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1 UvOD

1.1 PROBLEM
V industrijski proizvodnji zaganega lesa se v dana$njem casu vsi trudijo, kako in kje bi

lahko prihranili oz. znizali stroSke obratovanja. Med celotnim postopkom obdelave lesa,
sodi susenje med najbolj dolgotrajne in energijsko potratne faze predelave lesa. Zato je
zelo pomembno, da je faza suSenja skrbno nacértovana in optimizirana, kar nam lahko
prihrani veliko Casa in energije, ki je potrebna pri procesu susenja lesa. Prav ¢as in
potrebna energija sta dva najbolj pomembna faktorja pri viSini stroSkov susenja lesa. Na
postopek susenja lesa vpliva veliko razli¢nih dejavnikov, ti pa se razlikujejo od primera do
primera. Prakti¢no nemogoce je, da bi imeli enake pogoje v dveh razli¢nih podjetjih. Ce so
dejavniki, kot so drevesna vrsta, komora, zaetna in kon¢na vlaznost enaki, lahko ves
postopek spremenijo zunanji pogoji v okolici komore. Tako tudi temperatura okolice kot
tudi relativna zra¢na vlaznost vplivata na Cas suSenja lesa in porabljeno energijo med
samim postopkom. Kot posledica vseh dejavnikov je ekonomski vidik vsakega podjetja
povsem edinstven in ga je tako potrebno tudi obravnavati. Ni pomembno ali gre za
investicijo v novo opremo ali pa samo za posodobitev obstojeCe opreme, saj zniZanje
stroSkov pomeni niZjo lastno ceno proizvoda. Nizja lastna cena nam prinese Visji dobicek,
s tem pa veC denarnih sredstev za nadaljnje investicije in razvoj. Poleg energijskega,
Casovnega in s tem ekonomskega vidika, pa se pojavlja Se vprasanje koncne kakovosti
osusenega lesa. Ta je odvisna od postopka suSenja, ki mora biti skrbno nacrtovan in
izpeljan. Ce pride do nepravilnosti med samim postopkom susenja lesa, se pojavijo

razli¢ne oblike napak, ki nam razvrednotijo surovino, to pa privede do manjsih prihodkov.

1.2 PREDPOSTAVKA
Z implementiranim algoritmom v Excelu, ki bi bil enostaven za uporabo, bi lahko na

lazji in hitrej$i nacin nacrtovali postopek suSenja lesa. Poleg enostavnosti bi obstajala
moznost hitrega prilagajanja posameznemu primeru 0z. spreminjanje ¢im vecjega Stevila
dejavnikov, ki vplivajo na suSilni postopek. S tem bi pridobili Stevilne prednosti pred
konkurenti na trgu, vzporedno pa bi lahko raziskali nac¢ine s katerimi bi nas postopek se
izboljsali. Zaradi enostavnosti uporabe, bi bil primeren za vsakega uporabnika, ki bi zelel
na hiter nacin pridobiti informacije o ¢asih suSenja in porabljeni energiji med suSilnim

procesom. Na enostaven nacin bi lahko prilagodili in z boljSim nacértovanjem optimizirali
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postopek. Natan¢nejsa in hitrejSa analiza susilnega postopka z izdelanim algoritmom pa bi
lahko pripomogla k optimizaciji procesa. Z izdelanim bi lahko predvideli ¢as postopka in
ga z optimizacijo skrajSali. Predvideti bi bilo mozno tudi porabo energije, kar bi nam
posledi¢no pomagalo pri nacrtovanju in zmanjSevanju stroskov suSilnega postopka. S
pomoc¢jo izratunov bi bilo mozno predvideti porabo energije po posameznih fazah
susilnega postopka, ter ugotoviti katera izmed njih je energijsko najbolj potratna.
Pridobljeni rezultati ne bi bil primerni le za podjetja, ki se ukvarjajo s suSenjem lesa ampak
tudi za kon¢ne kupce le tega. Kupec bi lahko ze vnaprej predvidel potreben ¢as za susenje
doloc¢ene lesne vrste, to pa bi mu omogodilo lazje planiranje zalog v lasten podjetju. Na ta
nacin bi lahko predvidel, koliko prej je potrebno narociti novo zaloge dolocene lesne vrste
ob dolocenem letnem casu, da bi bile le te pravocasno posusene na to¢no kon¢no vlaznost
in dostavljene v podjetje. To bi mu omogoc¢ilo uporabo manjsih skladisénih povrsin, Ki bi

bile potrebne za zaloge, kar pa ponovno vodi do znizanja stroskov poslovanja.

1.3 CILJI
Primarni cilj naloge je izdelava rac¢unalnisko podprtega algoritma za suSenje lesa, ki bi

bil prilagojen uporabniku za enostavno in hitro uporabo. Predvidevamo, da bo z modelom
mogoce predvideti vrednosti porabe energije med susilnim postopkom in cas trajanje le
tega, ter analizo deleza porabljene toplotne in elektricne energije. Algoritme bomo
zasnovali na osnovi izratunov, ki bodo upostevali ve¢ dejavnikov (npr. lesna vrsta,
dimenzije sortimentov, zaéetna in kon¢na vlaznost, velikost zlozaja, velikost komore, tip
komore, zunanji klimatski pogoji). Z implementiranim algoritmom v Excelu, ki bo
poenostavil in skraj$al ¢as analize vpliva proucevanih dejavnikov na hitrost suSenja, hkrati

pa bo omogocil simulacijo porabo energije, ter oceno kakovosti osusenega lesa.
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2 PREGLED LITERATURE (SPLOSNI DEL)
2.1 ORGANIZACIA IN NACRTOVANJE SUSILNEGA PROCESA

Susenje lesa je kompleksen postopek in zahteva poznavanje velikega Stevila
korelacij med $tevilnimi vzroki in posledicami med samim postopkom. Vzroki, ki vplivajo
na postopek suSenja so povezani z dejavniki, kot so temperatura suSenja, relativna
vlaznost, medij suSenja (zrak, vodna para,...), hitrost in konvekcija zraka, debelina
sortimentov, kot tudi mehanske, fizikalne in kemijske lastnosti posamezne drevesne vrste.
Zato je organizacija postopka suSenja lesa zelo pomembna, saj v lesnopredelovalni
industriji suSenje pomeni Casovno dolgotrajen in energijsko potraten proces. Prilagojen
mora biti vsakemu posameznemu primeru. Naloga suSenja lesa je, da dosezemo ciljno
vlaznost 0z. kon¢no vlaznost lesa, ki je bila zahtevana in je prilagojena nadaljnji uporabi
oz. predevali in obdelavi. V postopku su$enja lesa vedno stremimo k temu, da najdemo
pravo ravnovesje med ¢asom, ceno in kvaliteto suSenja. Ravno ti trije dejavniki, ki so
soodvisni en od drugega predstavljajo kompleksnost procesa (Perré, 2007). Vsi trije
dejavniki morajo biti prilagojeni med seboj za optimizacijo procesa suSenja lesa v praksi.
Cas sudenja lesa je najlazje prilagoditi, vendar pa ima nekatere omejitve kot so fiksen
kapital, zahteve naro¢nika ali pa su$ilne in skladis¢ne kapacitete. Kakovost susenja je
odlo¢ilnega pomena pri vrednosti osuSenega lesa in najpomembnejsi dejavniki so dosezena
Zelena kon¢na vlaznost lesa (enakomerna vlaznost v vseh sortimentih in po celotnem
sortimentu), mehanska kvaliteta (trdnost, stabilnost) in les brez napak (obarvanost,
satavost, zaskorjenje,...) Naslednji dejavnik pa predstavlja cena suSilnega procesa, Ki je
odvisna predvsem od suSilne naprave in njene kakovosti, hkrati pa je odvisna tudi od

kompromisa med ¢asom in kakovostjo susenja lesa.

Osnovni pomen nacrtovanja suSilnega procesa je skrajSanje Casov susenja in
zmanjSanje porabe toplotne in elektricne energije, to pa nam omogoci do boljSo
ekonomsko ucinkovitost postopka. Nacrtovanje suSilnega procesa se zacne ze v primarni
obdelavi lesa, kjer dobimo hlodovino, ki jo je potrebno sortirati po razli¢nih kriterij kot so
npr. kakovost, drevesna vrsta, debelina ipd. Hlodovino je nato potrebno razvrstiti glede na
namen uporabe in Zelje o velikosti sortimentov zaganega lesa preko ustrezne tehnologije
razzagati ali pa jo pred razzagovanjem tudi olupiti. Tako pri lupljenju kot tudi pri

razzagovanju hlodovine se pojavlja precejSnja koli¢ina lesnih ostankov (ostanki skorje,
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sekanci, krajniki, zagovina), ki jih lahko za boljsi izkoristek in s tem manjSo porabo
energije uporabimo kot medij za ogrevanje bodisi delovnih prostorov ali pa za pridobivanje
dodatne toplotne energije, ki je potrebna pri tehni¢nem suSenju lesa. Ko je hlodovina
razzagana na sortimente, je tudi te potrebno sortirati po dolo¢enih kriterijih (drevesna vrsta,
kvaliteta, robljeno, nerobljeno, debelina, ipd...). Sortirane Zzagane elemente lahko nato
letvi¢imo in jih pripravimo za suSenje na prostem, lahko pa jih razzagamo na koncne
velikosti elementov (z ustrezno nadmero). Te elemente lahko nato sus§imo na prostem ali
pa jih posljemo direktno na tehni¢no susenje (temperaturno konvekcijsko komorsko
suSenje, kondenzacijsko suSenje, vakumsko susenje, visokofrekvencéno suSenje, solarno
suSenje). Najveckrat je suSilni proces kombinacija suSenja na prostem in temperaturno
konvekcijskega komorskega suSenja, vendar pa se lahko odlo¢imo tudi za druge
kombinacije suSenja z razlicnimi tehnikami. Po kon€anem postopku susSenja smo lahko

zadovoljni le, ¢e smo kakovostno osusili vse sortimente (slika 1).
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Slika 1: Shematski prikaz predelave lesa od hlodovine do kakovostno osusenega zaganega lesa

Tehnoloski postopek suSenja lesa in s tem nacrtovanje lahko razdelimo na ve¢ faz.
Prva faza je priprava zloZajev, kjer je potrebno prizmo zloZaja poravnati na obeh celih,
stranice zloZaja pa morajo biti ravne. Tu so pomembne predvsem dimenzije sortimentov in
s tem posledi¢no tudi dimenzije zloZaja. Poskrbeti moramo za transportna sredstva zlozaja
do same komore in potem tudi vnos le tega v samo komoro. Elementi v zlozaju morajo
imeti kolikor se da enake susilne karakteristike, tu pa mislimo predvsem na isto drevesno

vrsto enake debeline. V skrajnih primerih je mozno susiti tudi podobne drevesne vrste po
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sugilnih karakteristikah isto¢asno kot sta npr. javor in bukev (Gorisek, 2004). Ze pred
suSenjem pa je potrebno izvesti tudi sortiranje Zaganega lesa po kakovosti in susiti
podobno kakovostne elemente skupaj. V zloZaju moramo tudi pravilno izbrati distan¢ne
letvice, ki so po navadi 2 do % debeline sortimenta, ki ga susimo. Paziti moramo seveda
na dimenzije komore in nacin polnjenja, kjer moramo zagotoviti enakomeren horizontalen
pretok suSilnega medija (v naSem primeru zraka). To pa zagotovimo tudi s postavitvijo
naprav, tu mislimo predvsem na naprave za krozenje zraka. Ucinkovitost komorskega
suSenja popravimo z aerodinamiko su$ilne komore, na katero pa vplivajo formiranje
zlozaja, pravilno polnjenje komore, acrodinamiko susilnice in enakomernost prepihovanja,
to nam omogoci bolj enakomerno susenje, kar pa pomeni manj moznosti za napake med
susilnim procesom. Ko komoro napolnimo, jo zapremo in preverimo tesnjenje zaradi
morebitnih toplotnih izgub med procesom susenja lesa. Ko poteka proces susenja lesa, ga
spremljamo in upravljamo preko raunalniskega sistema, ki ga ima vsaka suSilna komora
prilagojenega za svoje delovanje. Uporabljajo se Stevilni rezimi susenja kot so Ameriski,
Angleski, Ruski, Nemski, kjer ima vsak rezim svoje znalilnosti. Ko se postopek

komorskega suSenja zakljuci izpraznimo komoro in preverimo kakovost osusenega lesa.

2.2 TRAJANJE SUSENJA IN SUSILNI PROGRAMI
Trajanje konvencionalnega procesa susenja lesa je sestavljeno iz organizacijskega

Casa, to je Casa, ki ga potrebujemo za polnjenje in praznjenje komore, ter od tehnoloSkega
Casa, ki je dolocen s suSilnimi fazami med samim postopkom susenja lesa (Kolin, 2000).
Postopek susenja lesa je razdeljen v ve¢ faz susenja, ki imajo razliCen Cas trajanja. Prva
faza se imenuje faza segrevanja, nato sledi faza dejanskega susenja lesa ali aktivna faza, ter
faze izenaCevanja, kondicioniranja in ohlajanja. Celoten Cas suSenja lesa izraCunamo po
naslednji formuli:

t = thor ttogy T teus T s + tom Tt ..(D)

kjer so:

- t=celoten Cas

- tpo = Cas polnjenja komore

- teg = Cas segrevanja

-ty = Cas suSenja (aktivna faza suSenja)

-tk = Cas izenaCevanja in kondicioniranja
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- ton = Cas ohlajanja

-t = Cas praznjenja

Na hitrost susenja lesa vplivajo razli¢ni dejavniki. Debelina sortimentov je zelo pomemben
dejavnik, saj se z ve¢jo debelino Cas suSenja podaljsuje, poleg tega so zelo pomembni
dejavniki transportnih lastnosti posamezne lesne vrste (difuzivnost, permeabilnost, toplotna
prevodnost,...), vendar pa na te dejavnike nimamo vpliva. Pri konvencionalnem postopku
suSenja lesa sta kontrolna dejavnika suhi in mokri termometer, ki dolocata susilno klimo S
psihrometersko razliko, ob njima pa S$e hitrost susilnega zraka oz. suSilnega medija. Ko
seStejemo vse Case polnjenja, praznjenja in dejanskega postopka suSenja lesa pridemo do
skupnega casa, ki je potreben za 1 celoten cikel susenja. Na ¢ase polnjenja in praznjenja
lahko vplivamo z bolj$o organizacijo dela. Ta postopek lahko skrajsamo do minimuma s
pravilno razporeditvijo dela in s pravilno uporabo strojev za polnjenje in praznjenje.
Manjse komore uporabljajo tire z vagoni (avtomaticne ali ro¢ne), med tem ko se za komore
vedjih kapacitet uporabljajo &elni in boéni vili¢arji. Casi polnjenja in praznjenja se pri
manj$ih komorah gibljejo od 2 do 4 ure, med tem ko se za komore vecjih kapacitet
potrebuje tudi do 12 ur (Kolin, 2000), seveda so tu vsteti Se Casi zlaganja zlozajev z

distané¢nimi letvami.

Nato sledi faza segrevanje, kjer je potrebno segreti celotno komoro, vse njene
komponente in les, ki ga suSimo. V fazi segrevanja je temperatura konstantna in je odvisna
od posamezne drevesne vrste. DolZina te faze je izraGunana glede na izkustvene normative
in je predvidena glede na letni ¢as, odvisna pa je od T okolice in T lesa, moc¢i grelnih
naprav in debeline sortimentov.. Za letni del sezone (marec — oktober) so predvideni Casi
segrevanja za listavce 1,5 h na cm debeline sortimenta, za iglavce pa 1,0 h na cm debeline
sortimenta. Za zimski del sezone (november — februar) pa se predhodni podatki povecajo
za 30 do 50 % casa (Kolin, 2000). Pri konvekcijskem suSenju lesa poteka postopek pri
povisani temperaturi in hitrejSemu pretoku zraka, prav s temperaturo in hitrostjo zraka pa
uravnavamo hitrost susenja lesa in ga znatno skrajSamo. Zato lahko hitrost suSenja najlazje
prilagajamo s temperaturo in hitrostjo pretoka suSilnega medija v naSem primeru zraka.
Temperature v konvencionalnih suSilnicah se glede na suseco drevesno vrsto in njeno

debelino gibljejo od 40 do 100 °C, relativna zra¢na vlaznost je med 20 in 100 %, hitrosti
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zraka pa med 1,5 in 4 m/s. Vlazen zrak lahko ob dolo¢enem tlaku segrevamo, ohlajamo,
navlazujemo, razvlazujemo ali pa mesamo z vlaznim zrakom, ki ima drugacne parametre.
S poznavanjem termodinamike zraka lahko torej uravnavamo zrak v suSilni komori, z

dovajanje novega zraka ali pa z recikliranje obstojecega zraka.

Po segrevanju sledi »glavna faza« oz. aktivna faza suSenja lesa, kjer nam trajanje te
faze doloca najvecji delez celotnega suSenja lesa. Pomen nacrtovanja in posledi¢no tudi
optimizacije suSilnega procesa je skrajSanje Casov suSenja in s tem zmanjSanje stroSkov z
ekonomskega vidika. Pri izraCunavanju trajanja aktivne faze suSenja lesa si lahko
pomagamo z razli¢nimi metodami kot so: metoda po Kollmann-u, metoda s koeficienti in

metoda s tabelami (Kolin, 2000).

Najbolj obicajna in natan¢na je metoda po Kollmann-u, ki jo bomo uporabili tudi
pri nasi izdelani Excel datoteki za nacrtovanje suSilnega procesa. Po tej metodi se
upostevajo razlicne karakteristike posamezne drevesne vrste, ter lastnosti izbranega
rezima. Trajanje aktivne faze suSenja lesa po Kollmann-u lahko izraunamo po formuli:

15
t= i (Inu,— Inwu,)- (i] -% (2

25
kjer predstavljajo:

- t=Cas susSenja

- o= koeficient, ki je odvisen od vsake drevesne vrste

- Uy = zaCetna vlaznost sortimenta

- Uk =koncna vlaznost sortimenta

- d = debelina sortimenta (mm)

- T = temperatura suSenja (°C)

Iz enacbe je razvidno, da je referencna debelina sortimenta za izraCunavanje po tej metodi
izbrana na 25 mm, temperatura pa 65 °C. Ce je dejanska debelina sortimenta 25 mm, je ta
del enacbe v vrednosti 1 in nima vpliva na koncen rezultat, ob vecanju debeline pa se tudi
koeficient ustrezno povecuje:

d=40mm— k=20

d=50mm— k=28

d=60mm _, k=42
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Zacetna in kon¢na vlaznost sta v Kollmannovi enacbi uporabljeni v ¢lenu (lnu_— Inu, ).
Obstajajo pa Se korekcijski faktorji, ki v enacbi niso upostevani in jih upostevamo
naknadno. Priv faktor je faktor, ki upoSteva gostoto posamezne drevesne vrste in ga

izraCunamo po naslednji enacbi:

Listavci: Iglavci:

_ ty 1.5 _ ty 15
f1 - (ﬁ} fl - (E) ---(3,4)
Kjer je:

- f; = faktor gostote

- 1o = gostota drevesne vrste

Poznamo pa Se korekcijske faktorje, ki so odvisni od tipa suSilne komore in so pri
susilnicah s centrifugalnimi ventilatorji f, = 1.5, pri komorah z aksialnimi ventilatorji in s
precnim prehodom zraka pa ta faktor znasa f; = 1.003. Prav tako uporabimo faktor f; = 1.0,
¢e susilnica obratuje 12 ur in faktor f3 = 0.5, ¢e susSilnica obratuje 24 ur na dan (Kolin,
2000). Za te namene so izdelali krozni raCunalnik in Zzepni racunalnik, ki omogocata

odcitavanje pribliznega trajanja suSenja kar na terenu.

Po fazi suSenja sledita fazi izenacevanja in kondicioniranja. Naloga faze
izenacevanja je, da izenacimo vlaZznosti v celotni suSilni komori. Zacetek te faze pa se
zatne, ko najbolj suh sledilni vzorec doseze za 2 % nizjo vlaznost od Zelene koncne
vlaznosti (dejansko smo sortimente presusili), konec pa jo je takrat, ko najbolj vlazen
sledilni delec doseze zeleno kon¢no vlaznost (Gorisek, 2004). V tej fazi ostane temperatura
enaka kot je bila v zadnji fazi suSenja, zra¢na vlaZnost pa se uravnava tako, da je

ravnovesna vlaznost za 2 % nizja od Zelene kon¢ne vlaznosti.

Sledi faza kondicioniranja, kjer je nasa glavna naloga izenaciti vlaznosti po preseku
celotnih sortimentov in doseci relaksacijo morebitnih notranjih napetosti Vv samim
sortimentih. Ta faza se pricne takoj, ko se zakljuci faza izenaCevanja, torej, ko najbolj
vlazen sledilni delec doseze Zeleno kon¢no vlaznost, ter traja okoli 5 % casa suSenja lesa.
Med to fazo sortimente dodatno navlazujemo po povrsini. Kondicioniranje se zakljuci, ko
se izenaci vlaznost vseh sortimentov po celotnem preseku in traja okoli 10 % casa suSenja

lesa. Pri kondicioniranju ostane temperatura enaka kot pri zadnji fazi suSenja lesa, zracno
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vlaznost pa uravnavamo tako, da ravnovesno vlaznost nastavimo za 3 do 4 % visjo kot je

nasa zelena kon¢na vlaznost sortimentov.

Zadnja faza pred zakljuCckom suSilnega procesa je faza ohlajanja, kjer je naSa
naloga, da ohladimo les, ki smo ga susili na temperaturo enako zunanji ter pri tem ne
povzro¢imo poskodb na lesu. Med ohlajanjem ne sme priti do preostrih klimatskih pogojev
niti do kondenzacije. Ohlajanje poteka postopoma s priprtimi loputami na zra¢nikih in z
delovanjem ventilatorjev, le te pa izklju¢imo, ko je izmerjena temperatura v komori Se
priblizno 20 °C visja od temperature okolice. Trajanje faze ohlajanja je po Casu priblizno

enako trajanju faze segrevanja. Po koncu ohlajanja pa sledi le Se praznjenje komore.

2.3 PORABA ENERGIJE
Ker je suSenje lesa energijsko najbolj potraten postopek v predelavi lesa, je zelo

pomembno, da porabo energije znizamo na minimum. Vecina porabljene energije je
uporabljena za proizvajanje toplote, elektri¢na energija pa se uporablja predvsem za pogon
ventilatorjev, manjsi delez le te pa gre za krmiljenje in regulacijo. Razmerje med
porabljeno toplotno in elektri¢no energijo pa se seveda zelo spreminja in je odvisno od
Stevilnih dejavnikov, kot so vrsta lesa, debelina sortimentov, zacetna in kon¢na vlaznost,
ter seveda od programa susenja. Stevilni avtorji (c.f. Torelli s sod., 1989) menijo, da deleZ
porabljene elektri¢ne energije med postopkom susenja lesa sega med 15 in 20 % celotne
porabljene energije, med tem, ko lahko zasledimo podatke o delezu elektri¢ne energije tudi
samo okoli 6 % (Ilic, 1984). Pri nekaterith modificiranih programih pa lahko delez
elektri¢ne energije celo preseze delez toplotne energije (»bela« bukovina). Med postopkom
sudenja lesa pa lahko celotna potrebna energija zelo varira. Ce pogledamo podatke
Seegerja (1989), je lahko celo od 140 do 1260 kWh na m? osu$enega lesa. Ce bi Zeleli
primerjati razli¢ne tehnike susenja lesa z energijskega vidika je najbolj primeren podatek
za primerjavo specificna poraba, ki nam pove koliko je bilo potrebne energije za izloCitev
1 kg vode. Ta se seveda razlikuje tudi med samim postopkom, saj je poraba energije, ko je
vlaznost lesa nad tocko nasiCenja celicnih sten (TNCS), nizja kot takrat, ko se vlaznost
lesa Ze spusti pod TNCS. Po podatkih Stevilnih avtorjev (Villier 1982, Brunner 1987,
Guzenda in Olek 2000) je poraba nad TNCS pri redkejsih lesovih med 3,4 in 4,55 MJ/Kg in
gostejSih med 4,55 in 7,07 MJ/kg, med tem ko je pri vlaznosti pod TNCS pri redkejsih
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vrstah nad 6,23 in gostejsih nad 10,5 MJ/kg. Ker je poraba energije med samim postopkom
velika, nas samo po sebi vodi k temu, da bi to porabo zmanjSali. To lahko dosezemo s
tehnoloskimi izboljsavami, sodobno tehnologijo in uporabo novih in boljsih materialov.
Skrb in vzdrZevanje suSilne opreme nam zagotavlja minimaliziranje stroSkov. Prepreciti
moramo predvsem toplotne mostove, zaradi katerih lahko pride do vecjih izgub energije,
prav tako pa moramo zagotoviti tesnjenje komore, ter boljso izolativnost. IzboljSamo lahko
rekuperacijo toplotne energije, ter izkoristek elektricne energije. Varcevanje toplotne
energije lahko poveCamo s toplotnimi izmenjevalci v prezraCevalnih sistemih, Kjer ta
sistem omogoca do 50 % prihranka energije pri segrevanju vstopajoc¢ega hladnega zraka.
To nam omogoc¢a v odvisnosti od trajanja celotnega postopka povecano toplotno
ucinkovitost za 1 do 3 %, celotno porabljeno energijo pa zmanjsa za 5 do 10 % (Lippold
1987, Miiller 1987, ZdeSar 1998). Veliko toplotne energije pa tudi privar€ujemo, ce
povezemo prezracevalne sisteme ve¢ komor med seboj. Eden od nacinov je tudi izraba
lastnih lesnih ostankov (e jih imamo) za pridobivanje toplotne energije, kar nam zmanjsa
stroSke za proizvajanje le te in hkrati poveca izkoristek izrabe lesa. Lippold (1987) meni,
da je z uporabo frekven¢nih regulatorjev mozno privarcevati tudi do 45 % elektri¢ne
energije pod tocko nasicenja celi¢nih sten, med tem ko Miiller (1989) pravi, da lahko pri
nizkih vlaZznostih tudi z izmeni¢nih izklapljanjem ventilatorjev zmanjSamo porabo
elektricne energije do 30 %. Porabo energije pa nam lahko zmanjSajo tudi organizacijski
ukrepi, kot so neprekinjeno delovanje suSilnih naprav, optimalno zloZeni zloZaji, ter
pravilna polnitev komore z optimalnih izkoristkom njenih kapacitet. Ce imamo na voljo
zunanje skladiS¢ne povrSine, pa lahko s predsuSenjem na prostem znizamo zacetno
vlaznost lesa in s tem mocno zmanjSamo porabo energije med suSilnim postopkom, ter
skrajSamo Cas suSenja lesa. Od zacetne vlaznosti sta Cas trajanja postopka in porabljene
energije zelo odvisna. Najprej je potrebno z dovedeno toploto zagotoviti, da se ogreje
komora, tla in les do temperature, ko se susenje lesa dejansko za¢ne. Nato potrebujemo
toploto za segrevanje na novo dovedenega hladnega zraka v komoro, ter toploto, ki
nadomesti toplotne izgube s kondukcijo, konvekcijo in radiacijo skozi stene, tla in strop.
Toplotna energija je v veliki vec¢ini potrebna za izparevanje vode iz lesa, ter za odstranitev
vezane vode iz lesa, kar je tudi na$ glavni cilj suSenja lesa. Potrebna toplotna se seveda
spreminja glede na Stevilne dejavnike, ki vplivajo na proces, kot so vrsta lesa, Ze omenjena

zaCetna in kon¢na vlaznost, ter drugi.
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3 METODA DELA
3.1 PRISTOP K IZDELAVI ALGORITMA

Izdelave algoritma smo se lotili po fazah, kjer smo celotno metodo razdelili na tri
klju¢ne elemente, ki omogocajo kon¢no uporabo datoteke v Excelu. V prvi del smo
vkljucili osnovne podatke, drugi del prikazuje kinetiko susilnega postopka in porabo
energije, nato pa sledi Se del optimizacija postopka oz. poroCilo o dobljenih rezultatih.
Zbrali smo informacije o lesu, pogojih okolice, zlozajih in susilni komori. Poleg osnovnih
podatkov smo za izra¢une Kinetike postopka in porabljeni energiji v algoritmu uporabili
oster Ameriski rezim susenja. Tretji del pa so porocila o dobljenih vrednostih, ki jih
pridobimo s pomocjo izdelanega implementiranega algoritma v Excelu. Algoritem nam s
hitro simulacijo postopka, izracuni in enostavnostjo omogoc¢i prilagajanje dejavnikov in s
tem optimizacijo postopka. Tu gre v najvecji meri za vplive zacetne in koncne vlaznosti in
primerjave porabljene energije med konvencionalnim nacinom suSenja in drugimi
tehni¢nimi nacini ali pa s suSenjem na prostem. Optimizacija lahko pripomore k vecji
energijski ucinkovitosti, manjsi porabi energije, krajSih Casih suSenja ali pa k povecanju
susilnih kapacitet. Z optimizacijo postopka pridobimo hitro in enostavno analizo ¢asovnih

in energijskih bilanc.
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Rocna izbira drevesne vrste
(doloé¢i prvi del rezima)

v

Rocna izbira debelina (dolo¢i drugi
del rezima)

v

Rocna dologitev zacetne
in kon¢ne vlaznost,
pogojev okolice ,
velikost zlozaja

Nacin
obdelave

. Nerobljeno
Robljeno )
A 4 A 4
Roc¢na doloéitev dimenzij Roéna dolocitev dimenzij
komore komore
I1zvedba Izvedba
komore komore
Zidana Montazna Zidana Montazna
A 4 A 4 A 4 A 4
Rocna prilagoditev vlaznosti Roéna prilagoditev vlaznosti Rocna prilagoditev vlaznosti Rocna prilagoditev vlaznosti
v rezimu v rezimu v rezimu v rezimu
A 4 A 4 A\ 4 A 4
Izradun Casa susenja | | Izradun ¢asa susenja | | Izradun ¢asa susenja | | IzraCun ¢asa suSenja
A A 4 A 4
IzraCun hitrosti susenja Izracun hitrosti susenja Izracun hitrosti susenja IzraCun hitrosti susenja
A 4 A 4 A 4 \ 4
Izracun porabljene energije Izracun porabljene energije Izracun porabljene energije Izracun porabljene energije
\ 4 Y A 4 A 4
Izracun porabljene elektri¢ne Izracun porabljene elektriéne Izracun porabljene elektriéne Izracun porabljene elektri¢ne
energije energije energije energije
A 4 A 4 A 4 Y
Izracun porabljene toplotne Izraun porabljene toplotne Izrac¢un porabljene toplotne Izracun porabljene toplotne
energije energije energije energije
\ 4 A4 A 4 A 4
Izracun specifi¢ne porabe Izracun specifi¢ne porabe Izracun specifi¢ne porabe Izracun specifi¢ne porabe
energije energije energije energije
A 4 \ 4 A\ 4 A 4
IzraCun energijske Izracun energijske IzraGun energijske Izracun energijske
ucinkovitosti ucinkovitosti ucinkovitosti ucinkovitosti

Slika 2: Diagram poteka algoritma
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3.2 PREGLEDNICE S PODATKI
Pogoj za delovanje vseh algoritmov, so osnovni podatki. Osnovni podatki so

sestavljeni iz razli¢nih podskupin, le te pa je mogoce brati, spreminjati in dopolnjevati.
Prva podskupina so lastnosti lesa, kjer so na voljo Stevilne drevesne vrste, ki jih je kasneje
mogoce dodajati ali odstranjevati. Ob izbiri lesne vrste so prikazani podatki o gostoti lesa,
volumenski skréek in faktor a. Poleg teh mora uporabnik ro¢no definirati dimenzije lesa,
zaCetno vlaznost in Zeleno kon¢no vlaznost. Drugi del osnovnih podatkov so pogoji
okolice, kjer se podatki vnasajo ro¢no in pomembne dejavnike predstavljajo podatki o
temperaturi, relativni in absolutni zra¢ni vlaznosti, ravnovesni vlaznosti lesa in 0 potrebni
povrsini. Ti podatki se prilagajajo posameznemu uporabniku in jih le ta vnaSa ro¢no glede
na dejanske trenutne pogoje, ki jih je potrebno izmeriti. V naslednji podskupini smo
vKkljucili podatke o zlozajih, kjer je poleg ro¢nega vnosa dimenzij zelo pomembna tudi
debelina distan¢nih letvic saj Smo na ta nacin z algoritmom mnoZenja izracunali faktorje
zapolnjenosti. Algoritem vsebuje podatke o dimenzijah lesa, distan¢nih letvic in na¢ina
obdelave lesa (robljeno ali nerobljeno). Ko dolo¢imo nacin obdelave nam celica izratuna
skupni faktor zapolnjenosti in na ta na¢in omogo¢i pridobitev rezultatov, ki so potrebni za
nadaljnji izratun volumna lesa v enem zlozaju. Ta je izra¢unan z ena¢bo mnoZenja vseh
treh stranic zlozaja in skupnega faktorja zapolnjenosti. Naslednjo podskupino podatkov pa
predstavljajo karakteristike susilne komore, kjer smo v model vkljuéili dimenzije komore,
neto povrsino, prikljuéne elektricne in toplotne moci, ter tip konstrukcije (zidana,
montazna). Dobljene rezultate smo kasneje vkljucili v izracunih o porabljeni energiji v
simulaciji postopka. V modelu uporabnik ro¢no izbere izvedbo komore, ter nato nastavi
dimenzije komore, to pa nam omogoci izracun letne kapacitete komore in volumen lesa, ki
ga je mozno osusiti v enem ciklu, Kjer algoritem uposteva dimenzije 1 zlozaja in neto
povr§ino komore. Volumen lesa v komori v enem ciklu smo izracunali z mnoZenjem
volumna lesa v enem zloZaju in maksimalnim Stevilom zloZajev v komori. Nato smo
volumen lesa v komori pomnoZzili s Stevilom opravljenih suSilnih ciklov v enem letu
(odvisno od nastavljenega §t. obratovalnih dni, ki jih nastavimo ro¢no in izraCunanega ¢asa

enega cikla) in dobili letno susilno kapaciteto komore.
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Slika 3: Osnovni podatki za simulacijo susilnega postopka.

3.3 ALGORITEM KINETIKE SUSENJA IN PORABE ENERGIJE
Algoritem vkljuCuje izraCune o programu susSenja, ¢asih in hitrosti susenja,
porabljeni toplotni, elektri¢ni in specificni energiji, ter energijski u€inkovitosti. Za izracune

smo v Excelu datoteki uporabili standardne funkcije.

.

Slika 4: Z algoritmom pridobljeni rezultati kinetike susenja in porabe energije
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Za program suSenja, ki ga avtomati¢no doloca izbrana drevesna vrsta v Excel
datoteki s pomocjo nastavljenega Ameriskega rezima suSenja smo izbrali standardne
podatke iz literature (Simpson, 1991), kjer je doloCen celoten program suSenja za vse
uporabljene drevesne vrste s pripadajoCimi temperaturami v komori, psihrometrsko razliko
in temperaturo vlaznega termometra.

Cas susenja je sestavljen iz razliénih faz sudilnega postopka. Gre za faze
segrevanja, susenja, izenacevanja, kondicioniranja in ohlajanja. Fazo segrevanja smo
izraCunali po enacbi: na vsak centimeter debeline sortimenta 2,5 h. Faza ohlajanja je
izraCunana po enaki enacCbi in je zato ¢asovno enaka fazi segrevanja. Faza suSenja oz.
aktivna faza, je del postopka, kjer dejansko prihaja do izlocanja vode iz lesa. Kot enacbo za
algoritem, ki izraCunava dolzino te faze smo uporabili enac¢bo po Kollmann-u, ki je
zapisana in razlozena v sploSnem delu diplomskega projekta (2). Sledi cas faze
izenacevanja, ki smo jo v nasi nalogi izracunali tako, da smo Cas aktivne faze pomnozili z
0,05 (5% casa aktivne faze) in dobili rezultat. Na isti nac¢in smo izracunali tudi trajanje faze
kondicioniranja, le, da smo tu ¢as aktivne faze pomnozili z 0,1 (10% casa aktivne faze).
Hitrost suSenja je definirana kot sprememba vlaZznosti glede na cas, ki je potreben za to
spremembo (du/dt). Rezultat tega izracuna v Excel datoteki je uporabljen na isti nacin,
odvisnost pa je prikazana tudi grafi¢no.

Metoda izraCunavanja porabe energije v izdelanem algoritmu po posameznih fazah:

stupna = Qseg + qué + Qizg + Qsegz + Qizen + kond .- (5)

Qseg = segrevanje vlaznega lesa=mg - AT - (C| + Cy) ...(6)
Mo = masa suhega lesa

AT = temperaturna razlika

¢, = specifi¢na toplota lesa

Cy = specifi¢na toplota vode

Qsus = suSenje = Myode * qizp = Myode * dizp * 0,1 (sorpcija) ..(7)
Myoge = Masa vode

Qizp = izparilna toplota
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Qizg=lizgube =A -k - t- AT ..(8)
A = povrsina komore

k = koeficient toplotne prehodnosti

t = Cas suSenja

AT = temperaturna razlika med temperaturo okolico in temperaturo v komori

Qsegz = Segrevanje zraka = Myoge/AY - (¢ AT + cyp - AT - Y) ...(9)
Myode = Masa vode

AY = sprememba vlaznosti zraka

C; = specifi¢na toplota zraka

Cvp = specifi¢na toplota vodne pare

AT = temperaturna razlika zraka

Y = vlaznost zraka

Qizen + kond = izenacevanje in kondicioniranje = A - K * tizen+kond © AT ...(10)
A = povrsina komore

k = koeficient toplotne prehodnosti

tizen+kond = €as faz izenafevanja in kondicioniranja

AT = temperaturna razlika med temperaturo okolico in temperaturo v komori

>Q = celotna energija = toplotna energija + elektri¢na energija = Q¢ + Qg ...(11)
Qel = Pyent” (0,2 do 0,4kW na 1m? - odvisno od drevesne vrste)-t

Pvent = mo¢ ventilatorja

t = Cas suSenja

Qt=2Q — Qe

Qsp = specifi¢na poraba energije = ZQ/myoge ...(12)

€ = energijska ucinkovitost = Qguy/ XQ = (Mmyode * Gizp = 0,1 (sorpcija))/ ZQ ...(13)
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3.4 OPTIMIZACIJA SUSENJA
Optimizacija procesa in njegova analiza je z dobljenimi rezultati mozna z razli¢nih

vidikov (slika 5). Najve¢ji vpliv na ¢ase suSenja in porabljeno energijo med postopkom
susenja lesa ima vlaznost lesa. Tu mislimo predvsem na zacetno vlaznost, poleg te pa je
pomembna tudi koncna vlaznost. Razli¢no zacetno vlaznost pred konvencionalnim
komorskim suSenjem lesa lahko dosezemo na ve¢ nacinov. Les lahko delno osusimo 0z.
predsus§imo z drugimi postopki tehni¢nega susenja lesa, ali pa to izvedemo z enostavno
obliko suSenja lesa na prostem. V modelu lahko s spreminjanjem zacetne vlaZnosti
pridobimo klju¢ne podatke o porabljeni energiji in potrebnim ¢asom za doseganje Zelene
kon¢ne vlaznosti ob prav tako zahtevani kvaliteti osuSenega zaganega lesa. Predsusenje
nam s skrajSanjem ¢asov suSenja omogoca vecje Stevilo susilnih ciklov v komori in s tem
vi§je letne kapacitete in izkoriS¢enost komore. Poleg krajSih Casov suSenja pa nam
predsuSenje zaradi nizje zaletne vlaznosti zmanjSa porabo energije. S podrobnim
analiziranjem procesa in rezultatov lahko pridemo do pomembnim izhodi$¢, s katerimi
lahko primerjamo Case suSenja in porabljeno energije med konvencionalnim nacinom

susenja lesa in drugimi tehni¢nimi oblikami (slika 6).

Simulacija postopka suSenja —analiza

# Vplivvlaznosti na trajanje konvencionalnega
susenja

» Vplivvlafnosti na porabljenc energijo pn
konvencionalnem sufenju

» Vplivrazliénih dejavnikov na trajanje postopka in
porabljeno energijo

Fezultati optimizacije
Poveéanje kapacitet
Prihranek energije
Skraj$evanje postopka

L A

Slika 5: Optimizacija postopka — analiza z razli¢nih vidikov
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KINETIKA SUSENJA IN PORABA ENERGIJE :
SuSenje na prostem ali drugi nacini tehni¢nega |
susenia 1

: Susenje na prostem

, > Znacilna susilna krivulja

| > Cas suSenja

: » Hitrost suenja

" » Konc¢na vlaznost lesa

1 Drugi nacini tehni¢nega susenja
! » Program su$enja

: > Cas suSenja

I » Hitrost susenja

I » Poraba toplotne in elektri¢ne energije
: »  Specifi¢na poraba energije

P

Fnaraiicla nXinbavitact

Slika 6: Prikaz moZne primerjave kinetike suSenja in pridobljenih rezultatov o porabljeni energiji iz Excel datoteke z

vrednostmi drugih nac¢inov susenja
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 IMPLEMENTACIJA ALGORITMA V MS EXCELU

Implementacijo algoritma, ki s simulacijo suSilnega postopka izracunava
predvidene Case suSenja in porabo energije za izbrano drevesno vrsto, smo izdelali v
Excelu. 1zdelana datoteka vsebuje osnovne podatke velikega Stevila dejavnikov, ki vplivajo
na postopek susenja lesa, ¢ase in porabljeno energijo med samim postopkom. Z izbiranjem

in spreminjanjem le teh je moZno predvideti spremembe klju¢nih elementov suSenja lesa.

LES [ZLOZA REZIM SUSENIA ™ o
E—— Zuker ims [rase u T AT Ty 3 ur = Bas ada
jotchiea jmm] E: Dclfima jm] =z Eraact J0 T75%m 2025 Al 32
o2 ccnm Aokl Zica ] .2 B 6 Y @ 2 ) E3 184 a7 na 3133
i +H | =2 2 = I 5 & o m o o
Jicesoa dalncat 4] 109 mm] 40 =3 ™ a3 142 22 ma =333
= 2 B B E E =
I N : B = 2 B2 B E
=tk (4] 27,3 e .3 = k3 ™ 47 L3 45 e ELTTS
aeck (4] a3 po e - robljonc EEE 0 3 &% = 3 81 = 2308
[ =l === = 2l 2 B B & 2 =
= 6,021 g wdam 0,56] 40 33 a5 32 21 10 372 Es
Ko auicmja ] 175,54 Tolas [EFH ELE 10 a3 a0 12 70
[OKOLICA = 10 e 110 os 285
wl o 10 ?E 3 1.3 32
= [ 1) l:- 2 2 zorsie aadtdy 7 Sasdy 3 3as]
B i -
| S saz] [KOMORA

Slika 7: Algoritem za izradunavanje ¢asov suSenja in porabljene energije implementiran v Excelu

Datoteka je izdelana tako, da omogoca spremljanje kinetike suSenja lesa. Tu
mislimo predvsem na hitrost susenja, ki je prikazana tako glede na celoten postopek, kot
tudi izklju¢no po posameznih fazah suSenja. Na podoben nacin prikaze simulacijo ¢asov
suSenja lesa po fazah in glede na celoten postopek, prikaz v modelu pa kaze rezultate v
odstotni obliki po posameznih fazah. Vsi rezultati so prikazani tako s preglednicami, kot
tudi v grafi¢ni obliki. Prikazuje nam rezultate porabljene energije, ki naj bi se glede na
naso simulacijo porabila skozi celoten postopek suSenja ali pa izkljuéno po posameznih
fazah. Porabo energije smo locili tudi glede na njen namen (toplotna energija, elektri¢na
energija), rezultati pa nam prikaZejo njihov odstotni delez . Osnovni in glavni del programa
je na voljo v prvem zavihku, ki se imenuje »Racun«. Tu so prikazane tri svetlo oranzne

preglednice, ki prikazujejo lastnosti o drevesni vrsti, okolici, zlozaju in komori (slika 8).
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Najvecja preglednica je zelene barve in prikazuje rezim susenja (slika 9). Svetlo sive celice

predstavljajo podatke, ki jih je potrebno vnesti rocno, temnejSe celice pa prikazujejo

izracune, ki so rezultati algoritma.

LES ZLOZA)
Lesna wrsta Bukev Velikost zloiaja
Debelina [mm] | 38 Doliina [m] 400
Obdelava Robljeno Eirina [mn] 125
Zatetna viainost [%] 70 Vigina [m] 1,25
Koncna viaZnost [%] 10 Debelina distancnih letvic [mm] 20
Gostota [keg/m3] 620 Faktor zapolnjenosti
Skréek [%] 17.5 Po delfini 0,95
Mabrek [%] 21,2 po &irini - robljeno 0,95
Viainost TNCS [3] 35.2 Po Zirini - nerobljeno 0,65
Alfa 0,021 Po vigini 0,66
Cas suZenja [h] 179,5 ZLOZnA 0,591
OKOLICA
Volumen lesa v zloZaju [m’] 3,696
Temperatura ckolice [C] 10
Relativna zratna viainost okolice [%)] 70
Absolutna viaZnost [kefke] 0,0053 KOMORA
Velikost komore
Sirina [m] 8.5
Globina [m] 716
Vigina [m] 5.8
lzvedba Fidana
Etevilo 21 oiajev v komori 24
Masa suhega lesa v komaori [kg] 51329
Volumen lesa v komaori [m3'] 88,69
LETNA KAPACITETA [m7] 3282
Obratovanje suiilnice [dnifleta] 280
Cas susenja [ur] 179,5

Slika 8: Prikaz na¢ina vnosa razli¢nih osnovnih podatkov v Excel datoteko
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REZIM SUSENJA T8 2
Faza u T AT Tv ) ur £ Cas Voda Y ZRAK  Qazraka Quode Qizgube
egrevan 70 7°Ch 90- 95 1 9,5 189E+06  7,78E+D5

Sutenje 80 | 82 Z 20 02 164 37 119 5133 0,200 18026 132E:06 L1BE:07  O,71E:05
) 82 2 20 a2 164 3,0 140 5133 0,290 18026 132F+06 1,1BE+07 1 15E+06
40 82 3 79 38 143 28 17,2 5133 0,277 18852 1,3BE+06 11BE:07  141E+Df
35 82 4 78 34 129 27 103 2566 0,265 9889 7,23E:05 650E:06  B,41E+05
30 8 8 20 72 02 13 11,0 2566 0287 9103 721E:05 G64G6E:06  9,B0E:05
25 28 17 71 a7 55 45 131 2566 0,187 14088 112F+06 646E:06 1 16E+06
20 93 28 5 28 33 5,1 15,1 2566 0,130 20579 174E:06 G643E:06  143E+Df
15 93 28 5 2 33 45 195 2566 0,130 20579 174E:06 6,43E:06  1,B4E+Df
10 03 28 5 28 33 3,0 275 2566 0,130 20579 174F:06 6,A43E:06  2,60E:DH

Izenat- 10 93 8,0 1,3 7.0 0,000 6,50E+05|

Kond. 10 93 130 08 140 0,000 1,32E+06

Ohlajanje 10 7°%m 5 1,3 95

Vsota 10 179.5 30797,6 1,18E+07 7.61E+07  1,51E+07|

Slika 9: Prikaz reZima suSenja s sivimi celicami za ro¢ni vnos, ter izracuni v Excel datoteki

Najpomembne;jsi izracuni, Ki jih uporabnik programa potrebuje in so hkrati njegov
namen uporabe izdelanega algoritma so rezultati porabe energije, ¢asov susenja, ter
Kinetike postopka susenja. Ti rezultati so prikazani v modro obarvanih preglednicah v

izdelani Excel datoteki z implementiranim algoritmom za izracunavanje (slika 10).
Slika 10: Prikaz izraGunov porabe energije, Casov susenja, ter kinetike susenja v izdelani Excel datoteki

4.2 KINETIKA SUSENJA
Pri kinetiki suSenja so najbolj pomembni rezultati o hitrosti in casih suSenja.

Susilno krivulja prikazuje hitrost susenja, ki je definirana kot razmerje med spremembo
vlaznosti lesa in ¢asovnim obdobjem potrebnim za to spremembo. To razmerje je graficno

prikazano na sliki 11, racunski prikaz pa je omogoc¢en v izdelanem modelu (slika 10).
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Krivulja susenja Au (%)/At (h)

80
70

AN

N

. AN

30 \

. o~
10 \

0 T T T T T T T T T T T 1
21,4 354 52,5 62,8 739 86,9 102,1121,6 149,1156,0170,0179,5

Krivilja susenja

Slika 11: Prikaz rezultatov krivulje hitrosti suSenja lesa (sprememba vlaznosti lesa v odvisnosti od ¢asa)

V Excel datoteki se grafi kinetike susenja nahajajo v zavihku z imenom »grafi«. S

spreminjanjem zacetnih podatkov in ostalih parametrov, ki so vkljuceni v nasi simulaciji

suSenja in imajo vpliv na suSilni proces, se grafi avtomaticno izrisujejo z na NOVO

vnesenimi podatki in pogoji.

Casi susenja po fazah (h)

9,50 9,50

W 2.Susenje (h})

W 5. Ohlajanje (h)

139,57

| 1. Segrevanje (h)

W 3. 1zenacevanje (h)

| 4. Kondicioniranje (h)

Slika 12: Grafi¢ni prikaz rezultatov ¢asov susenja lesa z vidnim razmerjem med posameznimi fazami v Excel datoteki
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Na sliki 11 je viden primer prikaza ¢asov susenja lesa po fazah v urah v grafi¢ni
obliki, ki je vklju¢en v Excel datoteki in ponuja uporabniku veéjo preglednost in predstavo
0 dobljenih rezultatih. Zelo pomembna je tudi funkcionalnost, ki omogoc¢a raz¢lenitev
susilnega postopka po fazah susenja. V sami Excel datoteki je prikaz istega izracuna
prikazan tudi v preglednici (slika 10). Poleg deleza za posamezno fazo v urah pa je
izraCunan in prikazan tudi delez v odstotkih (v preglednici in na grafu). Seveda sta oba
grafa identi¢na glede na odstoten delez posamezne faze glede na celoto, le enote pri

prikazu so drugacne (h ali %).

4.3 PORABA ENERGIE
Poleg Casov suSenja pa ima na kon¢ne stroske suSilnega procesa velik vpliv tudi

poraba energije med samim procesom. lzdelana simulacija nam omogoca analizo te porabo
s treh razli¢nih vidikov. Prvi vidik porabe energije je glede na namen porabljene energije,
Kjer mislimo na porabo energije za ustvarjanje toplote in porabo elektriéne energije. Ti
rezultati so prikazani v modro obarvani preglednici »poraba energije«, ki se nahaja v
izdelani Excel datoteki. Oba deleza porabljene energije pa sta prikazana in vrednostno

izrazena v kJ in odstotni vrednosti (slika 12), v naslednji preglednici pa v kWh (slika 10).

Delez porabljene energije

5,6%

B Toplotna energija

M Elektri¢na energija

Slika 13: Prikaz porabljene energije glede na namen porabljene energije

Porabljeno energijo pa lahko s pomocjo izracunov in prikazov analiziramo tudi po

posameznih fazah suSilnega procesa (Slika 10). Poznavanje porabe energije po razli¢nih
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fazah suSenja nam omogoca celovito analizo samega procesa in razélenitev porabljene
energije. Na ta nacin se lahko posvetimo samo dolo¢ni fazi, za katero menimo, da je
optimizacije le te mozna, ter njeno porabo primerjamo z drugimi fazami. Z Excel datoteko
lahko na hiter in enostaven nacin analiziramo postopek in ob spreminjanju dejavnikov v
modelu susenja opazujemo, na kaksen nacin ima doloc¢en dejavnik vpliv na samo porabo
energije. Ta analiza nam omogoca v kon¢ni fazi tudi izraCun energijske u¢inkovitosti, ki
predstavlja delez porabljene energije za uparevanje vode glede na celotno porabo energije.
Visji kot je ta delez, vecja je energijska ucinkovitost susilnega procesa, ta je razvidna tudi
na sliki 14, prikaz pa se prav tako nahajajo v nasi datoteki v zavihku z imenom »grafi,

preglednica z rezultati pa v zavihku »racun«.

Delezi porabljene energije po fazah

08% ,~2.0%

W 1. Segrevanje

B 2. Uparjanje vode

M 3. Toplotne izgube

B 4. Segrevanje zraka

5. Izenacevanje in
kondicioniranje

Slika 14: Delezi porabljene energije po fazah, kjer deleZ za uparevanje vode predstavlja tudi energijsko u¢inkovitost
Najpomembnejsi podatek, ki nam omogoca primerjavo razlicnih nacinov susenja
lesa, je specifi¢na poraba energije na 1 m* lesa. Uporabljeni algoritem izra¢unava in
prikaze rezultate te porabe v kJ in kWh, s tem pa nam omogoca lazje analiziranje nasega
postopka v primerjavi z drugimi. Z Excel datoteko na hiter na¢in pridemo do zelo
pomembnih rezultatov z vidika posameznih dejavnikov, ki vplivajo na trajanje postopka,

porabljeno energijo in kakovostno osusen les.
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5 SKLEPI
Izdelali smo Excel datoteko, ki nam z dobljenimi rezultati omogoca analizo suSenja

lesa. Datoteka je uporaben pripomocek, Ki na hiter nacin in z enostavno uporabo omogoca
uporabniku pridobitev klju¢nih informacij o postopku susSenja lesa, kot sta ¢as in poraba
energije. Datoteko smo izdelali tako, da je kasneje mozno podatke spreminjati, prilagajati
in dopolnjevati, kar nam omogoci veliko fleksibilnost in spekter uporabe. lzdelali smo
algoritem, ki v svojih izracunih uposteva Stevilne dejavnike od katerih je postopek susenja
lesa odvisen. Tu smo uporabili dejavnike kot so podatki o drevesni vrsti, zlozaju, pogojih
okolice, susilni komori, za simulacijo susenja pa smo uporabili Ameriski rezim. Algoritem
omogoca izracunavanje in prikaz rezultatov o trajanju suSenja lesa kot tudi o porabi
energije glede na celoten postopek in glede na posamezne faze susilnega postopka, kar
nam omogoca razé¢lenitev postopka. Prav ta razclenitev postopka po fazah in s tem tudi
rezultatov, nam pripomore k natan¢nejsi analizi, posledi¢no pa tudi k boljSemu naértovanju
susilnega postopka. Zaradi boljse preglednosti in razumljivosti so rezultati v modelu
prikazani tako v preglednicah, kot tudi grafi¢no. Z izdelano Excel datoteko lahko izvajamo
hitrej$e analize in simulacijo postopka na racunalniku s tem pa prihranimo veliko ¢asa in

energije, saj postopka zaradi njegove dolgotrajnosti ni potrebno izvajati v praksi.
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