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OZET

Bu ¢alismada, klasik tip buharli kereste kurutma firinlart igin bir 6n kurutma teskil edecek olan giines enerjili havali
kolektorlii kurutucu tasarlanmis ve imal edilmistir. Kerestede bulunan serbest haldeki nemin bu tip bir kurutucuda kontrollii
olarak uzaklastirilmasi ile klasik buharli tip kurutma firinlarinin ¢alisma siiresi azalalacak ve enerji tasarrufu saglanacaktir.
Kurutma sisteminde, kavak keresteleri %80 gr su/ gr kuru madde nem degerinden, %20 gr su/gr kuru madde nem degerine, 13
saatte getirilmistir. Aym sistemde ¢cam keresteleri ise %110 gr su/gr kuru madde nem degerinden %20 gr su/ gr kuru madde
nem degerine 19 saatte indirgenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, havali giines kolektorii, kavak, ¢cam, kurutucu

Timber Drying in Pre-dryer with Air Solar Collector

ABSTRACT

In this study, drying kiln which has solar air collector was designed and manufactured in order to form a predrying for
classical type steamy timber drying kilns. The energy economy is provided by diminishing the running time of the classical type
steamy drying kilns with throwing free moisture in timber. In the drying system, the poplar timber’s dry basis moisture content
was reduced from 80% g water/ g dry matter to 20% at 13 hours. In the same system, the pine timber’s dry basis moisture
content was reduced from 110% g water/ g dry matter to 20% at 19 hours.

Key words: Drying, solar air collector, poplar, pine, dryer

1. GIRIiS

Enerji maliyetlerinin giderek artmasi bu alanda
giines enerjisi kullanma olanaklarinin arastirilmasini zo-
runlu hale getirmektedir. Kurutma alaninda giines ener-
jisinden yararlanmak diger alanlara gore daha uygula-
nabilir niteliktedir. Tarimsal iirlinlerin ve orman iiriinle-
rinin mevsimlik olarak kurutulmasi gilines enerjili sis-
temlerle miimkiindiir. Tarim {irlinlerinin &zellikle yaz
aylarinda yetismesi ve kurutma siirecinin giines 1s1nimi-
nin en fazla oldugu dénemlere denk gelmesi bu enerji
kaynaginin kurutma iglemlerinde rahatlikla kullanilabi-
lecegini gostermektedir.

Giines enerjisi kullaniminin yeterince yaygin-
lasmamasinin ana nedeni bu kaynagin siirekli bir enerji
kaynagi olmamasi ve genellikle uygulamalarda ek enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu durum oldukga
karmasik otomatik kontrol mekanizmalarini gerektir-
mekte ve giines enerjili sistemleri ek bir yatirim haline
sokmaktadir. Tamamen glines enerjisine dayali bir sis-
tem distiniildiigiinde enerjinin depolanmasi zorunlu ol-
maktadir. Havanin siirekli bulutlu oldugu maksimum
siireler hesaplanarak, en az bu siirede biitiin enerji ge-
reksinimini karsilayacak bir depo tasarlanabilir. Ancak
boyle bir deponun boyutlart ¢ok biiyiik olmakta, otoma-
tik kontrol mekanizmalarinin da eklenmesi ile sistem,
ekonomikligini tiimiiyle yitirmektedir. Bu olumsuz du-
rumu dnleyecek ¢esitli coziimler akla gelebilir. Ornegin;
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glines enerjisini yogunlastirarak, tliketilen enerjinin si-
caklik diizeyinden daha yiiksek sicakliklarda depolamak
diisiiniilebilir. Bu durum miimkiin gériinmekle beraber,
daha pahali ve yogun teknoloji gerektirmekte, sistemin
kurulug maliyeti artmaktadir. Toplanan giines enerjisi
tiim gereksinimi karsilamasa bile, bir 6n 1sitma anlayisi
icinde 1s1 ekonomisi yapilabilmektedir. Giines enerjisi-
nin kullanimini1 ekonomiklestirecek en 6nemli alan da
budur (1).

Bu calismada klasik kurutma firinlarinda ku-
rutma iglemine baglanmadan 6nce 6n kurutma islemi
icin, giines enerjili havali tip kolektérli kurutucu di-
zayni yapilarak kereste kurutma igleminde deneysel ola-
rak incelenmistir. Boylelikle klasik kurutma firinlariin
calisma siiresi kisaltilarak, enerji giderleri azaltilacaktir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Australian National Universitesi’nde Palmer ve
Kleinschmidt (1992) tarafindan yapilan giines enerjili fi-
rinda kereste kurutulmustur. Projeyi QLD Ormancilik
desteklemistir ve QLD ormanciligin kullanimina sunu-
lan giiney batidan giines alan bir kurutma firmi tasar-
lanmigtir. Firinin dizayni1 cam ev prensibine dayandiril-
mistir. Giines 1$inim1  cam arasindan gectigi zaman 1s1
olarak muhafaza edilir. Polikarbonat sac levha, silikon
ve oluklu kopiik ile deliksiz bir sekilde kereste cevrele-
nerek sabitlenmis, firinin ii¢ duvarinda ve ¢atinin kap-
lanmasinda kullanilmistir (2). Australian National Uni-
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versitesi’nde (1992) giinesli kurutma firninda giines
kolektorleri ve kereste istifine 1s1 enerjisini saglamak
icin 1s1 degistiricileri kullanilmigtir. Giines kolektorleri
metal levhalardan imal edilmistir. Algak basingh dar ve
uzun alan camli ve ayna seritlidir. Bu alan atmosfer ba-
sincinda g¢alistirilmig ve su sicakligi 90 °C’ nin iizerine
cikabilmistir. Burada 1sinan su depolama tankinda kul-
lanilmistir.  Bu tank giin boyunca ve aksamlar1 “is1
bankas1” enerji deposu olarak kullanimistir (3).
Louisiana State University Agricultural merkezinde,
Richardson (1997) tarafindan giines enerjisinin kereste
kurutma maksadi ile firinlarda kullanilmasi i¢in 6zel bir
proje tasarlanmistir. Giines enerjili firinda; firinin gliney
cephe duvarindan tek kaliliktaki koyu camlar ile gilines
1sinimui toplanmustir. Giines kolektorii olarak fonksiyon
gorecek olan camlarin yiizeyi yaklasik 12.2 m?’dir. El-
yaf tahtalarinin arkasina siyah sac metal levhadan iire-
tilen 4 adet 1s1 kolektorii baglanmistir. Bu 1s1 kolektor-
leri kanatli pencerelerin iistiine baglanmigtir. Bunlar ku-
rutucu igerisine 1s1 kolektorlerinden 1lik havanm akma-
simm1  saglamistir  (4). University of Otago ve
HortResearch (Energy Group Ltd, 2000) isbirligiyle
yapilan calismada keresteler yalitilmig bir firin igeri-
sinde fan vasitasiyla hava akimimin kereste yigmi ara-
sindan gecirilmesiyle kurutulmustur (5). Iowa State
Universitesi’nde (1983), yarim sera seklinde bir firn ta-
sarlanmig, sera etkisi icin tek katli polyester malzeme
kullanilmistir  (6). Lousiana State Universitesi’nde
(1981), 73 m*> havali giines kolektorlerine sahip disa-
riya tam kapali bir firin yapilmistir. Hava sirkiilasyonu
icin 60 cm ¢apinda 1.5 hp giiciinde fan kullanilmistir
(7). Departmant of Forestry Australia Universitesi’nde
(1981), havali giines kolektorlii, firm i¢ kisminda
polyvinal chloride tek katli film kapli, i¢ ylizeylerinin
tamam: siyaha boyali, firin imalati yapilmistir (8).
Forest Products Industries Oregon State Universi-
tesi’nde (1980), havali giines kolektorlii ¢ift katmanl
fiberglas polyester camli ve i¢ kisminda 1s1 deposu ola-
rak siyaha boyanmis aliiminyum mesrubat kutular1 kul-
lanilan bir firin imalati1 yapilmstir (9). Forest Sciences
Laboratory Illinois Universitesi’nde (1982), havali gii-
nes kolektorlii, 1.5 hp’ lik 1s1 pompasi destekli tam ka-
pali bir firin imalat1 yapilmistir (10). Federal do Parana
Universitesi’nde (1981), havali giines kolektorlii, diger
kisimlart 2 cm kalinhiginda 3 katli PVC film kapli ve
yiizeyleri siyaha boyali yari sera tipi bir firm yapilmis-
tir. Hava dolagimi i¢in kuzey duvarinda 25 cm x 25 cm
biliyiikligiinde iki adet fan kullanilmistir (11).
Commonwealth Forestry Institute University of Oxfort’
da (1983), sera tipi havali giines kollektorlii i¢ kismi tek
katl plastik malzeme ile kapli ve duvarlarin 1siy1
absorbe etmesi i¢in siyah metal ile kaplanmis bir firin
yapilmistir (12). New Mexico Energy Research and
Development Institute University of New Mexico’ da
(1983), 2.8 m*’ lik dogal havalandirmali kuzey ve gii-
ney duvarlar oluklu siyah metal ile kapli firin imalati
yapilmistir (13).

3. TEORIK ANALIZ

Agacin igerdigi nemin, istenilen degere kadar
kontrollii bir sekilde 1s1l islemlerle indirgenmesi, agac
malzemenin kurutulmasi olarak tanimlanir. Aga¢ canl
bir orman {irliniidiir. Suyun aga¢ malzemeden uzaklagti-
rilmast sirasinda kalite diigmesine sebep olabilecek
faktorlerin giderilerek en kisa ve ekonomik bir yol izle-
mek temel ama¢ olmali ve kurutma islemi sonunda agac
malzemenin nemi kullanim yerinin gerektirdigi orana
diistiriilebilmelidir (14). Aga¢ malzemenin neminin uy-
gun olan nem oranina diisiiriilmesi sirasinda kontrol
icin, agirlik 6l¢lim metodu kullanilabilecegi gibi elekt-
rikli nem Ol¢lim cihazlarindan da faydalanilabilir. Ke-
restelerdeki nem tayini, sicakligi kontrol edilebilen bir
etiivde 100 = 3 °C’de, 8 saat siire ile kurutulmasi so-
nunda birbirini takip eden iki 6l¢lim sonunda agirlik de-
gisiminin %1 den az olmasi durumunda keresteler tam
kuru hale gelmis sayilir.

Bunun igin Esitlik 1. kullanilarak agirlik degigi-
minin takibi kurutma siliresince ve kurutma sonrasinda
yapilmalidir.

Kerestelerdeki tam kuru esasa gore hesaplanan
su orant ;

YA—- KA
SOy, =—— (1
KA

esitligi ile hesaplanir.

Keresteler i¢erisindeki su miktari i¢in ;

Py Vi (Bn—Sn)
K h,0= 2)
100

esitligi kullanilarak hesap yapilabilir.

Giines kolektorlii  kereste  kurutucusunun,

kolektor iizerine gelen enerji miktarint hesaplamak igin;
1 1-
ITOP :[IDIR R]+IDIF |: +020Sﬁ:|+[IDIR+IDIF]ra |: C;Sﬂi| (3)

esitligi kullanilabilir (15). Esitlik’3 deki bilinmeyen de-
gerler ise ;

Direkt 1s1n1m degeri; (16)

lor =0 —loi )

Difiiz 1g1mim degeri;

loie = [1-(1,097 &)]g (5)

Bulaniklik faktorti;

e=2 (6)
14

R Cosd )
Cosd,

Deklinasyon agist; (17)

5 = 23.45sin| 360 204+ ®)

365

esitlikleri yardimu ile hesaplanabilir.
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Bulaniklik faktoriiniin hesaplanmasimda kullani-
lan Ankara ilinin atmosfer 6ncesi aylik ortalama 1sinim
degerleri Cizelge 1.’de verilmistir.

yiikselen havanin disar1 atilmasi yada igerisindeki
nemin soguk yiizeyde yogusturulmas: yerine kontrollii
olarak c¢evre havast ile karigtirilan sistem havasi,

Cizelge 1. Ankara ilinin atmosfer dncesi aylik ortalama 1sinim degerleri, [W/m?>] (17)

Haziran
11479

Ocak
4253

Subat
5725

Mart
7614

Nisan
9562

Mayis
10924

Temmuz
11202

Ekim
6253

Aralik
3747

Kasim
4585

Agustos
10062

Eyliil
8310

Giines enerjili havali kolektorli kurutucuda,
giines 1sinimindan kurutma havasina aktarilan enerji;

QKHV = UAp, Cc, AT

Giines enerjili kurutucunun sistem verimi ise;

QKHV

n= (10)
Fe Trop

esitlikleri ile hesaplanir.

SMERy, 1lkg su kaldirmak igin giinesli

kurutucuda kullanilan enerjiyi tanimlar ve asagidaki
esitlik ile tarif edilir (18,19,20).

m

SMER, = =% (11)
F
4. MATERYAL VE METOD
Havali  kolektorlii giines enerjili  kurutucu;

havali kolektdr, hava kanallari, fan, ayar damperi ve
firm hacminden olugsmaktadir. Deney sistemi enerji
kaynag1 olarak havali giines kolektoriinden aldigi 1s1y1
kullanacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Emici
plaka olarak i¢ acilar1 30 derece olan ve 1 cm aralikla
yiikselen 0.3 mm kalinligindaki ¢inko sac mat siyaha

kurutma sirasinda  bagil nemin istenen degerlerde
olmasimi saglayacaktir. Tasarimi ve imalati yapilan
firmda, kurutma havasi bagil nemi ve sicakligi kolektor
¢ikigindan 6Slgiilerek ayar klapesi “4” yardimi d sisteme
alinacak hava miktar1 ayarlanmistir (Sekil 2). Yapilan
ayarlamada, kurutma havasit sicakligmi diisiirmeden,
bagil nemin diisiiriilmesine dikkat edilmistir. Dijital tart1
iizerine  konulan kerestelerin kiitle  degisimi firin
icerisindeyken takip edilebilmesi i¢in firin hacminin bir
ylizeyi ¢ift camdan yapilarak igerisinin goriilebilmesi
saglanmustir.

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

Sekil 2. Giines Enerjili Kereste Kurutma Firint

1 cm aralikh gift cam

e
—

—_———

e
—_

e
Kolektor girig 30 derece ig apuda 1 om edimle
havwvazi

yiakselen emici plaka

/

Folektdr gikag hawvasi

Sekil 1. Havali Giines Kolektorii Detay1

boyanarak kullamlmistir. Imal edilen giines kolektorii
detay1 Sekil 1.’de goriilmektedir.

Emici plaka kolektor girisinden, ¢ikigina dogru 1
cm aralikla birbirini goélgelemeyecek sekilde 30 derece
i¢ aciyla yilikselmektedir. Bu sekilde kolektor giris
havasinin emici plaka ile temas yiizeyi arttirilmistir.
Kurutucu igerisindeki kerestelerin nemi havali giines
kolektoriinden aldigr 1s1 ile buharlasarak kurutma
havasina karigmaktadir. Bu nedenle nemi artan kurutma
havasmin zamanla nem alma yetenegi azalacaktir. Bu
calismada bir miktar dis hava sisteme ayar klapesi ile
karigtirilarak  kurutma iglemi sirasinda bagil nemin
artmast Onlenmistir. Cevre havasi bagil nemi diisiik
olan bolgelerde, kurutma islemi ile birlikte bagil nemi

5. DENEY SONUCLARI

Kurutma iglemine baslanmadan 6nce keresteler-
deki nem tayini, sicaklig1 kontrol edilebilen bir etiivde
100 £ 3 °C’de, 8 saat siire ile kurutulmasi sonunda ya-
pilmustir. Esitlik 1 kullanilarak kavak kerestelerindeki
baslangic nem miktar1 %80 (gr su/gr kuru madde) bu-
lunmustur. Kavak kerestelerinin kurutulmasinda c¢evre
havast sicakligt ve bagil nemi ile firin havasi sicakligi
ve bagil neminin karsilastiriimasi1 Cizelge 2’de goriil-
mektedir. Cizelge’deki degerler kurutma havasi hizinin
4.5 m/s olmasi durumunda olusturulmustur. Kavak ke-
resteleri aralikli kurutma sonucu 3 giinliik periyotta tam
kuru madde oranina goére %80 baslangi¢c neminden %20
nemine, 13 saat kurutucu c¢aligma siiresinde getirilmistir.
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Kurutucunun ¢aligtigr siire zarfinda 6lgiilen degerler Ci-
zelge 2’°de goriilmektedir.

Cizelge 2. Kavak kerestelerinin kurutulmasi deneyinde ku-
rutma havasinin sicaklik ve bagil nemi ile gevre
havasinin sicaklik ve bagil neminin kargilastiril-

masi
Kurutma Cevre Kurutma Cevre
Zaman havasi havasi havasi havasi
(saat) Sicakligi sicakligi | Bagil Nemi bagil
(W) ‘0 (%) nemi (%)
1 26.4 24.2 19.9 21.2
2 26.9 26.4 17.6 19
3 31 29 18.5 17
4 322 26.8 17.5 16.2
5 31.2 26.5 21.4 17.4
6 32.5 21 25.5 28.8
7 33.7 18.8 27.2 29.2
8 353 21.6 18.2 22.9
9 34 27.2 17.4 18.4
10 35.7 22.6 16.9 18.4
11 36.5 22.1 14.9 19.1
12 34 20.8 16 20.1
13 32 21 17.5 19.8

Cam kerestelerinin  baslangi¢ nemi etiiv firi-
ninda 100 = 3 °C’de 10 saat siire ile kurutulmasi sonu-
cunda %110 (gr su/gr kuru madde) olarak bulunmus-
tur. Cam keresteleride 3 giinliik periyotta %20 (gr su/gr
kuru madde) nemine kadar 19 saat kurutucu ¢aligma sii-
resinde getirilmistir. Kurutucunun c¢aligmasi sirasinda
Ol¢iilen degerler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Cam kerestelerinin kurutulmas: deneyinde ku-
rutma havasimin sicaklik ve bagil nemi ile ¢evre
havasmin sicaklik ve bagil neminin kargilagtiril-

Deney yapilan giinler i¢in kolektdr yiizeyine
gelen giines 1sinimi degeri esitlik 3, 4, 5, 6, 7 ve 8
kullanilarak hesaplanmustir. Esitlik 9°dan da kurutma
havasmma verilen enerji hesaplanarak esitlik 10’dan
giines enerjisi sistem verimi ortalama %38 olarak
hesaplanmistir. Ayrica esitlik 11°den 1 kg su kaldirmak
icin giinesli kurutucuda kullanilan enerji (SMER 4) 0.2
kg/kWh olarak bulunmustur. Deneylere baglanmadan
once 3 cm kalinhigindaki kavak keresteleri icerisindeki
nem 6-44% nem de 0.01 hassasiyetteki dlglim cihazi ile
olciilmiistiir. Olgiim cihazi en yiiksek %44 oranma
kadar numune igerisindeki nemi Ol¢tiigiinden kavak
keresteleri igerisindeki baslangictaki nemi bu oranin
iizerinde ¢ikmustir. Olgiim Sekil 3a.’da goriilmektedir.
Ug giin siiren kurutma isleminden sonra ayni nem 6l¢iim
cihazi ile nem kontrolii yapildiginda kerestelerin
icerisindeki nemin %20 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3b).
L N

-

(b)

Sekil 3. Kerestenin Kurutma Oncesi (a) ve Sonrast (b)

mast Yapilan Nem Olgiimleri.
Kurutma Cevre Kurutma Cevre . .
eiiieT - - e —. e Kurutma islemi sonrasinda kavak ve ¢am keres-
(saat) Sicakligi sicakligi | Bagil Nemi | bagil telerinin firmn igerisindeyken kiitlesi 20 dakikada bir 61-
(°C) (°C) (%) nemi (%) | cilmistiir. Kiitle 6lgiimlerinde 6 kg*0,1/600g*0,01g
1 25 24 25.5 28.2 hassasiyette dijital tarti kullanilmistir. Kerestelerin
2 26.9 27.2 23.7 374 icerisindeki su oran1 Esitlik 1. kullanilarak hesaplanmis
3 33 29 24.2 36 ve zamana bagl olarak kuruma orami egrisi Sekil 4.’de
4 33 26.8 20.6 245 gosterilmistir. Kavak ve ¢am kerestelerin kurutulma-
S 28 26.5 18.2 22.9 sinda giinesli kurutucuda elde edilen deneysel veriler
6 21 15 17.5 212 Cizelge 4’de verilmistir
7 27.3 18 16.5 18.6
8 299 20.4 14.7 18.5 Cizelge 4. Kurutucuda elde edilen deneysel veriler.
9 30.3 27.1 15.8 18.3 Baslanglc Son nem Kurut
10 30.9 22.6 253 37.5 Kereste | nem miktar1 | miktari (gr Sul?rlersrlla SMER,
11 29.5 23.9 32.6 46.7 tiirt (gr su/gr su/gr kuru (Saat) (kg/kWh)
12 30.4 24.8 34.4 45.7 kuru madde) madde)
13 18.3 18 30.6 40.2 Kavak % 80 % 20 13 0.2
14 21.6 14.2 23.3 30.4 Cam % 110 % 20 19 0.21
15 26 16.3 24.8 353
16 21.5 16 27.4 36.7
17 24.5 17.6 28.6 41.7
18 25.6 19 233 30.4
19 23.1 17 29.7 43
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Sekil 4. Zamana Bagli Olarak Kerestelerin Kuruma Orani
6. SONUC

Tasarimi ve imalati yapilarak deneysel olarak
incelenen giines enerjili kurutucunun, kereste kurutmada
bir 6n kurutma anlayis1 igerisinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Dis hava bagil neminin diisik oldugu
iklim sartlarinda firin kereste kurutma da daha verimli
olarak kullanilabilecektir. Fakat ¢ok diisiik bagil nemde
kontrolsiiz kurutma islemi kerestede c¢atlaklara neden
olacagindan firina bir buharli nemlendirme sistemi
ilave edilmesi ile kaliteli iiriin eldesi saglanabilecektir.
Ayrica sistemde kullanilan kolektoriin verimi, emici
plakanin bakir ya da aliiminyum levhadan yapilmasi ile
artirilabilecektir. Kolektor yilizey alaninin genisletilmesi
ile kiigiik ve orta dlgekli firin ihtiyaci igerisinde olan
iireticiye de hitap edebilecektir.

7. SEMBOLLER

SOy, Kerestelerdeki nem miktar1 (g su / g kuru
agirlik)

YA Kerestelerin ~ kurutulmaya  baslanmadan
onceki yas agirlig (g)

KA Kerestelerin tam kuru agirhig (g)

Ky,0  Keresteler igerisindeki su miktar1 (g)

O. Kurutulacak kerestenin 6zgiil kiitlesi (g/cm®)

Vi Kurutulacak kerestelerin toplam hacmi (cm®)

Bn Kerestelerin ~ kurutulmaya  baslanmadan
onceki nem miktar1 (%) (g su/g kuru agirlik)

Sn Kerestelerde kurutma sonrasi olmasi istenen
nem miktar1 (%) (g su/g kuru agirhik)

I pir Direkt radyasyon, (W/m?)

I pip Difiiz radyasyon, (W/m?)

€ Bulaniklik faktorii

[0} Deneyin yapildig1 giin icin ortalama yatay
yiizey radyasyon degeri, (W/m?)

v Deney yapilan aymn ortalama atmosfer dncesi
radyasyon degeri, (W/m?)

T, Egik diizlem c¢evresinin toplam giines

radyasyonu i¢in yansitma katsayist = 0,2
Giines kolektoriiniin yatayla yaptigi ag1, (40°)
Deklinasyon agis1

™

201

Hesab1 yapilan giin, (takvimde 1 Ocak’tan
itibaren kaginci giin ise...)

Depolanan toplam enerji miktari, (J/giin)

Fy Kolektor yiizey alani, (m?)

Itop Kolektor yiizeyine gelen toplam giines
1isinimindan elde edilen enerji, (W/m?)

u Kurutma havasi hizi (m/s)

A Kanal kesit alan1 (m?)

Ph Kurutma havasmim yogunlugu (kg/m?)

C, Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

SMER ¢y 1 kg su kaldirmak igin giinesli kurutucuda

10.

11.

12.

kullanilan enerji (kg/kWh)
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