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Giines Enerjili Eko Tasarim Kereste Kurutma Sistemi
Solar Powered Eco Design Timber Drying System

Onemli Noktalar (Highlights)

*»  Eko tasarim giines enerjili kereste kurutucusu | Eco-design of solar timber dryer

% PV/T giines kolektoriiniin kereste kurutma sistemine entegrasyonu | Integration of PV/T solar collector into
timber drying system

% Enerji depolama ile kesintisiz kurutmanin saglanmasi | Ensuring uninterrupted drying with energy storage

% Sicaklk ve bagil nem kontrollii bir sistem ile istenilen homojen kurutmanin saglanmasi | Providing the
desired homogenius drying with a temperature and relative humidity controlled system

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kendi enerjisini iireten, enerjisini etkin kullanan kapali ¢cevrim bir eko sistem tasarlanmistir. / A closed-loop eco
design that produces its own energy, uses energy effectively was designed.

m Sirdurdlebilir Bir Sistem
m iklim Degisikligi
Fire Miktarinin Azaltilmasi
Karbon Ayak izi
M Yenilenebilir ve Strekli Enerji
® Enerji Verimliligi

m Uriin Kalitesinin Artirilmasi

® Kurutma Surelerinin Azaltiimasi

Sekil. Tasarlanan sistemin sematik ¢iktilar1 / Figure. Schematic outputs of the designed system

Amag (Aim)

Kerestenin giines enerjisiyle kurutulmasina yonelik kapali ¢evrim, karbon emisyon degeri ve isletme giderleri diisiik
yeni bir siirdiiriilebilir sistem tasarlanmasi amaglannugtir. | 1t was aimed to a sustainable design a new closed cycle,
low carbon emission value and low operating costs system for drying timber with solar energy.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kerestenin farkli kosullar altinda kurutularak kurutma sonras: kalitesine etki eden parametreler belirlenerek
incelenmigstir. / The parameters affecting the quality of the timber after drying by drying under different conditions
was determined and examined.

Ozgiinliik (Originality)
Giines enerjisi ile kesintisiz ve kaliteli kurutulmus tiriin saglayabilecek kurutucunun tasarumi. / The design of the dryer
that can provide uninterrupted and high quality dried product with solar energy.

Bulgular (Findings)

Kurutma islemi sonucunda kerestede olusabilecek catlakiar, renk ve sekil degisimleri gibi kereste kusurlarim
azaltabilecek yeni bir tasarimin ortaya konmasi. / Putting forth a new design that can reduce timber defects such as
cracks, color and shape changes that may occur in the timber as a result of the drying process.

Sonuc¢ (Conclusion)
Kiiresel isinmanin etkilerini azaltabilecek siirdiiriilebilir bir kereste kurutma sistemi tasarlannstir. / A sustainable
timber drying system was designed that can reduce the effects of global warming.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Sera gazi emisyonlarinin giderek artmasi kiiresel 1sinma ve iklim sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
ve kiiresel 1sinma sorunlarinin dniine gecilmesi i¢in emisyonlarin ve fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmas: gere edir. Paris
Iklim Anlagmas1 kapsaminda karbon emisyon degerlerinin azaltilmas1, kendi enerjisini iireten, yenilenebilj irfiginin en
az oldugu sistemlere yonelim hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, kerestenin giines enerjisi ile farigh i
sistem ile kurutulmasina yonelik yeni bir eko tasarim yapilmasi amaglanmistir. Kurutma kusularl, kalitesini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Yeni bir hava akis yapisina sahip tasarim ile glines enerjisiyle he trik tiretimi
hedeflenmistir. Kendi enerjisini ireten yeni tip enerji depolamali ve enerjinin etkin kullanil arim kafali ¢evrim sicaklik
ve bagil nem kontrollii bir kurutma sistemi tasarlanmigtir. Ortaya konulan sistem ile enerjt pini
emisyon degeri ve ¢evre kirliliginin azaltilmast amaglanmistir. 3,03 kWh/kg su 6zgiil fiketinNdeger1 Kabulil ile bu tasarimda
iiriinden 1 ton nem alindiginda 1,33 ton CO2-esdeger sera gazi emisyonu sa 0 i
eko tasarim kapali ¢evrim bir kurutma sistemi ortaya konmustur.

warming problems, it is necessary to reduce emissio
it is aimed to reduce carbon emission values, to pro
pollution. In this study, it was aimed to m
with a sustainable system. Drying defects signif
it was aimed to generate both hot air

| fuels. Within the scope of the Paris Climate Agreement,
energy, to operate and to systems with the least environmental
r the drying of timber with solar energy in different conditions

gy was designed, with new type of energy storage and efficient use of
ed to increase energy efficiency, reduce carbon emission value and environmental

Keywords: S i ing, renewable energy, energy efficiency.

igerisindeki su miktarin1 azaltarak bozulma siirelerini
uzatmaktadir [2]. Uriinlerin diisiik su aktivitesi igermesi,
kullanim dmiirlerinin uzun ve piyasa degerlerinin fazla
olmasina neden olmaktadir. Uriinler kurutulduktan sonra
saklama kosullar1 da olduk¢a &nemlidir. Uriinlerin
paketlenme sekilleri, saklandig1 ortamin sicaklik ve bagil
istenilen nem degerlerine getirilmesi i¢in uygulanan ey degerleri bozulma kosullarimi Gnemli &lgiide
yontemler bitinine kurutma sistemleri denir [1].  etkjlemektedir. Kurutma sistemlerindeki en Snemli
Kurutma, triinlerin  kullamm  omriinii uzatmak i¢in  kriterler ise iiriin kalitesi ve kurutma ekonomisidir. Uriin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida ve ahsap endiistrisi  kalitesini kimyasal bozulmalar, renk degisimleri,
kurutma uygulamasmin yogun kullanildigi alanlardir.  kyrytma sirasida kirlenme-bulagsma olmamasi, hizli ve
Meyve ve kereste kurutma uygulamalari bunlara  pasjt rehidrasyon gibi parametreler etkilemektedir.
Ornektir.  Kurutmamin  amaci,  kurutulacak  iirlin - Kyrytma ekonomisini ise minimum iiriin kayiplari, ucuz
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enerji kaynaklari, suyun hizli uzaklastirilmas: ve
karmasik olmayan kurutma cihazlarn etkilemektedir.
Giines enerjili ve enerji depolamali bir sistem ile gida ve
ahgap malzemelerinin kurutulmasi, siirdiiriilebilir olmasi
ve depolanan enerjinin giinesin olmadigi zamanlarda
kullanilmasi sebebiyle ekonomik bir sistemdir. Kurutma
uygulamalarindaki diger bir 6nemli faktor ise kurutma
hizidir. Kurutma hizi kurutulacak iiriine gore ayarlanmaz
ise deformasyonlar olugmaya baslar. Bu yiizden kurutma
hizina etki edenfaktorler vardir. Bunlar kurutma havasi
hizi, sicaklig1, bagil nemi, kurutulacak tiriiniin 6zellikleri,
iiriin istif kalinligy, 1s1 transfer yontemi, kurutma odasinin
geometrisi ve iriin hareketliligidir. Bununla ilgili
literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Ceylan ve ark. [3] ¢aligmalarinda, Sekil 1°deki giines
enerjisi destekli kereste kurutma firinini tasarlamiglardir.
Tasarlanan sistem ile kereste igerisindeki nemin uygun
kosullarda uzaklagtirilmasi sayesinde kurutma siireleri
kisaltilmigtir. Boylece tasarlanan sistemin geleneksel
kurutma sistemlerine gore daha az enerji tiikettigi
sonucuna varilmistir. Kerestelerdeki nem ve sicaklik
kontrolleri 100+3°C sicaklikta 8 saatte bir yapilmustir.
Art arda yapilan Olglimlerde iriinlerdeki agirlik
degisimleri %1°den daha az ise keresteler kuru olarak
kabul edilmistir. Firin igerisindeki hava hizlar1 4,5 m/s
oldugunda kavak kerestesi i¢in nem degeri %80 g s
kuru maddeden %20 g su/g kuru madde degerine 13
sonunda getirilebilmistir. Cam kerestesi i¢in nem deg
%110 g su/g kuru maddeden %20 g su/g kuru
degerine 19 saat sonunda getlrllebllmlstlr

1. Giines kolektorti 2. Emici plaka 3. Fan
4. Hava ayar klapesi 5. Kurutma kabini 6. Hava kanali

vak ve ¢cam kerestelerini 24 saat
kurutucuda kurutmuglardir. Kavak
m degeri 1,28 kg su/kg kuru maddeden
uru madde degerine, cam kerestesi i¢in ise
nem degeri 0,60 kg su/kg kuru maddeden 0,15 kg su/kg
kuru madde degerine diisiiriilmiistiir. Kurutma odasinda
kerestelerin tamamindaki agirlik degisimi kontrol
edilerek belirlenen degerlere ulastiginda kurutma iglemi
durdurulmustur. 40°C sicaklik ve 0,8 m/s hava hizinda
kavak kerestelerinin baslangi¢ nem degeri 1,28 kg su/kg
kuru maddede iken, 70 saat sonunda 0,15 kg su/kg kuru
madde degerine; ¢am keresteleri i¢in nem degeri 0,60 kg
su/kg kuru maddede iken, 50 saat sonunda 0,15 kg su/kg
kuru madde degerine diisliriilmiistiir. Kurutma sirasinda

toplanan tiim veriler bilgisayara kaydedilmis ve daha
sonra analiz edilmistir. Bu sistem i¢in enerji kullaniminin
belirlenmesi amaciyla enerji analizi ve kurutma islemi
sirasindaki ekserji kayiplarini belirlemek igin ekserji
analizi de yapmuslardir. Aktas ve ark. [5], Sekil 2’deki
caligmalarinda, ahsabin konvektif-kizilétesi kuruma
ozelliklerini  aragtirmiglardir. Kizilotesi  1sitma
sistemlerinin en biiylik dezavantaji, yiizey sicakliginin
kontrolstiz bir sekilde asir1 ylikselmesi ve bunun da {irline
zarar vermesidir. Bu ¢alismada firin  igerisine
yerlestirilmis iiriinlerin yiizey sicakliklar: sjirekli kontrol
edilerek kizilotesi sistem gilicii ona gor
Boylece kizildtesi sistemlerin yukse
¢ikmasi engellenerek iiriinlerin z
gecilmistir. Analizler yaf@irjgn
sicakliklari  65°C ve M

0,0948 g su/g kuru ma

yapilirken nem ji oran1 ve kiitle

1) Hava girisi 2) Giines Kollektorti 3) Solarmetre 4) Isi
gerikazanim sistemine taze hava girisi 5) Hava Filtresi

6) Isi degistirici 7) Fan 8) Isi gerikazanim sistemi 9) Isi
gerikazanim sisteminden cikan isitilmis hava 10) Kurutma
odasina hava girisi 11) infrared lamba 12) Keresteler 13) Yiik
hiicresi 14) Kurutma odasi 15) Veri kaydedici 16) Yiik hiicresi
gostergesi 17) Kurutma odasindan hava cikisi 18) Isi
gerikazanim Unitesine giren egzoz havasi 19) Isi gerikazanim
nitesinden ¢ikan egzoz havasi

Sekil 2. Tasarimi ve imalati yapilan kurutma sistemi
(Designed and manufactured drying system)
Li ve ark. [6] ¢aligmalarinda, iki boyuta dayali ahsap
kusurlarinin  siniflandirilmas:  {izerine incelemelerde
bulunmugslardir. Catlak ve hus kaplama yiizeyindeki
lineer mineral hattinin siniflandirilmasi igin yerel ikili
diferansiyel uyarma modeline dayali bir siniflandirma
algoritmast sunulmustur. Caligmanin amaci kereste
ylizeyin de kurutma sirasinda olusan ¢atlaklarin tespiti ve
¢oziim yollaridir. Lamrani ve Draoui [7] Sekil 3’teki
caligmalarinda, gizli 1s1 ve termal enerji depolama sistemi
ile entegre edilmis hibrit giines-elektrikli ahsap kurutma
makinesinin yeni bir tasarimini sayisal olarak
incelemislerdir. Incelenen ahsap kurutma sistemi temel
olarak kurutma odasi, giines enerji toplayicisi, depolama
ortami olarak faz degistiren malzeme, termal enerji
depolama sistemi ve elektrikli isiticidan olusmaktadir.



Hem kurutma odasi hem de termal enerji depolama
sistemi i¢in iki sayisal model gelistirilmis ve mevcut
deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu modeller TRNSY'S
yazilim standart kiitiiphanesi ile birlestirilmis ve kurutma
sistemi i¢in global bir model sunulmustur. Termal
depolama sisteminin bir optimizasyon ¢alismasi
gerceklestirilmis, optimum faz degistiren malzeme
miktar1 ve tiip sayist belirlenmistir. Gelistirilen kurutucu
sisteminin  termal performansi, Fas'taki Tangier
bolgesinin hava kosullarinda incelenmistir. Elde edilen

Glney
Kolektoru

Sekil 3. Onerilen hibrit giines — elektrik enerjili kurutucunun se

soli-ﬂe

Korkmaz ve ark. [8] Sekil 4’teki ¢aligmalarinda,
enerji destekli kurutma firininin masif ahsap igi
performansint incelemislerdir. Bu kapsamda
giines enerjisinin 6nemli oldugu Mugla sehrin
gines enerjili firinda, c¢esitli kalinlgklarda
kerestesi kurutulmustur. Giines enerjili
25 mm kalinliktaki kerestelerd
rutubeti arasindaki maksimu
olarak elde edilmistir.
cokelmeler ve regine si
goriilmemistir. Yiize

oldugu goriilmiis gjup,juc catla
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sonuglar, kurutma sisteminde termal depolama
sisteminin kullanilmasinin siirekli bir ahsap kurutma
islemi sagladigini ve kurutma odasinin sicakliginin tiim
gece boyunca ortam havasindan yaklagik 4-20°C daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Kurutucu sistemin
performans analizi, onerilen gizli 1s1 depolamali kurutucu
sistemde yil boyunca kuruma siiresinin 5 giinii
geemedigini gostermistir. Ancak 1s1 depolama sistemi
olmayan kurutucularda yazin 7,5 giin ile kigin 12 giin
arasinda degismistir.

Fan Sandvig Panel

R

Kurutma Odasi

diyd@rami (Scwmatic diagram of the proposed hybrid

a sonucunda 50 mm kalinliktaki kerestelerde
le ortalama rutubeti arasindaki maksimum sapma
99,0=%0,1 olarak goériilmiistiir. Bu kereste i¢in de
kurutma sonunda catlaklar goriilmiis olup en fazla 110
mm uzunlukta oldugu Ol¢iilmiistiir. Béylece kurutma
sonrasinda dogal kurutma Orneklerinin renginde,
kiz1l6tesi sistemlerin kontrolsiiz sicaklik yiikselmesinden
kaynaklandigi diisliniilen degisimler  goriilmiistir.
Tasarlanan sistem ile kurutulan {riinlerdeki renk
degisimlerinin daha net anlasilabilmesi i¢in yanlarina
dogal kurutma ile kurutulmus iriinler yerlestirilerek
incelemeler yapilmistir.

Sekil 4. Giines paneli yerlesimi, hava akis yonleri ve dagitim hatlar1 (Solar panel placement, air flow directions and distribution
lines)

Lamrani ve ark. [9] Sekil 5’teki ¢aligmalarinda, bir 1s1
geri kazanim iinitesi ve giines enerjili hava 1siticilart ile
entegre edilmis geleneksel ahsap kurutma sistemlerinin

enerji performanst ve ekonomik fizibilitesini sayisal
olarak incelemiglerdir. Yalitilmis bir kurutma odast, bir
1s1 geri kazanim {initesi, bir diiz plakali hava kolektorii,



bir fotovoltaik/termal hava kolektdrii ve bir yardimei
siticidan olusan dort farkli ahsap kurutucu tasarimi
sunulmusg ve karsilagtirtlmigtir. Sinir kosullari olarak iki
farkli iklim bolgesinden gercek¢i meteorolojik verilerle
bir 1s1 ve kiitle transfer modeli kullanilarak yillik dinamik
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Atik 1smnin  geri
kazanilmast ve her tip gilines enerjili hava 1siticisinin
entegre edilmesinin ahsap kurutma isleminde enerji
titkketimi iizerindeki etkisi sunulmus ve analiz edilmistir.
Sonuglar,  soguk  iklimde  geleneksel  ahsap
kurutuculardan atik 1sinin geri kazanilmasinmn, yillik
enerji tiiketiminde %41'e varan azalma ile sicak iklime
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bir kurutma odasi
bloklarinin izote

ardir. Fick'in ikinci
bir model gelistirilmis
, kareler toplami hatasi
hatanin kokii (OKHK) ve

modeller arsilastirilmig, kurutulmus numunelerin
gozeneklili ve biiziilme ozellikleri de
degerlendirilmistir. Acaciamangium'un  izotermal
kuruma kinetigini tanimlamak i¢in 30, 35, 40 ve 45°C'lik
dort kurutma sicakligi seviyesinin tiimii i¢in deneysel
verilerle milkemmel bir uyum i¢inde numunelerin
hacimsel biiziilmesinin nem oraninin azalmastyla karesel
olarak azaldig1 goriilmiistir. Kurutma isleminin
aktivasyon enerjisi 41,07 kJ/mol olarak belirlenmistir.

Lamrani ve ark. [11] ¢aligmalarinda, gercekei c¢evresel
kosullar altinda ahsap kurutma endiistrisi i¢in yeni bir

gore daha faydali oldugunu gostermistir. Ayrica,
kombine bir 1s1 geri kazanim initesi ve PV/T kolektor
kullanilmasinin,  geleneksel  kurutucularin  enerji
verimliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi, sicak ve soguk
iklimlerde yillik enerji tiiketimini sirasiyla yaklasik
%67,5 ve %49,5 oraninda azalttigi da gosterilmistir.
Ekonomik analize dayali olarak, 1s1 geri kazanmim
iinitesinin kullanimi maksimum 2 yillik geri 6deme
stiresi ile her iki iklim bolgesinde de faydali oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak PV/T kolektoriin kullanimu,
yalnizca geri 6deme siiresinin yaklagik 3,5 yil oldugu
sicak iklimlerde ahsap kurutucular i¢in Orf@ilmistir.
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tucularin semast (Schema of studied wood dryers)

basingli hava konveksiyonlu hibrit kurutucunun termal
performansint ve ¢evresel etkisini sayisal olarak
arastirmay1 amaglamuslardir. Onerilen kurutma sistemi
esas olarak termal ve elektrik enerjisi tiretimi igin bir
fotovoltaik/termal gilines hava toplayicisi, yalittimli bir
kurutma odasi, havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemi
ve fanlardan olugsmaktadir. Kurutma sisteminin igleyisini
simiile etmek i¢in enerji ve kiitle denklemlerine dayal
gegici bir model gelistirilmis ve deneysel verilerle
dogrulanmistir. Ajaccio sehrinin hava kosullart altinda
yillik dinamik simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Hem
giineste kurutma hem de hibrit kurutma proseslerinde
atik 1sinin kurutma tinitesinden geri kazanilmasimnin etkisi
sunulmus ve analiz edilmistir. Sonuglar 0,8 etkinlige
sahip 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmasinin solar
kuruma siiresini yazin yaklasik %40’a, kisin ise %32'ye
kadar azalttigin1 gostermistir. Hibrit kurutma iglemi igin
hem 1s1 geri kazamim sisteminin hem de PVT hava
toplayicinin entegrasyonu geleneksel kurutucunun enerji
tiikketimini yaz aylarinda %86,5'e, kis aylarinda %73,5'e
kadar azalttig1 goriilmiistiir. Onerilen PVT hava toplayici
ve 1s1 geri kazanim sistemine sahip hibrit ahsap



kurutucunun ahsap kurutma enddiistrisi i¢in uygun
olduguna karar verilmis, geleneksel kurutucularin enerji
verimliligini artirmaya yardimci oldugu ve yillik CO;
emisyon miktarimt %78,5'e kadar diisiirmeyi sagladigi
gosterilmistir. Zhan ve ark. [12] ¢alismalarinda,
gozenekli kati malzemeler igin iki analitik prosediirii
(Crank yontemi ve Dinger yontemi) yeniden
degerlendirmis ve kurutmaya tabi tutulan karacam
kerestesi i¢cin nem difiizyon ve transfer katsayilarinin
belirlenmesi i¢in kullanmiglardir. Kurutma islemi
verilerini a¢iklamak i¢in diflizyon benzeri bir denklem
kullanilmistir.Levha igindeki nem tagima isleminin tek
boyutlu oldugu varsayilmistir. Belirli kosullarda karagam
kerestesinin makroskobik kuruma kinetik egrileri
deneysel olarak belirlenmistir. Bu verilere dayanarak
Dinger analitik yontemi ile nem difiizyon ve transfer
katsayilar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Geleneksel
Crank yOntemiyle dinamik nem difiizyon katsayilari
hesaplanmigtir. Genel olarak, Dinger yOntemiyle
hesaplanan difiizyon katsayilariin timii  Crank
yontemiyle hesaplananlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonuglarin iki analitik yontem arasindaki farkliliklardan
ve ayrica katt nem difiizyon islemi ile 1s1 transferi islemi
arasindaki farkli 6zelliklerden kaynaklaniyor olabilecegi
sonucuna varmislardir. Bu nedenle, nem difiizyon
diferansiyel  denklemlerinin  analiz ve  ¢6ziim
prosediirlerinin gelecekte uyarlanmasi gerekmekt ®
Kurutma sicakliginin artmasiyla nem difiizyon katsay1
(D) ve buna bagh olarak nem transfer katsayisi (

edilmigtir.
Unsal ve ark. [13] Sekil 6’daKi
kurutulmasi zor ve uzun siiren sa
kaymmi (8 cm) ve sarigam

kurutulmasinda akustik

kullanarak, kerestelere z

stirelerini

belirlenmesini emisyon
yonteminde, kullanilarak
kurutma  sirg zemede olusabilecek

catlaklar,

*ktedir. Boylece onceki kurutma
en akustik emisyon sistemleri ile
alinmistir. Bunun yaninda iirtinlerdeki
ses dalgalarinin frekans sinir degerleri
- Yapilan kurutma ¢aligmalarinda bu sinir
degerlerini asan kurutma sartlarinda, kurutulacak ahsap
malzemenin tiiriine gore sicaklik ve nem degerleri
ayarlanarak ideal kurutma kosullar1 saglanmistir. Uriin
tiri ve kalinligina goére ayarlanan kosullar kurutma siire
ve giderlerinin 6nemli 6l¢iide azalacagini gostermistir.
Akustik emisyon ile yapilan kurutma sisteminde, 10 cm
kalinligindaki sarigam kerestesinin %50-15 nem degeri
araliginda kurutma kusurlar1 ve enerji tiiketimlerinin en
az olacag diigiiniiliirse 10 giin sonunda istenilen degere
ulasilacagi sonucuna varilmistir. Tasarlanan sistem ile

kurutma sirasindaki giderlerin %35 oraninda azalacag:
belirlenmistir.

erinde calisan psikrometri ile bir
ki kurutma arasindaki iliskiyi

ek i¢in klima initesi kullanilmig ve
i1 ile kiitle degisimi analiz edilmistir. Is1
ereste kurutma makinesinin psikrometrik
analizhde c¢am ve kavak kerestesi kullanilmistir.
edeki kiitle degisimi bir yiik hiicresi ile takip
edilmistir. Analizler sonunda, kurutma sonrasi kerestede
buharlasan  ve yogunlagan  nem  miktarlar
kargilagtirilmistir.  Bu  degerlere bagl olarak ¢am
kerestesinden 50 saat sonunda 5,7 kg nem alinmustir.
Ayni kosullarda 70 saat sonunda kavak kerestesinden
12,5 kg nem alinmistir.

Khouya [15] Sekil 7’deki ¢aligsmasinda, giines panelleri
icin sogutma sivist olarak havayr kullanan bir 1s1
pompasini ve konsantre bir fotovoltaik sistemi birlestiren
hibrit giines kurutucu modeli onermistir. Onerilen sistem,
ahsap kurutma islemlerini yiiriitmek ic¢in gerekli olan
elektrik ve 1s1y1 ayn1 anda iiretebilecektir. Birlesik sistemi
olusturan ¢esitli bilesenler i¢in matematiksel modeller
gelistirilmis, dogrulanmis ve onaylanmustir. Ol¢iim ve
teorik sonuglar arasindaki farkin %8'i gecmedigi
goriilmiistiir. Sonuglar, tek bagina 1s1 pompasini kullanan
kurutma yontemine kiyasla, birlesik sistemin kurutma
stresini  %18'e kadar azaltabildigini gostermistir.
Kurutma parametrelerinin sistem performanst iizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, konsantre fotovoltaik
termal sistemin genel verimliliginin %34 ile %52
arasinda degistigini gostermistir. Kiitle akis hiz1 arttikga
kompresor c¢alisma saatlerinin  artti§1  gorilmiistiir.
Elektrik tasarrufu ve nem ¢ekme orani, rejenerator
verimini sirasiyla %25'ten %75'e ¢ikararak %57 ve %39
oraninda iyilestirilmistir. Onerilen sistemin, hibrit giines
kurutucularinin = gli¢  tiiketimini  6nemli  olgiide
azaltabilecegi ve literatiirde agiklanan gilines enerjisi



modelleriyle etkin bir sekilde
sonucuna varilmistir.
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Sekil 7. Onerilen kurutucunun blok semasi (Block diagram of

the proposed dryer)
Hiziroglu [16] calismasinda, firin igerisinde kereste
kurutma isleminin  temel yOntemleri {izerinde
incelemelerde bulunmustur. Ahsap, nemdeki

degisikliklerin bir sonucu olarak nem igerigi kazanan
higroskopik bir malzemedir. Higroskopisite, ahsabin en
ayirt edici 6zelliklerinden biridir. Her tiirlii ahsap urun.
ahgabin nem igerigi ile ¢evredeki ortamin nem igetlg
arasinda bir denge noktasi olan denge nem igerigiie
ulasana kadar g¢evredeki havadan nemi emer
ceker. Aga¢ iriinlerinin boyutlar1 bagil
dalgalanma ile degistiginden firinda kuru
driinlerin verimli kullanimi i¢in en dnemli si
biri haline gelir. Nem icerigi u

zaltma,

tlarda herhangi

bir uygulama once kereste
kurutulmalidir. ahsap kurutmanin
temellerini, yontemleri, kurutma
programl kurutma  kusurlarini
Ozetle ¢aligmada geleneksel, nem
al nlar1 ayrintili bir sekilde incelenmis
olup ar1 lizerine ¢aligma yapilmistir

Bell ve endiistriyel enerji davraniglarina iliskin

nda, Yeni Zelanda kereste endiistrisinde
enerji tasarruflu  kurutma teknolojisi kullaniminin
ontindeki engelleri belirlemekte ve bu engelleri "enerji
kiiltiirleri" merceginden arastirmislardir. Havalandirmali
firml kurutucular daha biiyiik firmalar tarafindan, 1s1
pompali firinli  kurutucular daha kiigiikk firmalar
tarafindan tercih edilmektedir. Cok az firma tim
maliyetlerini belirtebilse de daha biiylik ve kiigiik
firmalarin  ortalama isletme maliyetleri, kurutma
maliyetleri veya ticari basarilari arasinda 6nemli bir fark
bulunamamustir. Sosyo-teknik engellerin hem firma hem

de sektdr diizeyinde “enerji kiiltiirii” yaratti§1 ve bacali
firin kurutucularin hakimiyetini destekledigi
goriilmiigtiir. Sektor diizeyindeki hakim teknolojiler,
uygulamalar ve normlar havalandirmali firinlart giiglii bir
sekilde desteklemektedir. Sosyo-teknik baglama gomiilii
statiiko, teknolojik  6grenmeyi, gelismis enerji
verimliligini ve yeniligi engellemektedir. Endistri
capinda enerji kiiltirii ve degisimi etkileyecek bir
konumda degildir. Mevcut endiistri enerji kiiltiiriiniin

disindaki  aktorlerin,  enerji  verimli  kurutma
teknolojisinin avantajlarindan yararlangpak, stirekli
gelisimine yardimer olmak ve y bagimlilik

risklerinden kaginmak icin enddistri
uygulamalarinda ve/veya teknolojaheri
yararlanmalari gerektigi sor@ic

Zadin ve ark. [18] calis
kurutma siirecini ve ¢ok

larinda,

ile ve optimize
nuna dayali bir

yaklagim kullan vektit bir ahgap kurutma
f1r1n1nda]‘ ri simiile edilmistir.
Simiilasyoplar, & lep edilen ingaat kisitlamalari

1 farkli firm geometrisi igin
urutulmus malzemedeki hava
iklerini simiile etmeye yonelik
zorluklar, gozenekli malzeme yaklasim
K@Putma malzemesi bolgesinde ¢ok dlcekli
W uygulanarak bagarili bir sekilde asilmustir.
Simi¥@syehlar, kurutma odasindaki hava akisi
hesap amalar1 ile baglatilmis, ardindan sicaklik ve hava
e bagl ahsap kurutma simiilasyonlarinda tam
eslesmis konvektif 1s1 ve nemli hava taginmasi ile devam
etmistir. Kurutma dinamigi hesaplamalari, firinin
geometrik optimizasyonu uygulamasi ile takip edilmistir.
Kurutma dinamiklerinin parametrik incelemeleri, bu firin
tasarimlari i¢in optimum havalandirma hizlarinin 5-6 m/s
oldugunu gostermistir. Geometri optimizasyonu kurutma
alaninda tekdiize hava akis profiline ulasilmasini
saglamistir. Sonug¢ olarak, endiistriyel ahsap kurutma
firinlarinin tasarimini simiile etmek ve optimize etmek
icin multi-fizik ¢ok olcekli simiilasyonlar bagartyla
uygulanmistir.  Optimize edilmis kosullar gerekli
havalandirma  giiciinii  tahmin ederken, islenen
malzemenin homojen bir sekilde kurutulmasini saglayan
firin tasarim maliyetinin en aza indirilmesini saglamistir.

Fuwape ve ark. [19] ¢aligmalarinda, giines enerji destekli
kereste kurutma firinin insa edilmesi ve verimliliginin
degerlendirilmesi iizerine incelemelerde bulunmuglardir.
3 X 24 m? kereste sezonlama kapasiteli bir giines kereste
firin1 tasarlanmis, insa edilmis ve ticari kereste kurutma
igin kullamlmustir. Firin, tistte seffaf polietilen levha ve
yanlarda siyah deri kapli ahsap bir g¢erceveden
yapilmistir. Oluklu galvanizli sac siyah boyal1 ve yataya
30° egimli 1s1 toplayict gorevi gormiistiir. Hava
sirkiilasyonu i¢in iki adet fan takilmistir. Firin, ortam
sicakliginin maksimum 24°C iizerinde bir sicakliga
ulagmistir. Is1 toplayicinin ortalama verimliligi %38,5
olarak Olglilmiigtiir. Giines firmi, dogal kurutma
teknigiyle karsilagtirildiginda kereste kuruma siiresini



%33,3-57,1 oraninda azaltmigtir. Mansonia Altissima ve
Terminalia Superba'nin keresteleri (2,5 cm x 30 cm x 36
cm) 12 giin i¢inde sirastyla %46,16'dan %15,02'ye ve
%52'den %15,4'e kurutulmustur.

Lamrani ve ark. [20] Sekil 8’deki ¢alismalarinda, enerji
simiilasyon yazilim1 kullanilarak dolayli bir hibrit giines
enerjisi kurutma  makinesinin  performansinin
arastiritlmasi igin yeni bir sayisal model gelistirmiglerdir.
Sistemin c¢alisma siiresi boyunca giines kolektorii
tarafindan elde edilen 1s1 enerjisi bir esanjor vasitasiyla
isisin1 sekonder devredeki havaya aktarmustir. Isitilan
hava, 1s1 esanjoriinden ¢ikip kurutma odasina tiflenmistir.
Kiitle akis hizin1 kontrol etmek ve sicak havayi ahgap
levha katmanlari arasinda dolastirmak ic¢in bir fan
kullanilmistir. Giineslenme siireci bu sistemin ¢aligmast
icin yeterli olmadiginda, ek bir 1sitici kaynak
kullanilmigtir. Kurutma siiresi boyunca (8.00 — 18.00)
kurutma odasma gerekli giris sicakliginin 110°C/60°C
(kuru hazne/yas hazne) oldugu varsayilmistir. Sistemin
calismadig: siire boyunca, kontrolér kullanilarak pompa
ve yardimer 1sitict sistem kapatilmaktadir. Bu nedenle,
kurutma odasinin girigindeki kurutma havasinin sicaklig
ve bagil nemi, ortam havasinin sicaklik ve bagil nemine
esitlenmektedir. Aralikli ¢caligmay1 gergeklestirmek igin,
calisma siiresine gore 1s1 transferi akigini durdurmak veya
baglatmak i¢in bir kontrolor kullamilmigtir. Keresge
sicakligl, kurutma havast sicakligina gore periy@@i
olarak degismistir. Kereste nem iceriginin 0,7'den 0,1 k
swkg kuru madde degerine diismesi i¢in gereken sii
yaklaslk 84 saat olarak bulunmustur. Tangler

Giines kolektorunun kereste  kurutma
entegrasyonu, enerji tiiketiminin azalgnasini
yaklasik %34 oraninda karbondioksi
saliminin 6nlenmesini saglamistt
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Sekil 8. 'ma ¢evrimi akig semasi (Drying cycle flow

schema)

Salin [21] c¢alismasinda, son 30 yilda ahsap kurutma
modellemesinin tarihi bir 6zetini sunmustur. Karsilagilan
bazi sorunlar ve c¢oziimler tartisilmistir. Son olarak,
gelecekte coziilmesi gereken bazi kalan problemler
sunulmugtur.  Kigisel bilgisayarlar yaygin olarak
bulununca modelleme isi giiclii bir sekilde artmistir. Fick
denklemlerinin sayisal ¢oziimleri kolaylasmig ve
kurutma isleminin ilk umut verici simiilasyonlar1

sunulmugtur. Modeller, diflizyon katsayist gibi malzeme
parametreleri i¢in sayisal degerler gerektirmis ve test
sonuglartyla iyi bir uyum saglayabilmek adina degerleri
uyarlamak icin kullanilmistir. Ist ve kiitle transferi bu
konuda uzun siire tartisma konusu olmustur. Ne yazik ki,
pratik agidan yararsiz oldugu ortaya ¢ikan yiizey
emisyonu kavramina ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Bu
alandaki diger bir sorun, 1s1 ve kiitle transferi arasindaki
analojiden goriinen sapmalar olmustur. Nem alma
modellemesi makul bir dogruluk diizeyine ulasti§indan,
odak noktas1 nemin neden oldugu stresin hesaplanmasina
cevrilmistir. Baslangicta, yalnizca diisii
kartli modeller gelistirilmis ancak kadem
capinda modeller, enerji tiiketimi
deformasyonlar ve kaynagmagno
sicakliklar gibi dlger alafar daNdahi

mési, sorpsiyon

etki ve renk
tadir. Son olarak,
olay modeller ve firin

histerezisinin dahil ed1
bozulmasinin mg
firln opera®@rlaf i
kontrol 519(

cwulunmuslardir. Fosil yakitlar giiniimtizde
aelarinin biiyiik bir kismimi karsilamaktadir.

jeoterihal enerji, 1sitma uygulamalarinda yaygin olarak
ghilmaya  baslanmustir. Gliniimiizde  enerji
kaynaklarmin giderek tilkenmesi ve maliyetlerinin
artmas1  jeotermal enerji kaynaklarina  yonelimi
artirmaktadir. 240 m3 kapasiteli kereste kurutma firmi
ornek alinarak jeotermal enerji kaynagi i¢in analizler

yaptlmigtir. Yapilan analizlere istinaden kurutma
firminda jeotermal enerji kaynagmin kullanilmasi
sirasindaki  tiiketimin  sirastyla  kdmiirden 5 kat,

fueloilden 13 kat ve elektrik enerjisinden 36 kat daha az
oldugu sonucuna varilmistir. Bu da alternatif enerji
kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullanilmasinin tesis
verimliligi ve tiiketimi acisinda oldukga etkili oldugunu
gOstermistir. Ayrica amortisman siirelerinin de kisa
olmasi bu uygulamalarda jeotermal enerjinin kullanimim
artiracagimi  gostermistir.  Cevreci,  yenilenebilir,
ekonomik ve giivenli bir enerji kaynagidir. Karbon ayak
izi ve iklim degisikligi gibi konularin 6neminin giderek
artmast tllkeleri komiir, fueloil gibi kaynaklarin
tilketimini azaltarak jeotermal enerji gibi alternatif
kaynaklara yoneltmektedir. Bu ylizden yapilan ¢alismada
jeotermal enerji kaynaginin kullanilmasinin daha verimli
olacagi sonucuna varilmistir.

Bakir [23] caligmasinda, kereste kurutulmasinin deneysel
ve matematiksel incelenmesi iizerine incelemelerde
bulunmustur. Kayin, ¢cam, kavak ve ceviz olarak 4 cesit
kereste numunesinin kurutulmasi deneysel olarak
yapilmistir. Bu deney ¢aligmasi her agag tiiriinden 5 adet
numune almarak gerceklestirmistir. Yapilan deneylerde
her kereste tiiriine gére nem miktarlari, hava hizlari,



kuruma stireleri, kuruma hizlari, 1s1 ve kiitle degigimleri
grafige gecirilmistir. Tiim kereste tiirlerine ait nem
degerlerinin zamanla azaldigr goOriilmiistir. Nem
miktarmin yiiksek oldugu kurutmanin ilk asamalarinda
nem almanin hizli, iiriindeki nem miktari azaldiginda ise
nem almanin yavasladigi sonucuna varilmistir. Uriinlere
ait kuruma hizlari ayr1 ayn grafiksel olarak gosterilmistir.
Uriinlerin  ¢ogunda kuruma, kurutmamn ilk 50
dakikasinda hizli bir sekilde gerceklesmistir. 50-100
dakika arasinda ¢ok az bir diislis goriilmiistiir. 100 dakika
ve daha sonrasinda iizerinde durulmayacak bir diisiis

Gtlines enerjili kurutma sistemlerinde gilines 1sinlari,
kolektordeki havayi sitir. Isitilan hava dogal ya da yapay
yollarla saglanan hava akisi ile kurutma odasina girer.
Burada, havanin {riiniin nemini uzaklastirmasiyla
kurutma iglemi gerceklestirilmis olur. Giines enerjisi ile
kurutma sistemleri direkt, endirekt ve bu iki sistemin
hibrit edilmesi ile 3’e ayrilmaktadir. Bu sistemlerin
calismasi, giines enerjisini toplaylp bu enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiirerek  gerceklesmektedir.  Giines
enerjili kurutma sistemleri giines enerjisini kullanma
sekillerine ve 1sitma modlarina gore siniflapdirilirlar [24,

gerceklesmistir. 25]. Cesitli giines enerjili kurutucu tasari 1 Sekil 9°da
gosterilmektedir [26].
- V4
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9. Giines enerjili kurutucu tasarimlari (Solar dryer designs)

yerlestirildiginde iceriye iiflenen hava daha fazla direncle
karsilagir. Bu direnci yenebilmesi igin gerekli olan hava
hareketine baca etkisi denir. Baca etkisi firin igerisine
iflenen hava ile atmosfer havasi arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 gerceklesir [27].
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Sekil 10. Dolayli tip giines enerji destekli kurutucu (Indire@g type sol ked dryer)

Dogrudan tip pasif gilines enerjili kurutucular
kurutulacak olan {irlin glines 1518mma dogrudan magu.
birakilir. Uziim, hurma, kahve ve kavrulmy§
¢ekirdeklerde bu yontem iriiniin renk olgunlasmasif
saglayarak lezzetini arttirir. Kabin tipi ve i
kurutucular dogrudan tip pasif kurutuculardir.

. Daha sonrasinda isman hava yiikselerek
ir. Glines 1s1nlart siyah yiizeylerde daha
dugu icin kurutma odasinin yiizeyleri siyah
anmaktadir [27].

CadirJkurutucu olarak da adlandirilabilen sera tipi
Kurttucular, uygun boyut ve pozisyondaki havalandirma
menfezleri ile kontrollii bir hava akisina sahip
kurutuculardir. Sekil 11°de 6rnek bir sera tipi kurutucu
gosterilmistir [28].

Kabin tipi kurutucular egimli bir kapak, sayd
yalittimli ylizey ve tabandan olusurlar.
arka kenarlarinda havalandirma amaciyla
bulunur. Kurutma havasi bu delj
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Sekil 11. Sera tipi kurutma sistemi (Greenhouse type drying system)

Vakumlu tip giines enerji destekli kurutma sistemlerinde  fan yardimi ile kurutma odasina gonderilir. Bu sekilde
fan gibi harici ekipmanlar kullanilir. Kurutma odasina  kurutma iglemi gergeklestirilir. Sekil 12°de ornek bir
gonderilecek hava giines enerjisi ile 1sitilir. Isinan hava  vakumlu tip giines enerjili kurutucu gosterilmistir [29].
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Bu ¢aligma kapsaminda yapilan tasarimin amacina iligkin
detaylar Sekil 13’te verilmistir.
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\ Sekil 13. Tasarlanan sistemin amaci (The purpose of designed system)

Bu ¢alis e Ahsap malzemeden istenilen verimliligin

e Hafmmadde ve enerji maliyetlerinin giderek saglanmasi, dayanikliligin ve {iriin kalitesinin
artmasindan dolay1 enerjisini verimli kullanan artirllmast i¢in - dogru  kosullarda  kurutma
eko bir sistem tasarlamak, yapilmasina katki saglamak

e Yenilebilir bir enerji kaynagi kullanarak  amaglari igin yapilmistir.
cevreye olan olumsuz etkileri azaltmak,

. !Enerj?si'ni depolaye}n birvsistem ile kurutma 2. TASARIM (DESIGN)
isleminin devamliligini saglamak,

o Kereste kurutma kusurlarii gbéz Oniinde
bulundurarak sicaklik ve bagil nem kontrollii
kurutma saglamak,

Kereste, sicaklik ve bagil nem kontrollii bir sistem ile
kurutuldugunda kurutma kusurlar1 azalan bir {riindiir.
Kerestenin cinsine ve boyutlarna gore kurutma



havasinin sicaklik ve bagil nem degerleri tasarimi yapilan
sistem ile kontrollii bir sekilde ayarlanacaktir. PV/T
sistemlerinde oncelik elektrik {iretimidir. Bu sistemlerin
yiiksek sicaklikta verimlerinin diistiigii bilinmektedir.
Havali PV/T sistemlerinde yapi malzemesi ile panel
arasindan 1s1 tastyici akigkan olan hava gegirildiginde,
havanin 6n 1sitilmasi ile termal enerji elde edilerek diger
panel sogutulmus olacaktir. Boylece kapali ¢evrime ve
hava sogutmali PV/T’ye sahip bu sistemde PV
sogutuldugu icin elektriksel verim yiikselecektir. Bagil
nem ve sicaklik kontrollii olan bu sistem, akiide
depoladig1 enerjiyle 24 saat kesintisiz calisabilecektir.

Panelde {iretilen enerji akii grubunda depolanmakta ve
giinesin olmadig1 zamanlarda kurutma islemi bu
depolanan enerji yardimiyla devam etmektedir. Bu
sayede kendi enerjisini lireten yeni tip enerji depolamali
ve enerjinin etkin bir sekilde kullanildigi bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistem kat1 atik yakma tesisleri ile
hibritlenerek gelistirilebilir. Sekil 14’te tasarimi yapilan

sistem gosterilmistir.

4
Yardimci Kondenser
N i
N Ufleme Fani Kondenser
0] | |
Hava Sogutmali PV/T T;, WV Ty, Wy = Ty, Ws
Kereste Istifleri
T1 , Wy .
Ty, Wy < - — | =
Evaporatér % = — =
] [ T
T, wy Kurutma Odasi
Emis Fani —
@
N
Ty, wy Ty, Wy
= N
Sekil 14. Eko tasarimlgbii gfili kerg tXurutma sisteminin tasarimi (Design of eco-design solar timber drying system)

A1 bu sistem; giines

Glines enerjili
y aporator, kompresor,

kolektori,

kurutma g dan olusmaktadir. Deney
sistemi aly@an sicak havanin kurutma
odasgyffa Uflenipkapali bir cevrim ile egzoz havasinin
te erilecegi bir sekilde tasarlanmugtir.
Sicakl ém kontrolii, egzoz havasi ve kurutma
odasina ek hava icin yapilmaktadir. Kurutma

odasi icerifinde kerestelerle temas eden kurutma
havasinin bagil nem degeri yiikselmektedir. Nem degeri
artan kurutma havasimin nem alma kabiliyeti de azalacagi
icin oda igerisinden egzoz edilmektedir. Egzoz edilen
hava, nem degeri diisiiriilmeden dogrudan kolektorde
wsitilarak kurutma odasina gonderilirse {izerine daha fazla
nem alamayacag1 i¢in kurutma siirelerinin uzamasina ve
iiriin kalitesinin diismesine neden olacaktir. Bu yiizden
egzoz havasmin kurutma odasi ¢ikiginda bagil nem
degeri kontrol edilerek 1s1 pompasinin evaporatoriinde
nem alma yapilmaktadir. Is1 pompasi sistemi giines

varken dogrudan bu enerji ile c¢alisirken, giinesin
olmadig1 zamanlarda akii grubunda depolanan enerji ile
calismasina devam etmektedir. Nemi alinan havanin
diistik sicakliklarda PV/T panelde sogutma yapmasiyla
da panelin elektriksel verimliligi artacaktir. Daha sonra
kolektorde 1sitilan hava fan yardimi ile kondensere
gonderilmektedir. Kolektorden ¢ikan kurutma havasinin
daha fazla 1sitilmas1 gerektiginde 1s1 pompasi sisteminin
ana kondenserinden atilan 1s1 ile havanmn 1sitilmasi
saglanmaktadir.  Yardimct kondenser ise PV/T
sicakligina gore 1sitma ihtiyaci olmadiginda devreye
girecektir. Kurutulacak kerestelere zarar verecek diger
durum ise hava hizlaridir. Kurutma odasi igerisinde ¢ok
noktadan alttan ve iistten emis yapilarak ve dolayisiyla
homojen bir hava akisi saglanarak tiim driinlerde
homojen kurutma saglanacaktir. Bu ylizden fan yardimi
ile kurutma odasina iiflenecek hava hizlar1 ayarlanarak,
hava akisi yoniinde kerestelere homojen hava niifuz
edecek ve tiim keresteler i¢in homojen kurutma elde



edilecektir. Bu sayede kuruma esnasinda ve sonrasinda
da  kerestelerde daha homojen nem igerigi
saglanabilecektir. Boylece kurutma sonunda daha kaliteli
kurutulmus triinler elde edilebilecektir. Giines enerjisi
ile akiilerde depolanan enerjinin de ihtiya¢ halinde
kompresoriin, fanlarin ve diger ekipmanlarin ¢aligmasini
saglamasiyla sebekeden bagimsiz, enerji verimliligini ve
irin  kalitesini  artirabilecek bir tasarim ortaya
konmustur.

3. ENERJI ANALIZi (ENERGY ANALYSIS)

Bu sistemdeki elektrik enerjisi tiiketimi kompresor, fan
ve diger ekipmanlarda gerceklesmektedir.
Termodinamigin 1. yasasi olan enerjinin korunumu
yasasina gore giines kolektoriiniin iirettigi enerji fanlarin,
kompresoriin ve diger ekipmanlarin harcadifi enerjiye
esittir ve denklem (1,2) kullanilarak hesaplanabilir [30]:

S, = N, (1)

P'Vsolar = Wfanl + Vi'/fanZ + Wkomprest')r +

Wdepolanan enerji + Wdiger (2)
o

. @
Fan giicii hava debisi ve basinca baglidir. V hayg
debisindeki ve AP, basicindaki bir fan giicti denklem ($)
kullanilarak hesaplanabilir [31]:

: V x APy
w, = — 3
fan fan ( )
Is1 pompast sistemindeki evapo i denklem
(4) kullanilarak hesaplanabiljp#
4)

®)

etkinlik  katsayis1
kullanilarakfiesaplanabilir [32]:

denklem (6)

COP = Qkondenser (6)

Wkampresbr

Fotovoltaik termal (PV/T) giines panelinin verimi
elektriksel verim ile termal verimin toplamina esittir. Bir
panelin elektriksel verimi denklem (7) kullanilarak
hesaplanabilir [33]:

Vmpp X IMpPP (7)

Nelektriksel = AxG

Panelin termal verimi ise denklem (8) kullanilarak
hesaplanabilir [34]:

mp x cp x (Te—Tg)
AxG

®)

Ntermal =

Bu durumda bir PV/T panelin toplam verimi denklem (9)
kullanilarak hesaplanabilir:

Moy v = [(Vmpp x Inpp)+(mp x cp x ( ] ©)

Kurutulacak maddeden
enerji miktar1 olan 6z

isletme maliyetleri ag kca Onemlidir.
Denklem (‘)) k lanabilir [35]

®
ONCO = (10)

1+Wfan w ompresijr"’wdiger

azdaki nem icerigi denklem (11)

kuru
K Aplanabilir [36]:

(11)

Evaporatorde havadan gekilen nem denklem (12):

Wevaporatﬁr = Vp(Wl —wy) (12)

Kurutma odasinda iiriinden ¢ekilen nem ise denklem (13)
kullanilarak hesaplanabilir:

Wkurutma odast = Vp(Wl — W) (13)

Evaporatdriin havadan ¢ektigi nem ile kurutma odasinda
iriinden ¢ekilen nem miktar1 birbirine esittir. Bu
durumda denklem (14) esitligi yazilabilir:

Vo(wy —wy) = Vp(wy —w,) (14)
Buradan denklem (15) esitligi elde edilir:
Wi — Wy =W — Wy Wy = Wy (15)



4, METOT VE SISTEM ANALIiZi (METHOD AND ile bu sorunlarin 6niine nasil gecildigi hakkinda bilgi
SYSTEM ANALYSIS) verilmektedir.

Cizelge 1°de geleneksel kurutma sistemlerinde
karsilagilan sorunlar, bulgular ve tasarimi yapilan sistem

Cizelge 1. Kurutma sistemlerindeki sorunlar, tasarimin enerji verimliligi ve kurutma kalitesine etkileri (Problems in drying
systems, the effects of design on energy efficiency and drying quality)

Sorunlar Bulgular Tasarlanan Sistemin Etkileri

Bu tasarim ile kurutma odasina giris v
havanin sicaklik ve bagil
olgiilmektedir. Kereste gl

Kereste kurutma uygulamalarindaki
kurutma havasinin sicaklik ve bagil
nem degerleri ¢ok Onemlidir. Bu
degiskenler kontrol edilmeden

Uriin kusurlar1 ve . o
kurutma odasina gonderilirse

kalitesi kerestelerde catlaklar, deformasyonlar, ayarlanmakt"a('l'lr. BO c¢
. . . . azaltilarak iriin kali Imakgadir. Ayrica
hiicre ¢okelmeleri, regine sizmasi, renk . . L
kerestelerin kalitelerinin

ve sekil degisimleri gibi kusurlar
olusur [37, 38, 39, 40, 41, 42].

Mha oda m degeri yliksek bir havanin
i kurutma siirelerini uzatmaktadir.
sistem ile egzoz havasinin
de nemi alinmaktadir. Bu da havanin
daha fazla nem c¢ekmesini
saglamaktadir. Keresteler kurutma odasi
Crisinde belli bir diizende ve hava akis yoniinde
dizilmektedir. Kurutma odasma gonderilecek
hava hizlar1 fan yardimi ile ayarlanarak tim
kerestelerde homojen kurutma ve nem igerigi
saglanmaktadir.

Kurutma odasinin degisik nok
hava hizlarmin farkli olmasi ve
dagilimmnin ~ homojen ol
ozellikle lif doygunl
iizerindeki  rutubet
dengesiz  kurumalara
stirelerinin
olmaktadir [43,

Kurutma siiresi ve
kurutma havasinin
dagilimi

i}?« ve  enerji | Havali PV/T sistem ile bir yandan havamin 6n
iderék artmasi kurutma | 1sttmast ~ yapilirken  diger yandan  panel
geleneksel | sogutulmaktadir. Bdylece sistemin elektriksel
kullamlmaya  devam | verimliligi artirilmaktadir. Giines varken elde
sistemde kullanilan fan, | edilen  elektrik  enerjisi ~ akii ~ grubunda
ompresér gibi ekipmanlarin | depolanmaktadir.  Tasarlanan  proseste  akii
kontrolsiiz olmasi enerji | grubunda depolanan bu enerji ile 24 saat
etimlerinin giderek artmasina neden | ¢alisabilecek  sebekeden  bagimsiz,  temiz,
volmaktadir. Ayrica kullanilan PV/T yenilenebilir ve ¢evreci bir eko tasarim elde
sistemlerin yiiksek sicakliklara ¢ikmas: | edilmektedir.  Bdylece  enerji  verimliligi
elektriksel verimliligi diisiirmektedir. arttirllarak  enerjisini etkin kullanan, karbon
Bu yiizden panellerin sogutulmasi emisyon degerlerini azaltan siirdiiriilebilir bir
sistem ve enerji verimliligi agisidan | Sistem elde edilmektedir.
¢ok dnemlidir [45].

Engfi verim

i¢in 0zgiil enerji tiiketimi degeri 3,03 kWh/kg su olarak

Uriinden 1 kg nem cekebilmek icin kWh cinsinden
almmustir.

tilketilecek enerji miktarma 6zgiil enerji tiiketimi denir.
Bu deger kritik bir 6neme sahip olup Cizelge 2’de
kurutma uygulamalarinda baz alinan degerler verilmistir.
Literatiirdeki bu degerler 1s181nda tasarimi yapilan sistem



Cizelge 2. Literatiirdeki 6zgiil enerji tiikketim degerleri (Specific energy consumption values in the literature)

Yazarlar C;li;iléla Ozgiil g(lb?/rg;kl;]i)iketimi
Mili¢ ve ark. [46] Kurutma 3,00
Lawrence ve ark. [47] Kurutma 3,33
Khurshid ve ark. [48] Kurutma 3,03
Motevali ve ark. [49] Kurutma 2,51

Gliniimiizde hammadde sikintilarinin  yasanmasi ve
enerji maliyetlerinin yiikselmesinden dolay1 kullanilan
proseslerin  verimliliklerin  arttirilmas1  ve  fire
miktarlariin azaltilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
literatiir caligmalari 1s181nda bu ¢alisma yapilmstir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Kereste kurutma uygulamalarinda kurutulmus iiriin
kusurlari, kurutma siireleri ve enerji verimliligi kriterld@
onemlidir. Literatiirde bu kriterlerin bir arada bulun
calismalar kisitlidir. Bu c¢alismada, kerestenin giin
enerjisi ile farkli kosularda siirdiiriilebilir bir sis i

kurutma  kosullarinin
uygulanmamast sonucunda ¢atlaklar

deformasyonlar ve carpilma
meydana getirmektedir. Ku

emis yapisi ve bunun
niinde belli bir diizende
dizilmesi rutma ve nem igerigi
saglangii
nlarda giines panelinde {iiretilen
depolanacaktir. Glinesin olmadigi
resOr ve fanlar depolanan enerji ile

calistirilara sistemin  devamliligt  saglanacaktir.
Uygulama ° sicakliklar1  yiikseldiginde ve  panel
sogutulmadiginda  panelin  elektriksel  verimliligi

diismektedir. Tasarlanan sistemin 24 saat ¢alisabilmesi
icin PV/T sistemlerinin verimli olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ylizden egzoz edilen hava ilk once
evaporatdre girecek, burada nemi ve sicaklig
diigiiriilecektir. Bu kapsamda:

e Sicaklig1 diisiiriilen hava panele daha soguk
girdigi i¢in panelin elektriksel verimliligi

. i ] ndenserinde ise
k 1s1 ile hava

g8ge 1sitma ihtiyaci oldugunda

yecept. Boylece 1s1 pompasi

m nem alma hem de i1sitma

ktir. Bu da tasarlanan sistemin
ve verimli kullandigimi

ktedir. Boylece konvansiyonel kaynak

[[anilmadan  giines enerjili ve enerji

olamali bu sistem ile kurutma isleminin
stirekliligi  saglanmistir. Ayrica sebekeden
bagimsiz ve yenilenebilir enerjinin kullanildig:
bu sistem, enerji verimliliginin yani sira karbon
emisyon ve g¢evre Kkirliligi degerlerinin
azaltilmasini da saglamaktadir.

e T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca
hesaplanan 1 MWh net elektrik tiikketimi basina
ortalama 0,44 ton COgj-esdeger sera gazi
emisyonu salimi degerine gore [50] bu tasarim
kapsaminda kurutulacak olan iiriinden 1 ton
nem alinmasi durumunda 1,33 ton CO»-esdeger
sera gazi emisyonu salimi Onlenmis olacaktir.
Bu kapsamda 0 CO; salim degeri hedefi
gerceklestirilecektir.

e Tasarlanan bu sistem enerji maliyetinin
azaltilmast yoni ile kurutucunun isletme
giderlerinin diisiiriilmesine katki saglayacaktir.

Bu eko tasarim uygulandiginda Paris  Iklim
Anlagmasi’nin  hedeflerinin  gerceklesmesine katki
saglayacaktir. Bu tasarima harici kondenserden 1s1
atilacagi durumlarda termal enerji depolama modiilii
eklenerek verimlilik daha da artirilabilir. Kendi enerjisini
iireten, ¢evreci, kurutma siirelerini kisaltan ve enerjisini
verimli kullanan bir sistem olmasi daha sonraki
caligmalara 6nemli 6l¢iide katkilar saglayacaktir.



SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Giines panelinin yiizey alani, m?

AP, Basing, N/m?

COP Is1 pompasinin etkinlik katsayisi

Cp Ozgiil 1s1, kJ/kg°C

Eg Birim zamanda giren enerji, kW

L’i'9 Birim zamanda ¢ikan enerji, kW

G Giines panelinin birim alanina diigen
1igtn1m miktari, W/m?

h Entalpi, kJ/kg

Iypp Giines panelinin maksimum gii¢

noktasindaki akim degeri, A

MCyy Kuru baza gore nem igerigi, g su/kg
kuru madde

M; Baslangigtaki yas agirlik, g

My Kuru agirlik, g

m Kiitlesel debi, kg/s

ONCO Uriinden 1 kg su alabilmek igin
harcanan enerji miktari (6zgiil nem
¢ekme orani), kg su/kWh ‘.

Qevaporator Evaporator giicti, kW

Orondenser Kondenser giicii, KW

Te Giris sicaklig, °C

Te Cikis sicaklig, °C

14 Hava debisi, m%/s

Vupp Glines panelinin maksi giic
noktasindaki

Wfan

Wkompresi')r

Wdiger

We,,apomtﬁr adan ¢ekilen nem

Wiru odasinda iiriinden gekilen

em miktari, kg su/h
giil nem, g su/kg kuru hava

Nelektriks, Giines panelinin elektriksel verimi, %
Ntermal Giines panelinin termal verimi, %
Npv,T Giines panelinin toplam verimi, %
Nfan Fan verimi, %

p Yogunluk, kg/m?
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