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Abstract

In this study, design, production and performance analysis of solar energy-assisted air/air heat pump
and mint drying stove have been carried out. The system designed and produced as closed cycle.
Temperature of air, that has been preheated by hot air collectors, is increased by making it passed
through heat pump condenser. Drying air temperature in control system has been set to 40 C .
Electrical resistance system is activated in a condition of temperature drops to below 40 C . The
moisture that had been sent away from mint is passed over evaporator. The air ,dehumidificated in
evaporator exit, is sent again to hot air collector to be reheated. Mint were dried at 40 C dry bulb
temperature and average 0.5 m/s air velocity in a period of 420 min. According to experiment results,
average heating coefficient performance (COPwh) and specific moisture extraction rate (SMERws)
were calculated for whole system as 2.32 and 0.218 kg/kWh respectively.
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1. Giris

Son yillarda ilaglardaki sentetik maddelerin yan etkilerinin artmasi, insanlar1 dogal veya kiiltiirel
ortamlarda yetisen bitkilerle tedaviye yoOneltmistir. Bunlar1 inceleyen etnofarmakognozi,
etnobotanik, etnofarmakoloji gibi bilim dallar1 kurulmus, gelistirilmis ve giiniimiizde popiiler
bilim dallar1 haline gelmislerdir [1]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan tibbi bitkiler
tizerinde 1990’11 yillarda 91 iilkede yapilan yayinlara ve farmakopellerine dayanarak hazirladig:
raporda, tedavi amaciyla kullanilan tibbi bitki sayisinin 500 civarinda oldugu ve bu saymin her
gecen giin arttig1 belirlenmistir [2]. Tiirkiye cografi konumundan dolay:r nedeniyle zengin bir
floraya sahiptir. Tiirkiye endemik bitki tiirlerinin de fazlaca bulundugu bir tilkedir [3, 4]. Son
yillarda bircok tlkedeki insanlar, tibbi ve baharat bitkilerine yani dogal {riinlere 1ilgi
gostermektedir. Ornegin Yeni Zelanda’da 1043 kisi arasinda yapilan bir arastirmada her iic
kisiden birinin bu bitkilerin bazilarin1 kullandiklar1 ve faydasina inandiklar1 goriilmiistiir. Yine
ayni calismada kadinlarin erkeklere gore bu bitkilere egilimlerinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir [5]. Tibbi ve aromatik bitkilerin hasat doneminde {iretim c¢ok, tiiketim sinirl
olmaktadir. Hasat donemindeki talep fazlasi {irtinleri saklayabilmek i¢in ¢esitli kurutma teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklerle hasat sonras1 donemi sonrasinda da bu tirtinlere ulasilabilmektedir.

Aromatik bitkiler arasinda en fazla rabet goren iirlinlerden biride nane’dir. Nanenin kurutulmasi
tizerine literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir.
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Kadam [6], nane yapraklarinin kurutma kinetiklerini nem igerigi, nem orani, kuruma siiresi ve
hiz1 bakimindan aragtirmistir. Kuruma davranisini 45, 50, 55, 60 ve 65 °C'de incelemek icin 30
devir/dakikalik bir hizda bir laboratuar tiinel modeli kurutucu kullanildi. Park et al [7] nane
yapraklarmin kuruma parametrelerini ve desorpsiyon izotermlerini degerlendirmistir. Ampirik
Page modelinin, 50 °C -1.0 m / s egrisi haricinde, Fick modeli ile karsilastirildiginda deneysel
nane kurutma verilerine daha iyi uyum gostermis olduklarini tespit ettiler. Boulemtafes-
Boukadoum ve Benzaou1 [8] Mint'in giines kurutma isleminin enerji ve ekserji analizini
aragtirmiglardir. Deneysel ¢alisma yaz mevsiminde Cezayir'in eteklerinde Bouzareah'da
gerceklestirilmistir. Doymaz [9] nane yapraklarinin ince tabakali kuruma davranigim
arastirmistir. Nane yapraklarinin 35-60 © C'lik bir sicaklik araligi i¢in ince tabakali kuruma
davranis1 bir dolap kurutucuda belirlenmistir. Akpinar [10], nane yapraklarinin bir giines
kurutucusunda kurutulmasmin performans analizlerini aragtirmistir. Kurutma dolabinin enerji
kullanim oran1 (EUR) degerlerinin% 7.826 ile% 46.285 araliginda degistigini tespit etmistir.
Ekserjetik etkinlik degerleri 34.760-87.717% araliginda belirlenmistir. Therdthai ve Zhou [11]
nane yapraklar1t mikrodalga vakum kurutma ve sicak havada kurutmayi karakterize etmistir.
Sicak hava ile kurutma i¢in 60 ° C ve 70 ° C'de iki kurutma sicakligi incelendi. Lewis's, Page's ve
Fick'in modelleri ¢esitli kuruma kosullarinda kuruma kinetigini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada aromatik bitkilerden olan nane’nin kurutulmasi i¢in yenilik¢i bir
firin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ve iiretimi gerceklestirilen firin hem giines enerjisinden hem
de 1s1 pompasindan faydalanmaktadir. Yapilan testler sonrasinda nane kurutmasi igin iiretilen
firindan olumlu sonuglar elde edilmistir.

2. Nane Kurutulmasi

Nane kurutulmasi noktasinda uygulamada farkli yaklasimlar yer almaktadir. Bunlar sirasiyla;
gilineste kurutma, golgede kurutma, cam sera i¢inde kurutma ve sicak hava ile kurutma olarak
ifade edilebilmektedir. Giineste kurutma {iriinde baz1 zararli maddelerin olusumuna sebep oldugu
icin ticari Uriinlerde pek tercih edilen bir yontem degildir. Golgede kurutma degerlendirildiginde
giines 1s1n1nin trline direk temas etmedigi kurutma yontemidir. Bu yontemde tistii kapali, yanlar
acik c¢ardak, sundurma veya hangarlar i¢inde kurutulma yapilmaktadir. Kurutulacak iiriinler
kurutma raflar iizerine serilerek kurutulmaktadir. Cam sera i¢inde kurutma sistemi su sekilde
meydana gelmektedir. Giines radyasyonu yeterince yiiksek olmadigi yerlerde cam sera gibi bir
mekanda demetler halinde ya da raf sistemlerinde ¢ok ince serilerek kurutma islemi yapilir. Sicak
hava ile kurutma yontemi isletme masrafi olmasina ragmen kalitenin yiiksek olmas1 istenen
triinlerde kullanilan bir yontemdir. Kurutulacak iiriiniin miktarina ve cinsine bagl olarak farkl
sicak hava kurutma yontemleri bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; kurutma dolabr (kiiciik
miktarlarin kurutulmasi), kurutma odas1 (orta olgiide iirlin kurutulmasinda) ve kurutma tiineli
(bliytik miktarlardaki malzemenin kurutulmasi) yontemleridir.

3. Analiz Yapilan Kurutma Sistemi

Bilindigi iizere, atmosfere acik direkt glines ve riizgar yardimiyla kurutmanin dezavantajlarini
azaltmak kapali devre kurutma sistemleriyle miimkiin olmaktadir. Kapali devre kurutma i¢in
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kullanilan 1s1 kaynaklarindan biride giines enerjisidir. Giines enerjisi destekli kapali devre
kurutma sistemlerinde; sicak kurutma havasi giines kollektorleri igerisinden gecirilerek kontrollii
bir kurutma saglamaktadir. Sicak hava ile iiriin kurutma isleminde kurutma havast belli bir
sicakliga kadar ytikseltilerek nem alabilme 6zelligi arttirilmaktadir. Sicak hava zorlanmis olarak
kurutulacak iiriin iizerine belli bir hizda gonderilmektedir. Uriin ile temas eden sicak hava iiriiniin
nemini almakta ve kurutma islemi gergeklesmektedir. Kontrollii ortamda kurutulan iiriinler,
giines 1s1nimina direkt maruz kalan {iriinlere gére daha hijyenik ve kuruma sonunda dogal renk,
tat, koku ve besin maddelerinde daha az degisim olmaktadir.

Deney sistemi 1s1 pompasi sisteminin yogusturucusunu ve giines kolektoriinli enerji kaynagi
olarak kullanacak sekilde tasarlanmig ve imal edilmistir. Kurutma firmmi igerisindeki nane’nin
nemi, giines kolektoriinden ve 1s1 pompasindan alinan 1siyla yapilmaktadir. Kapali devrE ¢alisan
giines enerjisi destekli kurutucuda, 1s1 borulu kolektorii girisine konulan fanin devri kurutma
havas1 sicakligi olarak belirlenen 40 °C sicaklig1 {iriin {lizerinde saglayabilmek icin frekans
invertori ile kontrol edilmistir. Kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Giines kolektorii 1s1 borulu tip olup 1s1 borusunun kondenser kismindaki
kanatgikli ylizeyden kurutma havasi gegirilerek kurutma havasinin sitilmasi saglanmistir. Ist
pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R-134a gazi kullanilmistir.

3.1. Sistem Ekipmanlart

Bu c¢alismada nane bitkisinin yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemle kurutmasi
arastiritlmistir. Tasarimi, imalat1 ve performans testleri yapilan giines enerji destekli 1s1 pompali
kurutma firinina ait ekipmanlar; kompresor, yogusturucu (kondenser), buharlastirici (evaporator),
kurutucu filter (dryer), kilcal boru, fan, frekans invertdrii, proses control cihazi, kurutma odasi ve
giines kolektoriinden olusmaktadir (Sekil 1). Sistem ekipmanlart ve 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

3.3.1. Sicak Hava Kolektorii

Sicak hava kolektorii 1130x755x175 mm ebatlarinda imal edilmistir. Emici ylizeyin tist boliimii
bakir levha olarak se¢ilmistir. Kolektdr 1s1 transfer ylizeyini arttirmak i¢in bakir emici yiizeyin
altina ters Z seklinde goriilen galvanizli sagtan imal edilmis 10 adet kanat film kalmayacak
sekilde 8 cm araliklarla perginle birlestirildi. Kanatlarin altinda galvanizli sa¢ levha punta
kaynak makinasiyla birlestirilerek kolektor icerisinde dikdortgen kesitli 10 adet kanal Sekil
2’deki gibi imal edilmistir. Sekil 3’te goriilecegi iizere kanallarda havanin esit miktarda dagitimi
i¢cin girise dagitict distribiitor (DD), ¢ikisa toplayici distribiitér (TD) takilmistir. Kurutma firini
tizerine monte edilen sicak hava kolektoriiniin egim acis1 24.6° olarak belirlenmistir. Belirlenen
ac1 yaz uygulamasi diisiiniildiigiinde Balikesir ili i¢in en uygun a¢1 degeridir.

3.3.2. Kurutma firini, 1st pompast ve kanal sistemi
Kurutma firiin 6l¢iileri 570x600x960 mm ebatlarinda olacak bicimde yapilmistir. Kurutma firini

tizerindeki 1 numarali kondenser, 2 numarali kondenserden bagimsiz olarak c¢alisabilmektedir. Bu
durum sistemin sadece giines radyasyonu ile ¢alistirilmasi halinde, iiriinden buharlagan nemi firin
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icerisindeki evoporatdrde yogusmasini saglayacaktir. Firin igerisindeki kondenserin Oniine iki

adet 1500 Watt giiciinde elek
ayarlamamizi saglamaktadir.

trikli rezistans bulunmaktadir. Bu resistanslar kurutma havasi debisi
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Tablo 1. Giines enerj

Sekil.1 PLC Kontrollii Hibrit Kurutma Firmi

i destekli 1s1 pompal1 kurutucuda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri

Kullanilan ekipmam

Teknik ozellik

Kompresor
KondensEr
Evaparator
Radyal fan
Valfler

Giines kolektorii

Proses kontrol ekipmani
Invertor (driver)
Termokaple

Embraco marka, 1/3 HP giiciinde

Giinay marka, 2 adet, 1/2 HP giiciinde
Giinay marka, 1 adet, 1/3 HP giiciinde

700 Watt, 1700 m3/h, 2860 d/d, 50 Hz, 220 V

2 adet 1/4" glop valf, ladet Danfoss marka igten dengelemeli termostatik
genlesme valfi

Bakir emici yiizeyin altina ters Z seklinde galvanizli sagtan imal edilmis 10
adet kanat film, 1130x755x175mm ebatlarinda

Endkon marka, 16 cikislt data logger

ABB ACS310-03E-09A7-4 4kW 3FAZ 380-480 V AC

OMEGA Marka, Giris TP-100, R/T tip, Skala 0-100 C, Besleme 24 V-DC,
Cikis 4-20 mA.

iifleme sicakliginin 40 C’nin altina diigmesi durumunda devreye girmekte ve sistemin

giivenilirligini arttirmaktadir.

Firin ¢ikisindaki santrifiij fan sistemi frekans kontrollii olup hava
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Firin lizerinde 3 adet klape bulunmaktadir. K1 ve K3 klapeleri kapatilip Ko klapesi agildiginda by-
pass devresi sisteme girmektedir. Bu durumda giines enerji sistemi devreden ¢ikarak sadece 1s1
pompasi sistemi aktive olmaktadir. Bu 6zellik sayesinde kurutmanin gece ve giindiiz doneminde
devamligr saglanabilmistir. Firin igerisine konulan nene tel kafesli bir sepet igerisine
yerlestirilmistir. Firin igerisindeki dijital terazi sayesinde agirlik kontrolii saglanabilmistir.
Sicaklik 6l¢timlerinde kullanilmak tizere Endkon marka 16 ¢ikisli bilgisayar baglantili data loger
kullanilmistir (Sekil 4). Bu data logger tiim 6l¢lim noktalarindaki sicakliklar: 15 saniye aralikla
kaydetmektedir.
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Sekil 2. Sicak hava kolektoriiniin kesit resmi
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Sekil 4. 16 kanalli bilgisayar baglantili data loger sistemi

Olgiim alman sicaklik noktalar1 asagida verilmektedir.
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o Sicak hava kollektor ¢ikisindaki havanin sicakligi
¢ Kondenser ¢ikisindaki havanin sicakligi

e Elektrikli rezistanstan sonraki havanin sicakligi

e Uriin sepeti ¢ikisindaki havanin sicakligi

e Evaporator ¢ikisindaki havanin sicakligi

¢ Firin ¢ikisindaki havanin sicaklig

Firin girisine ve ¢ikisina konulan 300x300mm ebatlarindaki menfezler iiriin iizerinden sadece
dogal havanin dolastirilip egzos edilmesi i¢in diistinliilmiistiir. Sistemi bu sartlarda ¢alistirmak
icin K1, K> ve Ks klapeleri kapatilip damperlerin agilmasi gerekmektedir. Bu durum hava hizinin
iriin kalitesine etkisinin arastirilmasi i¢in degerlendirilecektir. Kurutma firin1 1s1 pompasi ve
kanallara ait kesit resimler Sekil 5’de verilmistir.

Kontrol panelinde kullanilan ana ekipmanlar maddeler halinde asagida sunumustur.

e Bir adet 0-1 konumlu ana pako salter (AS)

e Tiim birimlerin bagimsiz sigorta gruplari,

e Firin girisindeki santriflij fan motoruna enerji aktaran 0-1 konumlu (F) salteri,

e Fanm1 0~1400m*/h debide modiilasyonlu ¢alistiran frekans kontrollu elektronik devre karti
ve potansiyometresi (FHK),

e Veri toplayiciya enerji aktaran 0-1 konumlu (DL) pako salteri,

e Firin igerisinde 1500 Watt giiciinde birinci elektrikli rezistansa enerji aktaran 0-1 konumlu
(R1) pako salteri,

e Firin igerisinde 1500 Watt giiclinde ikinci elektrikli rezistansa enerji aktaran 0-1 konumlu
(R2) pako salteri kullanilmistir.

o Ampermetre, voltmetre ve cosg metre farkli ¢aligma sartlarinda bu birimlerdeki degisikligi
tespit etmek i¢in, Wattmetre ise sistemin anlik gii¢ tiikketim degerini O6lgmek ig¢in
kullanilmistir.

Sicaklik Olciimleri icin 16 ¢ikish bilgisayar baglantili veri toplayici kullanilmistir. Bu veri
toplayici tiim 6lgtim noktalarindaki sicakliklart her bir dakikada 6l¢erek kaydetmekte ve zamana
bagli olarak sicakliktaki degisikleri grafik halinde bilgisayar ekraninda gostermektedir. Bu
verileri PLC sisteminde degerlendirilerek kapasite hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 5. Sistemin kat1 model resmi
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4. Kurutma Sisteminin Enerji Analizi

Sistemde konderserden atilan 1s1 miktar1 (QK ) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

QK = Iﬂhia 'Cp : (ri _Taai) 1)

M, = Oia -V, (2)

Esitlikte m;, kurutma havasinin kitlesel debisini ifade etmektedir. ¢, kurutma havasmnin 6zgiil

1sinma 1sis1 ve V, kurutma havasinin hacimsel debisi gdstermektedir. p;, kurutma havasinin
yogunlugudur. T, ve T, ise sirasiyla konderserden ¢ikan ve kondersere giren havanin

sicakligidir. Kondenser sicakligi (T, ) ile evaporator sicakligi (Tg,, ) arasinda ideal bir

Evap.

sogutma ¢evrimi i¢in maksimum isitma tesir katsayist (COR,.,;,,) Carnot ¢evrimi ile asagidaki

esitlik ile belirlenir.

T
COPpeaping = ——<%=— (3)

canne TCond. _TEvap.

Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayist (COP, ) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

COP, paing = 20228 (4)

hp,heating — W
Total

Formiilde yer alan W. ., kompresor, fan ve diger ekipmanlarda tiiketilen elektrik enerjisi

otal
miktarini ifade etmektedir.
Kurutma firilarinda en 6énemli verim etkinligi 1 kg nemi uzaklastirmak i¢in harcanmasi gereken
enerjidir. Spesific Mousture Extraction Rate (SMER) olarak tanimlanan bu ifade asagidaki
esitlikte sunulmustur.

SMER = Tem_ (5

Total

Esitlikte yer alan mg,, terimi iirlinden uzaklastirilan nem miktarimi kg cinsinden ifade etmektedir.

4.1. Kurutma Analizi

Nane yapraklarinin nem igerigi, nem oranlart (MR) cinsinden ifade edilerek asagidaki esitlikten
(6) hesaplanmustir;
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MR:M (6)
(MO_Me)

Burada, M ortalama nane nemi igerigini gosterir. Mo ilk nane nemi igerigidir. Me denge nem
icerigini belirtir. Me ile M'yi kiyaslarken ¢ok kiigiik, dolayisiyla Me ihmal edilebilir. Nem orani
asagidaki formda ifade edilebilir (7).

MR =-M_(7)
M

o]

Nane yapraklarinin kuruma egrisi denklemini tanimlamak i¢in en iyi modeli segmek i¢in yedi
ince katmanli kurutma denklemi test edilmistir (Tablo 2). Arastirilan yedi ince tabaka modeli igin
logaritmik model en iyi model olarak belirlenmistir. Kuruma siiresi, 200 g nane nemi yapraklari
numunelerinin 40 ° C sicaklikta kurutulmasi i¢in 420 dakika olarak belirlenmistir (Sekil 6). Taze
nane yapraklari ortalama kalinlik ve nem igerigi sirasiyla 0,28 mm ve % 450 (db) olarak tespit
edilmistir. 40 ° C kurutma hava sicaklifindaki nem igerigi verileri, nem oranina (MR)
donistiiriildii ve ayn1 ince tabaka kurutan modeller i¢in yeniden tanimlanmistir. Kurutma havasi
sicakliginin zamanla degisimi kaydedilir ve Sekil 7'de verilmistir.

Table 2. Investigated seven tin layer model

Temp, °C Name of model Equation
1. Newton model MR = Exp(-k*t)
2. Henderson and Pebis MR =a*Exp(-k*t)
3. Logarithmic MR=a*Exp(-k*t)+c¢

40 4. Two term MR =a * Exp(-k * t) + b * Exp(-n * t)

5. Two-term exponential MR =a * Exp(-k *t) + (1 -a) * Exp(-k *a* t)
6. Wang and Singh MR=1+@*t)+(b* (t**2)
7. Diffusion approach MR =a* Exp(-k * t) + (1 -a) * Exp(-k *b* t)

1.00 ’\
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0.80 \\

0.70 \\\
0.60 \
N
0.50 \m.w\

0.40 T

0.30 M””"Hm\
0.20 M)‘)—()—n

MR=M/M,

0 80 160 240 320 400 480
Drying Time (minute)

Sekil 6. MR histogram of dried mint leaves
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Drying Air Temperature ( C )

0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Drying Time (minute)

Sekil 7. Variation of drying air temperature

Yapilan deney sonuglarina gore tiim sistem i¢in SMER ve COP degerleri hesaplanmig ve Tablo
3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Deneysel sonuglara gére SMER ve COP degerleri
SMER COP
40 drying air temperature 0.218 2.32

5. Sonuclar
Calisma sonrasinda ortaya ¢ikan temel sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Sistem 24 saatlik siirecte kurutma yapabilmektedir. Giindiiz siirecinde giines enerjisi+ 1s1
pompasi kullanilirken, gece siirecinde sadece 1s1 pompasi kullanilmaktadir.

e Sicakligin PID olarak kontrol edilmektedir. Bu sayede kurutma havasinin sicakli sabit
tutulmaktadir. Bu yaklagim iiriin kalitesinin artmasini saglamaktadir.

¢ Giines enerjisi kullanimi sistemin toplam enerji verimini artirmigtir.

e Kapali devre kurutma sistemi olmasi nedeniyle daha hijyenik kurutma yapilabilmistir.
Ayrica kurutma siiresi kisaltilmistir.

e Firin altindaki drenaj kabina evaporatorden yogusarak toplanan sivinin (iirlin nemi+
iriinden buharlagmis ugucu maddeler) kullanilabilirligi konusunda arastirmalar yapilmasi
diistiniilmektedir.

¢ Bu caligmanin ardindan sitem ii¢ boyutlu giinesi takip eden hibrit sistem haline getirilmesi
planlanmaktadir.
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