is1 borusunun etkinlik degerleri % 20 olup beklenildigi tizere hava hizina
bagl olarak degismis fakat 1s1 yiikii ve operasyon sicakligi da sonuglar etkilemistir.

Cesitli deneyler yapilmis ve her bir deney i¢in enerji tasarrufu ¢alismalart yapilmistir.

El-Baky ve Mohamed (2007) calismalarinda 1s1 geri kazanim sisteminin termal
performansini ve etkinligini aragtirmak amaciyla temiz hava ve geri doniis havasini 1s1
borulu 1s1 geri kazanim esanjoriine baglamislardir. Giristeki geri doniis havasi 26 °C’de
sabit tutulurken giristeki temiz havanin sicakligi 32-40 °C araliginda kontrol edilmistir.
Giristeki temiz hava sicakliginin artmasiyla geri doniis havasiin da sicakligi artmastir.
Giristeki temiz hava sicakligi 40 °C’ye ulastiginda kondenser ve evaporatordeki
etkenlik ve 1s1 transfer miktar1 % 48 artis gostermistir. Kiitle akis hizi oranin etkinlik
tizerindeki etkisi evaporator tarafinda pozitif iken kondenser tarafinda negatiftir. Is1 geri
kazanimli sistem ile geleneksel hava karisimi arasindaki entalpi oran1 % 85’°e kadar artis
gostermistir. Sonug olarak sistemin optimum etkinlige ulagmasi igin giristeki temiz hava
sicakliginin 1s1 borusundaki akiskanin ¢alisma sicakligina en yakin degerde olmasi

gerekmektedir.

Oztiirk ve ark. (2018) calismalarinda aliiminyum oksit nanoakiskan ve damitilmis su
kullanilan hava-hava kaynakli 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin termal
performansini arastirmiglardir. Deneyler 25°C ile 90 °C arasinda gerceklesmis, bes
farkli sogutma havasi akist (40 g/s, 42 g/s, 45 g/s, 61 g/s, 85 g/s) ve iki farkli 1sitma
gicinde (3 kKW ve 2 kW) gergeklesmistir. Nanoakiskan igerisindeki metal oksit
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parcaciklar iletkenligi arttirmig ve boylece 1s1 esanjoriiniin verimi artmistir. En yiiksek

verim ise % 59 olup 3 kW 1sitma giicii ve 112 g/s hava akisinda hesaplanmstir.

Azad (2013) ¢alismasinda farkli tipteki 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerini incelemis
ve gazdan-gaza, gazdan-siviya, sividan-gaza ve sividan-siviya olmak tizere dort farkli
grupta smiflandirmistir. Daha sonra dort kategoriyi ayri ayri agiklamis ve ortak
avantajlarimi belirlemistir. Tiim sistemlerde gaz basinci ve hava basinci diisiiktiir.
Hareketli parca kullanmadigindan temizligi kolaydir. Bakimlar1 kolay olup yangin

riskleri diisiik bulunmuslardir.

Hossen ve ark. (2019) ¢alismalarinda cevre kirliligi ve enerji fiyatlarinin yiiksek olmasi
sebebiyle atik 1s1 geri kazanimi konusunu ele almislardir. Bu dogrultuda 1s1 borulu 1s1
esanjoriini (HPHE) atik 1sinin ekonomik olarak geri kazanimi i¢in kullanmiglardir.
HPHE kademeli olarak diizenlenmis olup her bir 1s1 borusuna yedi adet bakir boru
takilmis ve vakum yaptirarak su enjekte edilmistir. Is1 borulari fitilsiz olarak yapilmis
olup dikey olarak monte edilmistir. Is1 borusu igindeki suyun doluluk orani ve etkisi
incelenmis ve farkli hava debileri i¢in test edilmistir. Doldurma oranmi % 100’den
% 45’e dogru azaldik¢a 1s1 transfer hizi artmistir. HPHE nin maksimum performansi
% 45 doluluk oraninda hesaplanmistir ve bu durum ¢evresel faktorlere gore farklilik
gostermektedir. Is1 borusunun maksimum termal iletkenligi 18400 W/m.°C’dir. Ayrica

181 esanjoriiniin minimum 23 °C sicaklik farkinda etkili oldugu saptanmustir.

Ong (2016) g¢alismasinda 1s1 borulu 1s1 esanjorlerinin (HPHE) {izerinde yiiriitiilen
caligmalarinda bir HVAC sisteminin sogutma ve nem almasi i¢in kullanilan bobinlerden
yararlanmistir. Evaporatoriin temiz hava giris kanal tizerine veya karistirildiktan sonra
On sogutma saglamak i¢in bir klima sisteminin bobinine iizerine yerlestirilebilecegini
ifade etmistir. Cesitli dolum sivilari ve dolum oranlarinin etkileri, egim, en ve boy
oranlart kullanilarak termosifonlar {izerinde arastirmalar yapilmistir. Bu uygulama
ozellikle sicak ve nemli tropik iilkelerde nem giderme performansini iyilestirmede ve

klima maliyetlerini iyilestirmede dnemlidir.

Abdallah ve ark. (2022) galismalarinda havadaki sicaklik seviyesini degistirmeden
klima sistemlerindeki enerji tliketimini azaltmak i¢in 1s1 borulu 1s1 esanjorii (HPHE)

kullanmis ve test etmislerdir. Deney i¢in bakir oksitten (CuQO) yapilmus ti¢ farkli kiitleli
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nanopargacik kullanilmis ve incelenmistir. Ayn1 zamanda farkli giris hava
sicakliklarinin HPHE etkinligi ve 1s1 geri kazanim orani tizerindeki etkisi incelenmistir.
Evaporatér ve kondenserdeki sicakligi degisimi, HPHE’den gecen (CuQ) Kkiitlesi ve
giris hava sicakliginin artmasiyla artis gostermistir. Giris hava sicakliginin ve CuO
kiitlesinin artmasiyla 1s1 borusunun etkinligi artarken, en yliksek etkinlik seviyesi
maksimum 1s1 geri kazanimi1 55 °C giris hava sicakliginda ve 1 m/s giris havasi hizinda

hesaplanmustir.

Nyers ve ark. (2019) calismalarinda atik sudan 1s1 geri kazanimi saglamak icin bir
sistem tasarlamislardir. Is1 kaynagi atik su olan bu sistemde atik su sicakligi 44 °C ile 49
°C arasindadir. Ist geri kazanim iglemi bir plakali esanjor ve iki 1s1 pompasiyla
gerceklestirilmistir olup bilesenler seri sisteme seri olarak baglanmustir. Sistemdeki
sogutucu 40 metre derinligindeki kuyudan cekilen soguk sudur. Bu soguk su 13-14
°C’den 50-55 °C’ye 1sitilirken, ayn1 zamanda atik su ise 44-49 °C’den 13-14 °C’ye
kadar sogutulmaktadir. Sistemin toplam performans katsayisi1 (COP) ¢ok yiiksek olup
minimum 6,3 olarak hesaplanmistir. En yiiksek enerji tasarrufu ise % 49 ile plakali
esanjorde olmustur. Sistem kendini yaklasik iki yilda amorti etmektedir. Atik suyun
kanalizasyona sicak olarak girmemesi ve geri kazanim fiinitesinden siiziilerek ¢ikmasi
sebebiyle cevreyi dogrudan korumaktadir. Biiyiik miktarlarda 1s1 enerjisi tasarrufu
saglamasi ve daha az elektrik tiiketimiyle birlikte daha diisiik CO2 emisyonu saglayarak

cevreyi dolayl olarak da korumaktadir.

Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2020) ¢alismalarinda ayva dilimlerinin kurutma kinetigi,
enerji kullanim orani, ekserji kayb1 ve ekserji verimliliginin sicak hava kurutucusunda
yapay sinir aglart ve ANFIS kullanilarak tahmin edilmesini ele almiglardir. Deneyler
50-60-70 °C hava sicakliklarinda ve 0,6-1,2-1,8 m/s hava hizlarinda
gerceklestirilmistir. Hava sicakligi ve hava hizi arttiginda enerji tiikketimi, ekserji verimi
ve ekserji kaybi artmustir. En yiiksek ekserji kayb1 ve ekserji verimi sirasiyla 0,879 kJ/s
ve % 44 bulunurken en diisiik ekserji kaybi ve ekserji verimi sirasiyla 0,344 kJ/s ve
% 88 olarak hesaplanmistir. Kurutma odasinin yalitilmasi, dogru bilesenlerin
tasarlanmasi ve se¢ilmesi ve ayrica optimum kurutma kosullarinin se¢ilmesi sicak hava

kurutucusunun termodinamik verimliligi artirilabilmektedir.
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Firouzfar ve ark. (2011) c¢alismalarinda 1s1 borulu 1s1 esanjorleri (HPHE) iizerine
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Calisma sonuslarinda HPHE sistemleri
verimleri yliksek 1s1 transfer cihazlar1 olup termal baglantilar ve 1s1 degistiriciler olarak
klima sistemlerinde kolayca uygulanabilmektedir. HPHE sistemi bagil nemi % 10
azaltirken i¢ hava kalitesini arttirmis ve toplam gii¢ tiiketimini azaltmistir. Ayrica
yaptiklar literatiir taramalarinda klima sistemlerinde HPHE sistemi uygulamalarinin
yetersizligini ortaya ¢ikarmis ve bu sistemlerin avantajlarin1 anlamak i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmislerdir.

Thamban (2019) ¢alismasinda 1s1 pompali 1s1 esanjorleri (HPHE) uygulamalarinda atik
1s1 geri kazanimi, konvansiyonel tip 1st pompali ve iki fazli termosifon 1s1 esanjorii
verimliligi lizerine ¢aligmalar yapmistir. HPHE iiniteleri 1s1 geri kazanim etkinligi,
kompakt olusu ve hafiflik gibi avantajlara sahiptir. HPHE {initesinin termal
performansini arttirmak icin evaporatdr ve kondenserde bulunan akiskanin akis siiresi
arttirtlmast, 1s1 borularinin yiizey alani veya boyutlar1 degistirilmesi veya 1s1 borularinin

evaporatdr veya kondensere temas edecek sekilde yeniden tasarlanmasi 6nerilmistir.

Yapilan kaynak arastirmalarinda; 1s1 pompali kurutma sistemlerinin performanslarinin
daha 1yi analiz edilmesi igin ekserji analizi uygulanmistir. Sistemde geri kazanim
esanjori kullaniminin atik enerjinin kazanimi ve enerji tasarrufu agisindan ¢ok 6nemli
oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak deneyler IBIGKE’li ve
IBIGKE’siz olarak yapilmis olup sistemde bulunan mevcut harici kondenserin dahili
kondenserle beraber devrede oldugu ve devre dist oldugu durumlarda sistem

performanslar1 incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, Yalova Atatlirk Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii’nde yetistirilen
“Esme ayvas1” kapali devre c¢alisan 1s1 pompali bir kurutma sisteminde kurutulmus ve

sistemin enerji ve ekserji analizi incelenmistir.

3.1. Materyal

Kurutma sistemi; 1s1 pompasi, fan, kanal sistemi ve kurutma kabininden olugmaktadir.
Kurutma kabini 53x73x154 cm? i¢ hacminde ve 3 cm polistren kopiik iizerine i¢ kismi
paslanmaz celik ile kaplanmis ve yalitilmistir. Kurutma sistemi icerisine 40x60x2 cm?®
boyutlarindaki paslanmaz celik telli on adet tepsileri tasiyan bir aski sistemi imal
edilmis ve bu sasi load-cell’ in kancasina takilmistir. Deney sisteminde, sistem
performanst icin birbirine seri olarak baglanmis i¢ ve dis olmak iizere iki adet

yogusturucu kullanilmastir.

Kurutma odast ¢ikis sicakligina (istenilen kurutma sicakligi) gore ayarlanan dijital
termostatin sisteme konulan selonoid vanalarin kontrolii sayesinde i¢ yogusturucuya seri
sekilde baglanan dis yogusturucu istenilen zamanlarda devreye girmekte ve bdylece
kurutma odasmmin +1 °C diferansiyel araliginda sabit sicaklikta tutulmasi

saglanmaktadir. Imal edilen sistemin semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Kapal1 devre 1s1 pompal1 kurutma sistemi
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Cizelge 3.1. Sistem elemanlarinin terminolojisi

Sembol | A¢iklama

Kompresor

Dahili kondenser

Harici kondenser

TGV (termostatik genlesme valfi) kisilma vanasi

Evaporator

Is1 borulu 1s1 geri kazanim esanjorii (IBIGKE)

S1v1 tanki

S|lQ| oo O T| o

Dreyer(filtre-kurutucu)

Gozetleme cami

Selenoid vana

N

=~

Algak basing prosestati

Yiiksek basing prosestati

Termostat

Radyal fan

Hiz anahtan

Data logger

-~ || ol 3|3

Load-cell (yiik hiicresi)

Kurutma kabini

Cekvalf

Tiirbin tip debimetre

<L I <|lc|

Anemometre

Sogutucu akiskan tarafi proses:

1-2 Kompresorde sogutucu akigkanin sikigtirilmasi

2-3 Dahili kondenserde sogutucu akigkanin yogusturulmasi

3-3’ Harici kondenserde sogutucu akigkanin yogusturulmasi
3-4 TGV yardimiyla sogutucu akiskanin basincinin diistirtilmesi

4-1 Evaporatdrde sogutucu akiskanin buharlastiriimasi
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Kurutma havasi tarafi proses:
A-B Uriiniin kurutulmasi

B-C Buharlastiricida nem alma
C-D Buharlastiricida nem alma
D-E Kondenserde 1s1 atma

E-A Kondenserde 1s1 atma

D1s yogusturucunun zaman zaman devreye girmesiyle birlikte i¢ yogusturucu yiikiiniin
bir kismi alinarak performans arttirilmistir. Yogusturma kapasitesi ile orantili bir sekilde
buharlastirma kapasitesi de artmis ve boylece kurutma odasini terk eden havadan daha

cok nem alinmasi saglanmustir. Is1 borulu at nali 1s1 geri kazanim devresi Sekil 3.2°de

verilmistir.
IBIGKE
IBIGKE-1
IBIGKE-2
B
o~
fam

Sekil 3.2. Is1 borulu 1s1 geri kazanim devresi

IBIGKE sistemi iki adet esanjor (IBIGKE1l ve IBIGKE2) ve bunlarin birbirine
baglantisin1 saglayan bakir borulardan olugmaktadir. IBIGKE sistemi ii¢ borulu ve
icerisinde R410A gazi bulunmaktadir. Gazi hareket ettirecek herhangi bir enerji girisi
bulunmamaktadir. HHR sistemi icerisindeki sogutucu akiskan esanjor iizerinden gecen
havanin  hizina  baglh  olarak  evaporasyon ve kondenzasyon islemini
gerceklestirmektedir.  B-C arasindaki esanjor evaporasyon bolgesi, C-D arasi

evaporatdr ve D-E arasi ise kondenzasyon bolgesini olusturmaktadir.
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Sekil 3.3. IBIGKE’ li sistemin hava tarafi sematik gosterimi
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Sekil 3.4. IBIGKE’ siz sistemin hava tarafi sematik gosterimi

=
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Sekil 3.5. Sogutucu akiskan devre semasi

Kurutma sistemini meydana getiren malzemelerin teknik detaylar1 Cizelge 3.2.°de

verilmisgtir.
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Cizelge 3.2. Deneysel 1s1 pompas1 kurutma sistemi bilesenlerinin 6zellikleri

Sistem elemanlari

Teknik ozellikler

Sogutma kompresorii

5200 W gii¢, doner tip

Evaporator

8,70 m?

Aliiminyum lamelli, 1s1 transfer yiizey alani,

Dahili kondenser

12,35 m?

Aliiminyum lamelli, 1s1 transfer yiizey alani,

Harici kondenser

5,42 m?

Aliminyum lamelli, 1s1 transfer yiizey alani,

Kurutma sistemi fani

Radyal tip (anma giicti 350 W)

Harici kondenser fani

Eksenel tip (anma giicli 75 W)

Termostatik genlesme valfi

Orifis tipi, dis dengeli, buharlagma sicaklik
araligi (+10/-40 °C)

Sogutucu

Freon — 410A

Is1 borulu 1s1 geri kazanimi

9,75 m?

Aliminyum lamelli, 1s1 transfer yiizey alan,

Dijital manifold ile sogutucu akiskan diisiik ve yiiksek basing degerleri belirlenirken,

sistemdeki dolasan akiskan sicakliklar1 borular {izerinden dort kanallr dijital termometre

ile dl¢lilmiistiir. Kompresor ve tiim sistem tarafindan tiiketilen enerji miktar1 dijital bir

sayag ile Olgiilerek toplamin her tepe noktasi kayit altina alinmigtir. Deneylerde

kullanilan 6l¢lim cihazlar1 ve teknik detaylar Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Deney sisteminde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin 6zellikleri

Olgiilen degerler Kullanilan cihaz Olgiim arahg Hassasiyet

Uriin agirhig1 Yiik hiicresi (ESIT 0~50 kg +0,05¢g
STCS-50)

Kurutma hava hiz1 Termal anemometre 0,1~10 m/s +0,1m/s
(TESTO 405)

Ortam hava sicaklig1 ve | Kanatli anemometre -10 ~+50 °C +0,5°C

nem (TESTO 410-1) 0,4~ 20 m/s +0,2 mls

Kompresorlerin ve Dijital elektrik sayaci 150V ~ 300V 0.5 s/giin

fanlarin gii¢ tiiketimi (MAKEL)

Is1 pompasi evaporator | Dijital Manifold 0 ~ 50 bar + 0,1 bar

ve kondenser c¢alisma (TESTO 570-2)

basinglari

Dis boru 4 kanall veri kaydedici | -40 ~ +250°C +0,5°C

sicakliklarinda ¢alisan | termometre (Extech)

151 pompast
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Cizelge 3.3." iin devami

Kurutma odasi Dijital termostat NTC -50 ~ +130°C +0,1°C
sicakligi sensorii (EVCO evkb21)

Kurutma havasi 5 kanall1 (A-B-C-D-E) 0 ~100% RH +2%RH
sicakligi ve bagil nem | veri kaydedici -40 ~ +80 °C +0,4 °C

(Humlog20 E)

Tirbin tipi debimetre paslanmaz celik, s1vi 0,0065 ~ 0,325 +0,2
kg/s

3.1.1 HPD sisteminin enerji ve ekserji analizi

3.1.1.1 Enerji analizi

Su buhart kismi basinci, kuru havanin kismi basinci, 6zgil nem, nemli havanin
entalpisi, kuru havanin entalpisi, su buhar1 entalpisi ve su buhari entropisi kurutma

havasi tarafindaki proseste tiim noktalar i¢in hesaplanir.

Py su buharinin kismi basinct:

T T \ 225\ 2
- — — 3.1)
P, 0,782 + 2,9 100 + 6,3 100
P4 kuru havanin kismi basinci:
Py = 101,25 - P, (3.2)
Ozgiil nem:
Dby
i 100
Wy =1 0,622 o1ac P, (3.3)
72100
Nemli havanin entalpisi:
h =T+ W4(2501 + 1,805T) (3.4)
Kuru havanin entalpisi:
hq = 1,007T — 0,026 (3.5)
Su buhar1 entalpisi:
h, = Wy(2501 + 1,84T) (3.6)

Su buhari entropisi:
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sy = 0,00004T? — 0,0217T9,0848 (3.7)
Nem igerigi degerleri denklemdeki gibi nem oranina (MRg) dontistiiriiliir:

_ M- M (3.8)

Burada M belirli bir zamandaki nem igerigini olup Mo baslangi¢taki nem igerigini ve
Me ise denge durumundaki nem igerigini (kg su / kg kuru madde) ifade etmektedir.
Kurutma siiresi dakika olarak ifade edilmektedir. Burada M, M: ve Mo ile
kiyaslandiginda ¢ok kii¢iik bir deger olup ihmal edilebilir. Bu nedenle ifade asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

M 3.9

Mg = 2t (3.9)
M

HPD sisteminin performansi; kurutma havasinin yogusturucuya giris durumuna ve

havanin hiz1 gibi faktorlere baghidir. Hava tarafinda, sogutucu akiskanin yogusturucuya

verdigi 1st:

Qkond = r'hacpam (Ta — Tg) (3.10)
Ayni sekilde kurutma sisteminden ¢ekilen 1s1 miktari;
Qevp = M,. Cpam- (Tc — Tp) (3.11)

Denklemde m,, havanin kiitlesel debisi agagidaki sekilde hesaplanir.

m, = A.p.9 (3.12)
Cpam Nemli havanin 6zgiil 1s1s1n1 ifade eder ve hesabi:
Cpam = Cpa + w,. Cpy (3.13)

Qisicke2 1s1 borulu 1s1 geri kazanim esanjoriiniin kondenzasyon bdlgesinde olusan 1s1

miktaridir.

Qigkez = Ma- Cpam- (Tg — Tp) (3.14)
Yogusturucu ve 1s1 geri kazanim cihazinin kondenzasyon bolgesinden kurutma havasina
aktarilan toplam 1sinin kompresore giren enerjiye orani, 1s1 pompasinin Verimi olarak

belirtilir ve hesabu:

' ' 3.15
COP,, = Qkon‘d+ QiBIGKE2 (3.15)

Meomp
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Tum sistemin verimi ise:

_ Qkond+QIBIGKE2 (3-16)
COFsis == W,
komp VVf

IBIGKE’nin evaporasyon bolgesinde ¢ekilen 1s1 miktart,

QiBiGKE1L = macpam(TB —Te) (3.17)
Evaporator ve 1s1 geri kazanim cihazinin evaporasyon bolgesinden kurutma havasindan
¢ekilen toplam 1sinin kompresore giren enerjiye orani, 1S1 pompasinin sogutma verimi

olarak belirtilir,

Y€ (3.18)
COPlp _ Qevp-.l-QIBIGKEl
comp
Tiim sistemin verimi ise:
Qevp+QIBIGKE1 (3.19)
COPSiS = < n
Wcompwfan

Sogutucu akiskan tarafinda ise, iki hal durumuna goére denklemleri verilmistir.

Harici kondenser devrede degilken:

Qkond = rillr(th - h3r) (320)
Harici kondenser devrede iken,

Qkond = rhr(th - h3rl) (321)

IBIGKE sistemi performans incelemesi 1s1 degistirici hesaplamalarinda oldugu gibi
verimlilik (¢) degeri hesaplanarak yapilmistir. Verimlilik degeri, gergek 1s1 kapasitesinin
maksimum teorik 1s1 kapasitesine oranidir. Is1 kapasitesi hesabinda kullanilan m, ve
Cpam degerlerinin de@ismedigi varsayilirsa;, Evaporasyon bdlgesi verimlilik degeri
Denklem 3.22°de, kondenzasyon bdlgesi verimlilik degeri ise Denklem 3.23’te

verilmistir (Jouhara ve Meskimmon (2010).

L (M=) (3.22)
P (Tp —Tp)
(Tp — T) (3.23)

Skond = (TD _ TA)
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3.1.1.2 Ekserji analizi

Kurutma sisteminin analizinde, sogutucu akiskan ve havanin kiitlesel debisi, ortam
sicakliginin ekserji verimleri tizerindeki etkisi ve ayrica sistemin elemanlari i¢in ekserji
kayb1 ve ekserji verimliligi belirlenmistir. Analiz i¢in akigin kararli durumda oldugu
varsayilir ve hava ideal gaz olarak kabul edilmistir. Borulardan kaynaklanan siirtiinme
ve diger kayiplardan kaynaklanan basing diisiisleri ihmal edilmis ve kompresor
izentropik olarak alimmustir. Sistemin genel degerlendirmesi yapilmis ve ekserji
verimlerini belirlemek igin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemlerinden

yararlanilmistir. Denge denklemleri asagida verilmistir:

Z o Z " (3.24)

giren ¢ikan
Asagidaki gibi diizenlenirse:
Z(r'n.h+Q+W)= Z(r'n.h+Q+W) (3.25)

giren ¢ikan

Herhangi bir durumda sogutucu akigkan ve nemli havanin ekserjileri sirasiyla asagidaki
sekilde hesaplanmustir:

fixe = thy. [(h = hy) = To(S — So)] (3.26)

. ) T, 3.27
Ex, = macpam [(Ta —To) — Toln(T_:) ( )

IPK sisteminin ana elemanlari kompresor, kondenser, kisilma vanasi, evaporator ve
kurutucu kabininin ekserji verimliligi ve ekserji kayb1 asagidaki formiiller yardimiyla

hesapanir (Erbay ve Hepbash 2013) :

Kompresordeki ekserji kayb1 ve ekserji verimi:
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m,
Exyq Ex;,

<jw

Sekil 3.6. Kompresorde ekserji analizi

Ekkomp =V giris + EXrl - EXrZ (3.28)
Exp, — Expq (3.29)
Nkomp = W—

giris
Harici kondenser devre disiyken dahili kondenserdeki IBIGKE’ siz ekserji kaybi ve

ekserji verimi hesabi:

Sekil 3.7. IBIGKE’ siz sistemde harici kondenser devre dis1 iken dahili kondenserdeki
ekserji analizi

Ekd_k = EXFZ - EXr3 + EXaE - EXaA (330)
B Exaa — Exap (3.31)
Hake = Esz - EXr3
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Harici kondenser devre disiyken dahili kondenserdeki IBIGKE’ li ekserji kaybi ve

ekserji verimi hesabu:

Sekil 3.8. IBIGKE’ li sistemde harici kondenser devre disiyken dahili kondenserdeki
ekserji analizi

ER g gk = Ex;, — Ex.3 + Exap — Exga (3.32)
_ EXaA — EXaD (333)
I]dk,gk - EXrZ - Exr3

Harici kondenser devredeyken dahili kondenserdeki IBIGKE’ siz ekserji kaybi ve

ekserji verimi hesabu:

Exrz EX3'
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.| |(mh-

Sekil 3.9. IBIGKE’ siz sistemde harici kondenser devredeyken dahili kondenserdeki
ekserji analizi

Ekgx = Expp — Exp3, + Exgp — Exga (3.34)
 Exaa — Exgp (3.35)
rldk B Esz - EXr3,

Harici kondenser devredeyken dahili kondenserdeki IBIGKE’ li ekserji kaybi ve ekserji

verimi hesabi:

Sekil 3.10. IBIGKE’ 1i sistemde harici kondenser devredeyken dahili kondenserdeki
ekserji analizi

Ek gk gk = Ex,, — Ex;3, + Exap — Exaa (3.36)
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Nakgk = & -
Exq, — EXp3,

Harici kondenserdeki ekserji verimi:

Sekil 3.11. Harici kondenserdeki ekserji verimi

_ EXaF - EXaG
i = EXF — EXG

Kisilma vanasi ekserji kayb1 ekserji verimi hesabi:
m,

Exr3

ExM-

Sekil 3.12. Kisilma vanasindaki ekserji analizi

Ekyy = Exr3 — EXM

_ Exyy

Nkv = EXrg

Evaporator IBIGKE’ siz ekserji kayb1 ekserji verimi hesabi:
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m,

EX rd EX ri

cmp| |mpo

Sekil 3.13. Evaporatorde IBIGKE’ siz ekserji analizi

Ekevp = EXr4 — Exrl + Efxac — Ean (3.40)
_ Exap + Expq (3.41)
Neve = B o+ Exy

Evaporatorde IBIGKE’ |i ekserji kaybi ekserji verimi hesabi:

my

Ex r4 EX ri

mg

| (mpo

Sekil 3.14. Evaporatorde IBIGKE’ li ekserji analizi

EReyp,gk = Ex,, — Ex;q + Ex,p — Exop (3.42)
B Ex,p + Ex (3.43)
Hevp gk = ExaB + EXM

Kurutucu kabini ekserji kayb1 ekserji verimi hesabi:
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Ekyurutucu = EXaA - EXaB (3'44)

Ex g (3.45)

Nkurutucu = i
XaA

3.2. Yontem

Kurutma islemine baslamadan Once kurutma kosullarini stabilize etmek ic¢in kurutucu
45 dakika caligtirillmistir. Her bir denemede 3650 g Agirliginda ve 5 mm kalinliginda
dilimlenmis ayva meyveleri tepsilere konularak kurutma islemi gerceklestirilmistir.
Cesitli kurutma hizlarinda (3,5 m/s) ve sabit kurutma sicakliginda (40 °C)
kurutulmustur.

Sekil 3.15. Kurutma islem dongiisii
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Kurutma denemelerinde hava akis hizi Testo 405-V1 ve Testo 410-2 kullanilarak
Olciilmiistiir. Dilimlenmis ayvalar kurutma tepsisine homojen bir sekilde yerlestirilmis
ve kurutma islemine baslanmistir. Kurutma islemi sirasinda kiitle kaybini 6lgmek igin
yiik hiicresi kullanilmis ve veriler veri kaydedici (data logger) yardimiyla on dakikalik
araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 3.1.’de belirtilen A, B, C, D, E, G ve H
noktalarindan o6lgiilen bagil nem (% H) ve sicaklik (T) verileri ile psikometrik
diyagramdan entalpi (h) degerleri belirlendi. Numunelerdeki nem icerigi yaklasik % 12
(nem bazinda) azalana kadar kurutma islemine devam edilmistir. Tiim deneyler ii¢ kez
gerceklestirilmistir.

IPK i¢in temel varsayimlar:

- Sistem kararli hale gelmesi icin 45 dakika bos calistirildi.

- Hava ve R410A sogutucu akiskan i¢in 6lii hal kosullar1 Po = 101,325 kPa olarak
secilmistir. Denemeler sirasinda ¢evre ortam sicakligir To = 20 °C ve ¢evre bagil
nemi Ho = % 50 olarak 6l¢iilmiistiir.

- Buharin 6zgiil 1s1 ve gaz sabit degerleri sirasiyla (Cpa = 1,005 kJ/kgK, Ra =
0,287 kJ/kgK ve Rv = 0,4615 kJ kg/K)

- - Havanin o6zelliklerini belirlemek i¢in psikometrik diyagram ve sogutucu
akigkanin (R410A) termodinamik 6zelliklerini belirlemek igin ise “CoolPack”

ve “Engineering Equation Solver” yazilim paketi kullanildi.

3.2.1. Hava tarafi prosesinin psikrometrik diyagramda gosterimi

IPK sisteminin hava tarafinda gerceklesen olaylar IBIGKE’li ve IBIGKE’siz olarak

psikrometrik diyagramda asagida gosterilmistir.

3.2.1.1 IBIGKE?’ siz hava tarafi proses

Hava tarafi proses Sekil 3.16.’da psikrometrik diyagram iizerinde gosterildigi gibi olup
IBIGKE’ 1i ve IBIGKE’ siz kurutma siiresinin 5. saati sonundaki degerler verilmistir.
A-B arasinda kurutma islemi ger¢eklesme olup IBIGKE’ 1i sistemde 6zgiil nem miktari
azalmaktadir. B-C arasinda ise kurutma havasina 6n sogutma islemi uygulanir. C-D
arasinda ise asir1 sogutma islemi yapilarak nem alma gergeklestirilir. Daha sonra D-E
arasinda hava isitilir ve E-A arasinda i¢ ortam kosullarina ulagsmak i¢in 1sitma islemi

devam eder. Sistemdeki 6n sogutma ve yeniden 1sitma islemleri sirasinda ekstra enerji
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harcanmazken, bu enerji IBIGKE sistemindeki sicaklik farkindan faydalanilarak elde
edilir.

ASHRAE Isikomet rik Diyagram No, |

Nomal Sicakhik ‘o‘ e IBIGKE'SIiZ KURUTMA
Barometak Basing: 101325 kPy £

— IBIGKE'LI KURUTMA

Sekil 3.16. IBIGKE’ siz ve IBIGKE’ li hava tarafi prosesin psikrometrik diyagramda
gosterimi

3.2.1.2. Sogutucu akigkan tarafi proses

Sistemde sogutucu akiskan olarak R410A gazi kullanilmig olup Sogutucu akiskan tarafi
prosesi Sekil 3.17.de InP-h grafigi {izerinde verilmis olup IBIGKE devrede dis1 iken
kurutma isleminin birinci saati sonundaki hesaplarla olusturulmustur. Sogutucu akigkan
1 noktasinda doymus buhar halinde kompresore girmekte ve 1-2 arasinda kompresoérde
sikigtirma isi yapilmaktadir. 1-2 arasinda yogusturucu basincina kadar sikistirilan bu
akigkan kizgin buhar haline ulasiktan sonra yogusturucuya girer ve 2-3 arasinda

kondenserde yogusturma islemi gerceklesir. Yogusturma isleminden sonra sivi faza
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dontisen akigkan sicakligi cevre sicakligmin siitiinde oldugundan dolay1 3-4 arasinda
kisilma vanasinda buharlastirict basincina ulasana kadar sikistirilir. Daha asonra 4-1

arasinda evaporatdrde buharlastirilir ve doymus sivi fazina doniistiirtliir.
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Sekil 3.17. Sogutucu akiskan tarafi prosesin InP-h diyagramda gosterimi
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3.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda sonuglarin dogrulugu ¢ok 6nemlidir. Ancak deneysel ¢aligsmalar
Olcli aletlerinden ve deneyi yapan kisilerden kaynaklanan hatalar igerir. Deneyi yapan
kisiden kaynakli hatalarin deney yapan kisinin se¢iminin iyi yapilmasi veya egitimler
verilmesi ile giderilmesi miimkiindiir. Fakat 6l¢cii aletlerinden kaynaklanan hatalarin
aletin yapisindan kaynakli degisikliklerin farkliliklarindan dolayi literatiirde belirsizlik

olarak adlandirilir.

Bu calismada sisteme uygulanan belirsizlik analizi, deneylerin degerlendirilmesinde
kullanilan etkili bir yontemdir. Ur belirsizligi ifade eden terimdir burada ug,...,un ve
Y1,...,yn ise bagimsiz degiskenligi ifade eder ve hesabi:

1/2 (3.46)

2 2

J I(@R ) +(6R ) N +<6R )Zl
=|(z—u —u o | z—u
R \ay, t) T \ay, C yn "

Olgiim aletlerinin dl¢iim aralig1 ve belirsizlik degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Olgiim aletlerinin 6l¢iim aralig1 ve belirsizlik degerleri

Olgiilen parca Olciim arahg Belirsizlik

Uriin agirhg 0~50 kg % +0,055

Kurutma hava hizi 0.1~10 m/s + 0,101 m/s

Ortam hava sicakligi ve nem | -10 ~+50 °C, 0,4 ~20 m/s | £ 0,201 m/s, = 0,502
°C

Kompresorlerin ve fanlarin 150V ~ 300V +1,31%

giic tiikketimi

" 5
Is1 pompas1 evaporator ve 0 ~ 50 bar % + 0,52
kondenser ¢alisma basinglari

D1s boru sicakliklarinda 40 ~ 1250°C + 0,505 °C

calisan 1s1 pompasi
Kurutma odasi sicakligi -50 ~+130°C + 0,103 °C
Kurutma havasi sicakligi ve 0~99% RH, -40 ~+80 °C | £0,217%, +0,403 °C

bagil nem
Tiirbin tipi debimetre 0,0065 ~ 0,325 kg/s +0,202

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda alman o6l¢iim degerleri sekiller ve cizelgeler yardimiyla agiklanmistir.

Deney baslangicinda iirlinlin nem miktart % 79,29 olup kurutma islemi nem orant
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% 12’ye ulastiginda sonlandirilmistir. Oncelikle IBIGKE sisteme yerlestirildikten sonra,
harici kondenserin devrede degil iken ve devrede oldugu durumda sistem performansi
incelenmistir. Daha sonra IBIGKE sistemden ¢ikartilmis ve yine harici kondenserin
devrede degilken ve devrede oldugu durumda sistem performansi analiz edilerek deney
sonuclart kendi iginde ve literatiirdeki yapilan c¢alismalar ile karsilagtirilip

yorumlanmustir.

4.1. Uriin 6zelliklerinin degisimi

5 mm kalinligindaki esme ayvasi dilimleri, Deneyler 40 °C kurutma sicakligi ve 3 m/s
kurutma hizi igin test edilmistir. Baslangigta 3650 g kiitlesinde, % 79,29 nem oraninda
ve 3,829 kg-su / kg-kuru madde nem miktarinda kurutma deneyleri baslatilmis olup,
859 g iriin agirhigina, % 12 nem oranmi ve 0,136 kg—su/kg-kuru madde nem miktarina

ulastiginda kurutma deneyleri sonlandirilmistir.

4.1.1. Uriindeki kiitle degisimi

IBIGKE’ 1i ve IBIGKE’ siz yapilan testlerde, IBIGKE’ siz istenilen kurutma sonu
degerlerine 316 dakika sonunda ulasilirken, IBIGKE’ 1i 6lgiimlerde ise 268 dakikada
ulasiimistir. (Bkz. Sekil 4.1)
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=== |BIGKE DEVRE DIS| === |BIGKE DEVREDE

Sekil 4.1. Kurutma siiresince tiriindeki kiitle degisimi

4.1.2. Uriiniin nem oramindaki degisim

Kurutma baslangicinda tiriiniin nem oran1 % 79,29 olup kurutma islemi sonunda % 12
olmasi amaglanmistir. IBIGKE’ siz Ol¢limlerde bu degere 316 dakikada ulasilirken,
IBIGKE li 6l¢iimlerde ise 268 dakikada ulasilmistir. Sekil 4.2.’de kurutma siiresince

irliniin nem oranindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.2. Kurutma siiresince iiriiniin nem orani degigimi
4.1.3. Uriiniin nem miktarindaki degisim

Kurutma baslangicinda iiriindeki nem miktar1 3,829 g olup kurutma sonunda 0,136 ¢
olmasi1 amaglanmistir. IBIGKE’ siz bu degere 316 dakikada ulasilirken, IBIGKE’ 1,
Olctimlerde ise 268 dakikada ulasilmistir. Sekil 4.3.’de kurutma siiresince liriiniin nem

miktar1 degisimi verilmistir.
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2,000
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1,000
0,500
0,000

Nem miktari [g]

0 60 120 180 240 300 316
Kurutma stiresi [dk]

@ |BIGKE DEVRE DI§| == |BIGKE DEVREDE

Sekil 4.3. Kurutma siiresince tiriiniin nem miktar1 degisimi
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Sogutucu akigkan tarafinda Olgiilen Peyp Ve Pyoz degerlerinin degisimi Sekil 4.4.te
verilmistir. IBIGKE ve harici kondenser devrede degilken kurutma siiresi boyunca Pevp
degerinde c¢ok fazla degisiklik olmazken Pyoz degerlerinde kurutmanin 5. Saati sonunda
alman Ol¢iimde bir miktar azalmaktadir. Harici kondenser devreye girdiginde ise
kurutmanin 5. Saat sonunda Peyp % 8,6 artarken Pyos % 7,6 azalmistir. IBIGKE devreye
girdiginde ve harici kondenser devre disi iken ilk duruma gore Pevp % 1,1 Ve Pyo; ise
% 2,6 artmaktadir. Hem IBIGKE hem de harici kondenser devreye girdiginde ilk

duruma gore Pevp % 2,8 artarken Pyoz % 10 azalmaktadir.

~® Pey — IBIGKE devre digi - Hkdd —&—p . _|BIGKE devre disi - Hkdd

#— P, — IBIGKE devre disi - Hkd #— Pyy; — IBIGKE devre disi - Hkd

®—p,,, - IBIGKE devrede - Hkdd #®—P,,; — IBIGKE devrede - Hkdd
o

® P,,, — IBIGKE devrede - Hkd Pyog — IBIGKE devrede - Hkd
28 . .

‘. — . — — - »
}————o % : e
. h e - _.
24 -
®  22-
a ]
= 204
© .
TN
g 18-
g 16
w .
Q14
12
10 -
8_| — L L u
| — — o —
6 = H . 1
1 2 3 4 5

Kurutma siresi [sa]

Sekil 4.4. Kurutma siiresince buharlasma ve yogusma basing degerlerinin degisimi

Sogutucu akigkan tarafinda oOlciilen Tevp Ve Tyoz degerlerinin kurutma siiresi boyunca
degisim grafigi Sekil 4.5.’te verilmistir. IBIGKE ve harici kondenser devre dis1 iken
Tevp Ve Tyoz degerleri kurutma siiresi boyunca azalmaktadir. Harici kondenser devreye
girdiginde kurutma sonunda Olgiilen Tevp degeri 1 °C artarken Tyoz 2,8 °C azalmustir.

IBIGKE devrede ve harici kondenser devre disi iken ilk duruma gore Tewp 0,4 °C ve
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Tyos 0,9 °C artmustir. Hem IBIGKE hem de harici kondenser devrede iken Teyp 0,8 °C
artarken Tyoz 3,6 °C azalmistir.

#- T, — IBIGKE devre disi - Hkdd —#— T,; — IBIGKE devre digi - Hkdd
#— T, — IBIGKE devre digi - Hkd —#®— Tyo; — IBIGKE devre digi - Hkd
®— Tep— IBIGKE devrede - Hkdd —#—T,; — IBIGKE devrede - Hkdd
#- T.,, - IBIGKE devrede - Hkd #— T,z — IBIGKE devrede - Hkd
30 4
—— — ¢ 2 ——g
40 +
3)
=]
— 30
—
=
S
) 20
10
’ E —1 —3 al
—— —=
T i T T T T T
1 2 3 4 5

Kurutma suresi [sa]
Sekil 4.5. Kurutma siiresince buharlasma ve yogusma sicakliklarinin degisimi

4.2. Enerji analizi

Sekil 4.4.°te goriildiigii gibi IBIGKE’ siz harici kondenser devrede olsa da saatlik gii¢
tilketiminde (Pwop) degisim olmamistir. IBIGKE devreye girdiginde ise kurutma
stiresinin kisalmasiyla Pwp % 10 azalmistir. Hem IBIGKE hem de harici kondenser

devrede iken Piop ilk duruma gore % 11,1 azalmaktadir.
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Kurutma sdaresi [sa]
Sekil 4.6. Toplam gii¢ tiiketimi degisimi
Sistemin 1sitma tesir katsayisi (COP) harici kondenserin devreye girmesiyle % 5,6
artmaktadir. IBIGKE’ 1i sistemde ise % 44,6 artis gosterirken hem IBIGKE hem de

harici kondenserin devrede oldugu 6l¢iimlerde ise ilk 6l¢iime kiyasla % 58,4’lik artis

gostermigtir. COP kurutma siiresince zamana baglh degisimi Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Kurutma suresi [sa]

Sekil 4.7. Isitma tesir katsayis1 degisimi

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi kurutma siiresi boyunca
azalmaktadir. IBIGKE’siz sistemde harici kondenserin devreye girmesiyle ortalama
SMER degeri % 4,6 artmistir. IBIGKE’li sistemde, harici kondenserin devreye
girmedigi 6l¢iimlerde ise bu deger ilk 6l¢iime gore % 6,8 artmis olup harici kondenserin

devreye girdigi durumda ise bu deger % 14 artmaktadir.
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SMER [kg/kWsa]

- 1BIGKE VE HARICI KONDENSER DEVRE DISI
- 1BIGKE DEVRE DIS!I - HARICI KONDENSER DEVREDE

1.1

- IBIGKE DEVREDE - HARIC| KONDENSER DEVRE DISI
8 |BIGKE VE HARICI KONDENSER DEVREDE
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0,14
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1

Sekil 4.8. Ozgiil nem ¢ekme orani degisimi

1

3

Kurutma Sitresi [sa]

IBIGKE verimlilik degeri evaporasyon bolgesi Denklem 3.22° ye gore, kondenzasyon

bolgesi verimlilik degeri ise Denklem 3.23” e gore hesaplanmig ve Cizelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1. IBIGKE verimlilik (€) degerleri

Kgﬁ,\%\'\#‘ Eev DEGISIM Eicond DEGISIM (%)
0
(dakika) Hkdd Hkd (%) AZALIS g Hkd ARTIS
60 0,430 0,368 14,42 0,151 0,220 31,36
120 0,434 0,380 12,44 0,093 0,136 31,62
180 0,421 0,385 8,55 0,105 0,140 25,00
240 0,422 0,373 11,61 0,103 0,150 31,33
300 0,424 0,374 11,79 0,113 0,167 32,34
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Cizelge 4.1’ de gortildiigii gibi evaporasyon bolgesinde kurutma siiresince saatlik veriler
incelendiginde harici kondenser devre dist iken verimlilik harici kondenserin devrede
oldugu duruma gore daha yiiksek ¢ikmistir. Degisim oran1 % 11,79 ile % 14,42 arasinda
degismektedir. Kondenzasyon bolgesindeki verimlilik degeri ise evaporasyon
bolgesindeki degisimin aksine harici kondenserin devrede oldugu durumda artmustir.
Kurutma siiresince saatlik veriler incelendiginde artig orant % 25 ile % 32,34 arasinda
degismistir. Jouhora ve Maksimmon (2010), kurutma siiresince evaporasyon
bolgesindeki € degeri 0,195 ile 0,272 arasinda degisirken, Cizelge 3.4.’te de goriildiigii
gibi 0,421 ile 0,434 arasindaki € degeri ile IBIGKE nin daha verimli oldugu acik bir
sekilde goriilmiistir.

4.2. Ekserji analizi

4.2.1. Hava tarafi ekserji analizi

IBIGKE devrede degilken alinan oOl¢limlerde hesaplanan ekserji degerleri Sekil
4.9.°daki gibidir. En yiiksek ekserji degeri kurutma odasi girisinde (Exaa) alinan
degerlerle dl¢iilmiistiir. Harici kondenserin devreye girmesiyle Exaa % 2,5, Exag % 1,1,
Exap % 27,9 ve Exae % 23,8 azalmistir.
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Sekil 4.9. IBIGKE’ siz hava tarafi ekserji degerleri

IBIGKE devredeyken alinan 6lgiimlerde hesaplanan ekserji degerleri Sekil 4.10.’daki

gibidir.

IBIGKE devrede

ve Hkdd iken alinan Olgiimler

ilk  Olgtimlerle

karsilastirildiginda Exaa % 4,3 ve Exas % 3,3 artarken, Exac % 49, Exap % 58,5 ve

Exae % 35,5 azalmstir.
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Kurutma siresi [sa]

Sekil 4.10. IBIGKE’li hava tarafi ekserji degerleri

4.2.2. Sogutucu akigkan tarafi ekserji analizi

IBIGKE devrede olmadiginda sogutucu akiskan tarafinda alinan 6l¢iimlerle hesaplanan
ekserji degerleri Sekil 4.11.’de verilmistir. Sogutucu akigkan tarafinda en yiiksek ekserji
degeri kompresor ¢ikisinda (Exr2) hesaplanmistir. Harici kondenser devreye girdiginde
ise Exr1 % 3,9 artarken, Exr> % 0,01, Exr3 % 0,05 ve Exrs % 0,07 azalmustir.
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Kurutma saresi [sa]

Sekil 4.11. IBIGKE’ siz sogutucu akiskan ekserji degerleri

IBIGKE devreye girdiginde alinan ol¢limlerde Sekil 4.12.°de de goriildiigii gibi Exrn
% 7,2, Exr2 % 0,01, Exs % 5,3 ve Exu % 3,6 artmustir. Harici kondenser devreye
girdiginde ise Exi1 % 7,5 ve Exis % 1,09 artarken, Exr2 % 0,03 ve Exws % 0,06 ise

azalmistir.
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Kurutma saresi [sa]
Sekil 4.12. IBIGKE’ li sogutucu akiskan ekserji degerleri

4.3. Ekserji kayiplar:

Bu bolimde sistem elemanlarmin ekserji kayiplart hesaplanmis ve sonuglar
yorumlanmustir. IBIGKE devrede degilken hesaplanan ekserji kayiplar1 Sekil 4.13.°te
verilmistir. Ekserji kaybi1 en yliksek olan sistem elemanit kompresordiir. Harici
kondenserin devreye girmesiyle Ekkurutucu % 6,3 ve Ekevp % 24,5 azalirken, Ekak % 14,3
ve Ekiy % 25 artmustir.
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Kurutma suresi [sa]

Sekil 4.13. IBIGKE’ siz ekserji kayiplari

IBIGKE devredeyken hesaplanan ekserji kayiplari Sekil 4.14’te verilmistir.IBIGKE
devreye girdiginde EKwurutueu % 7,3, EKkomp % 3, Ekak % 7 ve Ekky ise % 50 artarken,
Ekevp % 38,2 azalmistir. IBIGKE devredeyken harici kondenser devreye girdiginde ise
IBIGKE devrede oldugu ve harici kondenserin devrede olmadigi Ol¢limlere gore
Ekwurutucu % 5, EKkomp % 6,5, Ekkv % 2,8, Ekevp % 16 Ve Ekevp gk % 14 azalmis olup Ekak

ve EKak gk % 4 artmustir.
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Kurutma saresi [sa]
Sekil 4.14. IBIGKE’li ekserji kayiplari

4.4. Ekserji verimleri

Bu bolime sistem elemanlarinin ekserji verimleri hesaplanmitir. IBIGKE devrede
degilken hesaplanan deger Sekil 4.15’te verilmistir. En yliksek ekserji verimi % 92,23
ile kisilma vanasinda hesaplanmistir. Harici kondenserin devreye girmesiyle nurutucu

% 1 Ve nevap % 11 artarken, nkomp % 4, nak % 18 ve nkv % 3 azalmaktadir.
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Sekil 4.15. IBIGKE’siz ekserji verimleri

IBIGKE devredeyken hesaplanan ekserji verimleri Sekil 4.16°da verilmistir. IBIGKE
devreye girdiginde nkurutucu % 1, nkomp % 7, nak % 6, nw % 4,3 azalirken nevp %14
artmistir. IBIGKE devredeyken harici kondenser devreye girdiginde ise IBIGKE
devrede oldugu ve harici kondenserin devrede olmadig1 6l¢limlere gore nevap V€ Nevp gk

% 4 artarken ngx % 10 ve ngk gk % 9 azalmistir.
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Sekil 4.16. IBIGKE’ 1i ekserji verimleri
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5. SONUC

Bu ¢alismada tasarlanan kapali devre ¢alisan 1s1 pompali bir kurutma sistemi yardimiyla
Smm kalinliginda ve 3650 g kiitlesinde ayva dilimleri 3 m/s kurutma hizi ve 40°C
kurutma sicakliginda kurutulmustur. Deneyler sonucu elde edilen veriler bir excel
programina aktarilmis ve bdylece enerji ve ekserji hesaplamalart yapilmistir. Kurutma
islem siiresi 5 saat olup, elde edilen veriler bir veri kayit cihazi (data logger) yardimiyla
10 dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Deneyler IBIGKE’ 1i ve IBIGKE’ siz olmak
tizere yapilmis ve IBIGKE’ nin sistem performansi lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica
sistemde mevcut harici kondenserin dahili kondenser ile birlikte devrede oldugu ve
devre dist oldugu (sadece dahili kondenser devrede) durumlar da incelenmistir. Elde

edilen verilerden yararlanarak asagidaki sonuclar elde edilmistir:

IBIGKE’ li ve harici kondenser devrede iken toplam gii¢ tiikketimi % 11,1 azalmaktadir.
COP degeri ise % 58,4 artmistir. Ekserji kayb1 en fazla olan sistem eleman1 % 57,2 ile
kompresordiir. Zamana bagli olarak kompresor, kurutucu ve dahili kondenserdeki
ekserji kayiplar1 azalirken kisilma vanasi ve evaporatorde ise artmaktadir. Ekserji
verimi en yiiksek sistem eleman: % 88,1 ile kisilma vanasidir. Zamana bagli olarak
kompresor, kurutucu ve evaporatordeki ekserji verimleri artarken, kisilma vanasi ve

dahili kondenserdeki ekserji verimi azalmaigstir.

- IBIGKE’ siz ve harici kondenser devrede iken sistem performansinin arttigi
gozlenmistir. Ayrica tim sistemin ve kompresoriin elektrik tiiketim degerleri
azalirken, evaporatér ve yogusturucu kapasiteleri de artmustir. Harici
kondenserin devreye girmesiyle ekserji kaybi en fazla azalan sistem elemamn
% 24,5 ile evaporator olmustur. Kompresor, kondenser ve kisilma vanasindaki
ekserji kayiplar1 artarken, kurutucudaki ekserji kaybi ise azalmistir. Harici
kondenserin devreye girmesiyle ekserji verimi en fazla artan sistem elemani
% 11 ile evaporator olurken, ekserji verimi en fazla azalan % 22 ile dahili
kondenser olmustur. Harici kondenserdeki ekserji verimi kurutma stiresi arttik¢a
azalmaktadir.

- IBIGKE’ 1i sistemde harici kondenser devrede degil iken IBIGKE’ siz ve
harici kondenserin devrede olmadigi O6l¢imle kiyaslandiginda sistemin gii¢

tiketimi % 10, kompresoriin gii¢ tiiketiminin ise % 5,6 azaldigi ve sistemin
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performans degerinin ise % 44 arttigi gozlenmistir. Geri kazanimli ve geri
kazanimsiz evaporatoriin  toplam ekserji kayb1 % 36 artarken, diger tiim
elemanlarin da ekserji kayb1 da artmistir. Kondenser ve evaporatordeki ekserji
verimleri artsa da 1s1 geri kazanmimli kondenser ve evaporatdr devrede
oldugundan toplam ekserji verimlilikleri azalmaktadir. IBIGKE giris kapasitesi
kurutma siiresince artarken, ¢ikis kapasitesi ise azalmaktadir. Is1 geri kazanimli
evaporator ve kondenser kapasiteleri kurutma siiresince artmaktadir.

- IBIGKE ve harici kondenser devrede iken toplam gii¢ tiiketimi en diisiik
seviyededir. En diistik elektrik tiiketimi bu deneylerde elde edilmistir. Tim
sistemin performans degeri ilk Olglime gore % 58 artmustir. Kondenser,
yogusturucu ve evaporator kapasitesi bu dl¢iimde en yiiksek degerdedir. Is1 geri
kazaniml ve geri kazanimsiz kondenserde ekserji kayiplari artarken diger sistem
elemanlarinin ekserji kayiplart azalmistir. Is1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz
evaporatdr ekserji verimleri artarken, 1s1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz
kondenser ekserji verimleri azalmistir.

- IBIGKE’ siz sistemde harici kondenserin devreye girmesiyle SMER degeri
% 4,6 artmigtir. IBIGKE’ li sistemde ise bu deger ilk ol¢lime kiyasla % 6,8

artarken harici kondenserin devreye girmesiyle bu deger % 14’e ulasmaktadir.

Sistemdeki en yiiksek ekserji kaybi kompresorde meydana gelmis olup kurutma siiresi
boyunca 0,68 kW ile 0,60 kW arasinda degismistir. Kiling ve Bascil (2020)
calismalarinda sistemdeki en yiiksek ekserji kaybinin kompresoérde meydana geldigini
bulurken bu degeri 1,014 kW olarak hesaplamiglardir. Abbaspour-Gilandeh ve ark ise
caligmalarinda en yliksek ekserji kaybinin kompresdrde meydana geldigini belirtmis ve
0,88 kW olarak hesaplamiglardir. Kurucudaki ekserji veririmi kurutma siiresi boyunca
% 68,2 ile % 74,3 arasinda degismektedir. Beigi ve ark. (2017) calismalarinda

kurutucudaki ekserji verimini % 32,6 ile % 67,7 arasinda hesaplamiglardir.

Kurutucudaki nem alma kapasitesini arttirmak i¢in kurutucu girisine nem alma tinitesi
yerlestirilebilir. Kurutma havasindaki nem miktarinin diisiik olmasi kurutulan iiriinden
daha fazla nem alinmasini saglayacak ve kurutma siiresi kisalacaktir. Ayrica sisteme
giines paneli ekleyip 1s1 pompasinin tiiketmis oldugu elektrik enerjisinden kazanim

saglanabilir.
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