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Processpaverkan vid
effektstyrning - Tratorkning
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Abstract

This report aims to give a view of the possible energy that could be achieved
by using power reduction in a dry kiln based at a sawmill. It also aims to give a
view of why the energy savings are possible, the likely magnitude of the
savings and it comment upon how the production is affected. The majority of
the results are based upon simulations generated by an application that has
been designed specifically for this report.

The results are mainly based upon simulations that are made by a simulation
application that has been designed for this report, but also upon real
measurements done on an existing sawmill. The simulation application is based
upon several different parameters that are of dignity for the drying process. The
simulations have produced excellent results that are comparable to the expected
outcome in reality, therefore, the results can be considered reliable. It has been
showed that the effects on the wood due to the power reduction are very small
or neglectable when a normal amount of reduction occurs. It has also been
showed that the dignity of the effects have a relation to where in the drying
process the reduction has occurred.

It has been showed that the saved energy due to the power reduction at a
sawmill like Hemmingsons trd in Vimmerby, with 25 wood drying kilns, adds
up to between 65 to 340 MW h per year, depending on how often the power
reduction technique is utilised. The significant variation in the possible savings
is linked to the larger energy requirement during the winter month due to the
cold climate compared to the warmer summer. The savings of 340 MW h is
achieved if the same magnitude reduction is used all over the year and it has
the magnitude that is normal for a winter month.



Sammanfattning

Denna rapport syftar till att ge en uppfattning av den energi som kan sparas da
effektreglering tillampas vid torkanlaggningar vid sagverk, utan att paverka
slutresultatet namnvart. Arbetet har utforts genom matningar och analyser fran
en befintlig torkanlaggning.

Resultaten baseras till storsta delen utifran simulerade torkningar som ar gjorda
i ett simuleringsprogram som utvecklats som en del i examensarbetet, men
daven utifran matningar som &ar gjorda pa ett befintligt sagverk.
Simuleringsprogrammet ar baserat pa ett flertal ingaende parametrar som styr
torkningen i virket. Simuleringarna har visat sig stdmma val Overens med
verkligheten och resultaten kan anses tillforlitliga. Det har pavisats att sjalva
torkforloppet paverkas mycket lite da det sker en normal effektreglering, dock
forekommer det variationer i paverkan beroende pa var i processen regleringen
sker.

Det kan konstateras att energibesparingen som blir till foljd av
effektregleringen for ett sagverk i samma storlek som Hemmingssons tra i
Vimmerby, med 25 virkestorkar, & omkring 65 till 340 MWh per ar beroende
pa hur ofta nedstyrningar kommer ske. De stora besparingsvariationerna har
kunnat hérledas till att energibehovet varierar kraftigt under aret, och det ar
saledes av stor betydelse efter vilket monster man valjer att styra ned
virkestorkarna. Besparingen pa 340 MWh ar baserad pa att det sker samma
antal nedstyrningar varje manad aret om fast med en nedstyrningsgrad som &r
“normal” for en vintermanad. Det ar saledes ett 6kat energibehov under vintern
och det kréavs da fler nedstyrningar for att kunna klara kraven pa effektuttaget.



Innehallsforteckning

1 INTEANING ..t 5
SV i ST 5

1.2 PrOBIEM ..o e 5

R B ANV T - a3 ] 1o o SRS 6

1.4 Foretaget POWErit MIC AB......cooo i 6

2 Tratorkning i PraktiKen ........cccoceieiieie e 7
2.1 Varfor tOrKNING .....c.ooveiieice e e 7

2.2 TorkningSanl&ggning ......cc.veveivereiiesiere e 7

2.3 Matning av tréets FUKIKVOL..........ccooiiiiiii e 8

2.4 Torkprocessens 0OliKa faser .........cccvviveriiie e 9
UPPVAINMNING ©eitiiieiieesie ettt st nee e 9
Avdunstning av fritt Vatten ... 10
Avdunstning av bundet Vatten ...........cccovveeiienieienie e 10
ULJAMNING oo nnes 11
KONAITIONEIING ..t 11
AVSVAINING ..ot re e 11

2.5 RISKEr VId tOrKNING ....coovveviiieiieiieeesee e 11
Sprickor och Krympning ........cccevveeiieie e 12
TIAMOGEL. ... 12

Felaktig fTUKIKVOL........ccoiieiecceee e 12

FANGTEL ... s 12

T 0] 0 (1o ] (0] 4 o] o] o USSR 13
3.1 TrEetS TUKIKVOL........oieiiieiee e 13

3.2 Vattnets transport i tréet ..........ccovveveiieeieece e 13
Transport av fritt VAtten ........c.ooeeieiieiieeeee e 13
Transport av bundet Vatten ...........ccccveierieeneeie e 14
Kombinerad transport av bundet och fritt vatten..............cccoceeeenen. 14

3.3 Hastighetspaverkande faktorer vid torkning..............ccceeeevvvivevenennne, 15
TEMPEIALUT ...t 15
PsykrometersKillnaden...........ccooevveve i 16
LUFthaStigeten .........ccoiiiiieee e 16

4 MICIOTIEXENNETEN ..ot s 17
4.1 EFfEKISTYINING ..ot e 17

4.2 Rapportering 0Ch proCessdata...........ccccververeeiiesieeriesieeseerieseeseennens 18

4.3 Larmhantering ....ccccooueiieiieiesieseee e 18

5  FOrutsattningar fOr MatNINGAr..........ccooeiieieiee e 19

5.1 SPecCifik SITUALION .....c.eeiviiiiiie e 19



5.2 FOrutsattningar vid provtagningar ..........cccceeeeeieeresieeseeseeseesneneenns 20

5.3 EffeKtMAtNING ......ooveiiiiecece e 21

5.4 Métningar till foljd av Nedstyrning ..........cccceverereneneneniseseeeens 21

B SIMUIETING coveee e e 22

6.1 Simuleringsverktygets utformning ..........ccocoooveieieneneniseseeees 22

TOPKITKENING . 22

Torkforloppets olika faser...........cooviiiiiiiiice e, 23

6.2 INQAENAE FYSIK.....vcveveeieiiceeeeeee et 25

TOPKKIMALET ... 25

LUfthaStigheten .........ccooveiiiecec e 25

DIiffusSiONSTOrTOPPEL.......covieeeieeee e 25

VIrKESAIMENSIONET ....c.viiiiiiciieiiee e e 26

6.3 Kalibrering av simuleringsmodell ..., 26

Resultat av Kalibrering.........ccccvovevveie i 27

6.4 SimuleringsVerifikation ...........ccoceiieniieni e 27

T RESUIAL ..o s 32

7.1 Resultat av SIMUIBIINGAY ........cccvviiieierie e 32

Forlangning vid en Nedstyrning ........ccccoeevveieeieieeseece e 32

Orsaker till fordrojningskurvans utseende..........ccccceeevereninennnnnnn. 34

Simulering av verkligt fOrlopp........cccooveveiiiieciccee e 35

7.2 Resultat av METNINGAT ........ooeiieieieierie e 36

Matningar av nedstyrda torkningar............ccccccceevevveieiie i, 38

Effektmatningar med och utan nedstyrningar...........c.ccoccoovvvvinnennn. 40

7.3 Jamforelse mellan simuleringar och matningar............c.cccoevevveenee. 43

8  Hur Ionsamt &r effektStyrning? ..o 46

9 Statistisk SAKEINET .......cceiiiieicee e 48

10 ReKOMMENUALIONE ......cuiiieieeiieeie ettt nne s 49

R 11 7. LS USRS USRPPR PRI 50

12 TilIKANNAGIVANGE ..o 51

13 RETEIENSEN ...t 52
Appendix

Bilaga 1 — Nedstyrningstabell ... 53

Bilaga 2 — Torkschema och Torkuppfoljning.........cccocevveveivieiiececee, 56

Bilaga 3 — KalibreringSvarden ... 58

Bilaga 4 — TrendKUIVA ......c.coveiieeiieiie e 59

Bilaga 5 — Manadsrapporter elforbrukning ...........ccoceeeveievccccccnenen. 60

Bilaga 6 — Programbeskrivning, SIMulering.........c.cccooevveveieeieeve e, 63

Bilaga 7 — Torkuppféljningar, sammanfattning ...........ccccceeereninnnennnn 67



1 00O Inledning

Manga industriella processer har ett mycket stort kontinuerligt effektuttag.
Manga ganger ar dessa processer inte sa kansliga for kortvariga variationer i
effekttillforseln, eftersom de ofta har en stor troghet med mycket energi lagrad.
Detta kan da leda till att energi och pengar kan sparas utan att slutresultatet
paverkas.

1.1 Syfte

Foretaget Powerit MIC AB har insett att man kan spara pengar at konsumenten
genom att styra effekttillforseln till processer med stort eleffektuttag.
Huvudsyftet med styrningen &r att begrénsa effekten, vilket medfor lagre
effektavgifter. Foretaget tror sig ocksa kunna gora en energibesparing pa vissa
processer som en foljd av effektstyrningen, men detta &r inte bekraftat fullt ut.

Syftet med detta arbete ar att mata och analysera om man, pa ett systematiskt
sétt, kan spara energi med ett system som ursprungligen syftat till att begransa
den maximalt uttagna effekten. Att begrénsa det totala effektuttaget innebér att
man ofta maste avbryta nagon delprocess under en kortare tid. Nodvandigtvis
betyder inte dessa avbrott nagonting for slutresultatet vad géller kvalitet och
kvantitet. Det ligger i just Powerit MIC AB intresse att pavisa dessa ytterligare
fortjanster genom effektreglering. Tanken ar att fortjansterna sker genom en
minskad effektforbrukning med bibehallet resultat.

1.2 Problem

Det finns manga rapporter som behandlar hur man optimalt styr olika
industriella processer bade med avseende pa tid och med energi. Da sker
styrningen ofta i form av kontinuerlig reglering av flera parametrar. Detta ar i
manga fall bra om man endast tar hansyn till produkten, men ar inte alltid
ekonomiskt forsvarbart. Sadan typ av reglering ar kanske heller inte alltid
mojlig. Utrustningen som tillhandahalls av Powerit MIC AB styr utifran ett
effektreglerande perspektiv och den tar endast i viss man hansyn till hur
processen beter sig eller i vilket tillstand den befinner sig i. Effektregleringen
beror alltsda pa hur resten av anlaggningens effektforbrukning ser ut for
stunden. Regleringen kommer darfor fran processens synvinkel att te sig
slumpartad vilket innebér att processen i forvég inte kan sdga om den kommer
att effektregleras. | denna rapport utgar vi darfor ifran en effektstyrning som
intraffar vid olika tidpunkter oberoende av processen.

Problemet bestar av att hitta ett samband mellan en eventuell processférandring
och den aktuella effektstyrningen. Om ett samband finns kommer problemet



aven omfatta huruvida det ar mojligt att forbattra regleringen utifran de
forutsattningar som finns. For att detta skall kunna studeras kravs ingaende
kunskap om den specifika processen.

1.3 Avgransning

Powerit MIC AB har haft goda kontakter med en stor kund inom
virkesindustrin och det foll sig naturligt att titta narmare pa
virkestorkningsprocessen. Torkningsprocessen dr en komplex process som
uppvisar stor spridning i form av egenskaper i ramaterial. Tra ar ett levande
material och det optimala torkforloppet kan variera mycket. Matningar kommer
darfor att utforas baserade pa virke som &r sagat pa samma plats och som bor
ha liknande egenskaper. Torkprocessen &r en ganska langsam process som kan
ta allt fran tre dagar till flera veckor och darfor har vi varit begransade till att
gora ett fatal matningar. Alla méatningar kommer att utféras pa delar av
anlaggningen med eventuell kompletterande matutrustning. Eftersom den
riktiga processen ar komplicerad och det inte gar att forutse nar reglering
kommer att ske eller hur ofta, ger detta valdigt manga kombinationer. Det finns
saledes inte utrymme att utreda alla kombinationer och det blir nédvéandigt att
avgransa till endast de kombinationer som missténks ha storst inverkan.

For att fa en battre majlighet att utreda olika fall kommer ett
simuleringsverktyg att konstrueras och anvandas tillsammans med
matningarna.

1.4 Foretaget Powerit MIC AB

Powerit MIC AB ér ett foretag med ett tiotal anstallda, som ligger i foretagsbyn
Ideon i Lund. Dess foretagsidé ar att tillhandahalla effektreglerande utrustning
till energikravande industri. Behovet som finns hos konsumenten &r att jamna
ut sitt effektuttag 6ver dygnet, sa att inga effektuttagstoppar uppstar samt att
erhalla en jamn elenergiforbrukning. Detta gynnar konsumenten, som slipper
straffavgifter for Overtrddelse av avtalad maxforbrukning, samt minskar den
fasta avgiften baserad pd maximalt elenergiuttag Over aret. Aven
energiproducerande foretag gynnas, dad de far en jamnare och en mer
forutsagbar belastning.

Foretaget samarbetar bl.a. med Sydkraft, som & med och marknadsfor dess
produkter. Produkten Powerit ECS, Energy Control System, styr konsumentens
effektuttag och haller det inom ramen for avtalet med energibolagen. Detta
gors genom att man kontinuerligt méter effektuttaget och nar man kommer upp
i en kritisk forbrukning kan man hindra olika processer fran att starta eller
stoppa en pagaende tillfalligt sa att det maximala effektuttaget inte 6verskrids.
Powerit ECS finns i tre olika storlekar, beroende pa dels hur manga energitroga
laster man vill kunna effektreglera och dels hur avancerad reglering man
behdver. Den minsta modellen handhas via en vanlig webbléasare, medan de tva
ovriga har en specialutvecklad mjukvara som kan installeras i Windows.



2 00 Tratorkning i praktiken

Tréatorkning utgor en vasentlig del av virkesindustrin. Det &r efter detta
processteg som virket Okar avsevart i foradlingsvarde. Efter avbarkning och
sagning kan virket inte anvandas till nagon form av konstruktion forran det har
en fuktkvot som 6verensstammer med omgivningen dar det ska anvéndas.
Virket torkar dock pa egen hand om det far ligga torrt, men denna process tar
sa lang tid att lagerkostnaderna hade blivit skyhdga. For att kunna leverera
anvandbart virke med hog kvalité till konsumenterna snabbt och effektivt krévs
det att virket torkas i andamalsenliga virkestorkar.

2.1 Varfor torkning

Nyavverkad skog innehéller mycket vatten och detta ger virket manga
oOnskade egenskaper, [3], [6]. Vattnet Okar vikten for materialet, vilket ger
dyra transporter. Det blir betydligt mer svararbetat, men framforallt sker
formforandringar och krympningar ndr virket senare torkar. Darfor &r det
fordelaktigt att lata virket torka i ett sa tidigt skede som majligt. Det finns dven
ett flertal andra orsaker till varfor man torkar virket:

e Risken for biologiska angrepp, sasom mdgel och rétangrepp, minskar
om virket har en fuktkvot lagre an 20 %.

e En fuktkvot under 15 % gor virket hardare och starkare.

e Impregneringsbehandling eller ytbehandling underlattas vid ag
fuktkvot.

e Virkets varmeisoleringsférmaga okar.

e Virkestorkning gar fortare an vanlig bradgardstorkning, vilket reducerar
lagerutrymme och leveranserna blir jamnare aret runt.

e Virke som har god kvalitet ar lattare att salja och ar mer lénsamt.

2.2 Torkningsanlaggning

Ett vanligt tillvagagangssatt vid torkningen ar att anvanda sig av nagon form av
lufttork, [3], [4]. Det finns ett antal olika modeller, bland annat kammartork
och vandringstork som &r vanliga vid svenska sagverk, se Figur 2.1. Principen
for hur torkningen gar till ar ganska enkel. Det tillfors varm torr luft som skall
passera forbi det fuktiga virket vilket skall medfdra att fukten transporteras
bort. Varmen kan produceras pa olika vis, exempelvis genom direktverkande
el, varmepannor av olika slag eller liknande. Manga sagverk producerar
spillprodukter som kan anvandas som brénsle vilket kan vara fordelaktigt. Ett
brukligt temperaturspann kan ligga i omradet 50 — 90°C beroende pa
kvalitetskrav och anlaggningsbegransningar m.m. For att fa luften att cirkulera



anvands flaktar. Flaktarna har ofta ganska stora dimensioner och kan sta for en
stor del av sagverkets elforbrukning [10]. Torktiden har stora variationer som
ar starkt beroende av temperatur, lufthastighet, virkesdimensioner,
virkesméngd och onskad slutfuktkvot. Det ar &ven av stor betydelse hur fort
fukten transporteras inom virket. | Figur 2.1 ses hur ett nytorkat virkespaket ar
pa vag ut ur en av kammartorkarna.

Figur 2.1. Ett virkespaket har just torkats fardigt och ar pa vég ut ur torkkammare 20 pa
Hemmingssons sagverk i Vimmerby.

2.3 Méatning av tréets fuktkvot

Nar torkschemat har korts klart maste fuktkvoten i virket matas for att se att
kraven &r uppfyllda och att vidare torkning ej ar nodvandig. Att gora
noggranna matningar pa varje planka ar i praktiken omojligt. Darfor gors ett
tiotal matningar pa slumpvis utvalda plankor som ligger ytterst i paketen.
Ungefar fem matningar gors pa varje sida. Att matningarna utfors pa bagge
sidor beror pa att flaktarna varierar vindriktningen sa om man endast méter pa
den sida som sist var stormsida (den sidan som traffas av den varma luften
forst) kommer matningarna visa en for lag medelfuktkvot. Pa samma vis
kommer den uppmatta medelfuktkvoten bli for h6g om endast matningar pa
lasidan gors. Matningarna har en spridning pa ett par procent vid normala
forhallanden och det & medelvérdet av de tio matningarna som anges som
slutlig medelfuktkvot. Detta kan tyckas ge en viss osakerhet av torkresultatet,
men kraven som stalls pa torkningarna ar relativt forlatande. Som exempel kan
det ndmnas att endast 86 % av hela virkespaketet maste uppna en fuktkvot som
ligger mellan 22 och 14 % om riktvardet &r 18 %. Desto lagre riktvarde som



efterstravas desto snavare ar intervallet. Kraven som stills pa inom vilket
intervall fuktkvoten maste vara finns reglerat i den svenska standarden SS
232740.

Matningarna sker manuellt genom att man gar ut till virkespaketet och slar in
en resistansfuktkvotsmatare ungefar 30 mm in i virket. Matinstrumentet sparar
da undan fuktkvoten och en ny matning kan gdras. Nar ett tiotal matningar
gjorts kan man ta fram ett medelvarde. | Figur 2.2 mats fuktkvoten i ett
nytorkat virkespaket av den rutinerade torkskotaren Jan Persson pa
Hemmingssons sagverk i Vimmerby.

Figur 2.2. Bilden till vanster visar hur fuktkvotsmatningen gar till pa Hemmingssons sagverk.
Bilden till hdger visar den typ av resistansfuktkvotsmatare som anvands.

24 Torkprocessens olika faser

Torkprocessen kan delas in i flera olika faser, [4], [11]. Under de olika faserna
uppvisar virket olika egenskaper som &r av vikt att beakta for att torkresultatet
skall bli av god kvalitet. De olika faserna &r:

Uppvarmning

Avdunstning av fritt vatten
Avdunstning av bundet vatten
Utjamning

Konditionering

Avsvalning

Uk wdE

Uppvéarmning

Den forsta fasen kallas for uppvarmning. Under denna fas torkas inget vatten
bort utan syftet ar att se till att virket far en homogen temperatur. Att inget
vatten fors bort beror pa att det ar viktigt att ytan inte torkar. Ofta tillfors fukt i
cirkulationsluften for att ge en sa fuktig miljo som mojligt, vilket kallas for
basning. Om ytan skulle torka bildas en torr barriér och fukten som finns inne i
virket har svart att komma ut samtidigt som varmen inte leds in lika val som



nar virket ar genomfuktigt. Om det ar varmt och torrt pa ytan kan aven vattnet
transporteras pa fel hall, in i virket igen. Néar virket torkar pa ytan krymper det
och detta medfor spédnningar som kan leda till sprickor och missfargningar som
forst upptécks senare nér virket borjar bearbetas. Det ar aven av vikt att
uppvarmningsloppet inte tar for lang tid da det finns risk for mogelskador och
missfargningar. Ett normalt uppvarmningsforlopp tar omkring 4-8 timmar men
tidsatgangen beror mycket pa virket och tjockleken.

Avdunstning av fritt vatten

Den andra fasen bestar i att fa det vatten som kallas for det fria vattnet att
avdunsta. Detta sker genom att andra fuktigheten i cirkulationsluften.
Fuktigheten &ndras genom att sldppa in torr luft i torken. Den torrare luften
sénker fuktkvoten i cirkulationsluften vilket leder till att fukten i virket kan
overforas till luften. Hur mycket torr luft som kan sléppas pa regleras av
fordefinierade torkscheman. Torkschemat bygger pd att klimatet i torken
kontinuerligt mats och registreras, utifran detta regleras torkforloppet. Det &r
viktigt att klimatet, som &r definierat i torkschemat, foljs.

Eftersom vattnet endast kan avdunsta frdn ytan innebar det att torkforloppet
och torkhastigheten inte far vara for hog, sa att ytan torkar innan fukten
transporteras fran karnan av virket och ut till ytan. Det ar saledes av stor vikt
att ytan hela tiden halls fuktig sa vattenvandringen fran kdrnan och utét inte
avbryts. Om virket torkar pa ytan forsvinner virkets kapillarverkan och det blir
svart att fa igang vattenvandringen igen. Det ar saledes viktigt att
psykrometerskillnaden (skillnaden mellan den torra och den vata temperaturen,
se vidare avsnitt 3.3) halls liten vid denna fas av torkningen.

Ett annat problem som uppstar &r att det fria vattnet vid ytan forsvinner fortare
an inne i virket vilket medfor att ytvirket torkar till fiberméattnadsgréansen
fortare an karnan. Detta kan ge allvarliga konsekvenser i form av sprickor. Det
ar darfor viktigt att torkningen under denna fas sker forsiktigt och
valkontrollerat.

Avdunstning av bundet vatten

Den tredje fasen syftar till att fa bort det vatten som ar bundet i fibrerna. Det
finns inte nagon skarp grans mellan fas tvd och tre utan Overgangen sker
gradvis. Som diskuterats i foregaende avsnitt torkar ytan fortare an karnan
vilket leder till att ytan kommer i fas tre tidigare &n kérnan. Nér hela virket har
torkat till fiberméattnadsgransen och torkforloppet tidigare har varit kontrollerat,
samt att ytan inte ar helt torr, kan en 6kning av psykrometerskillnaden och
temperatur ofta tillatas och en hogre torkhastighet uppnas. Detta ar ett direkt
resultat av att virket krymper likformigt och inga spanningar uppkommer om
fuktkvoten &r lagre an fibermattnadsgransen genom hela virket.
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Under den tredje fasen &r det inte lika viktigt att torkschemat foljs exakt utan
vissa variationer kan tillatas. | denna fas ar volymen vatten som transporteras
bort per tidsenhet betydligt lagre &n i den foregaende fasen. Detta medfor att en
lagre lufthastighet kan tillatas och pa sa vis minska energiforbrukningen. Det ar
dock viktigt att bibehalla ett jamnt luftflode genom hela torken.

Utjamning

| slutet av torkningen kan medelfuktkvoten i virket matas. Om exempelvis
medelfuktkvoten i slutet av torkningen ar 8 % innebéar inte detta att hela
virkesstycket har en fuktkvot pa 8 %. Det ar mer troligt att ytan har en lagre
fuktkvot samt att kdrnan har en betydligt hogre. Det kan exempelvis vara en
fuktkvot pa ytan pa 5 % samtidigt som karnan har en fuktkvot pa 11 %. Ett
vanligt forfarande &r att lata ytan torka till en fuktkvot under den énskade for
att sedan stanga av varmetillforseln. Darefter tillats kdarnan torka langsamt till
den onskade fuktkvoten, samtidigt som ytan aterfuktas sa att dven den nar
samma fuktkvot.

Konditionering

Den femte fasen kallas for konditionering och i denna fas sker en utjamning av
spanningar som har uppkommit under torkférloppet. For att jamna ut
torkspanningarna maste trycket Okas pa ytan. Detta gors genom att Oka
fukthalten sa att jamviktsfuktkvoten i traet hamnar pa 2 — 3 % Gver den
onskade slutfuktkvoten. Nar ytan ater blir fuktig svaller den och det bildas
spanningar som motverkar de spanningar som tidigare bildats inne i virket. Nér
man genomfor denna process &r det viktigt att virket ar plastiskt d.v.s. att det
klarar av deformationer. Detta uppnas genom en hdg temperatur, garna nagot
hogre an torkningstemperaturen.

Avsvalning

Den sista fasen i torkprocessen &r avsvalningsfasen. Det &r viktigt att virke som
har en hog slutfuktkvot eller som har blivit konditionerat far vara kvar i
torkkammaren under denna sista fas sa att en kontrollerad avsvalning med
kontrollerad fuktighet kan ske. Fuktigheten i torken satts till samma eller strax
under den slutliga jamviktsfuktkvoten. Virke som har Iag slutfuktkvot och som
inte ar konditionerat &r inte lika kansligt for sprickor och kan avsvalnas utanfor
torken.

2.5 Risker vid torkning
Bade virkets forvaring fore och efter, men ocksa under sjalva torkningen, &r
riskmoment som kan ge upphov till o6nskade fysiska defekter, [5]. Hur dessa

defekter uppkommer beror till stor del pa klimatet som virket befinner sig i och
traets egenskaper. Det sistnamnda &ar en svaruppskattad faktor da tra &r ett
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levande material och for att minimera riskerna krdvs erfarenhetsbaserade
kunskaper, regler och metoder som torkskotarna bor folja. Nedan féljer nagra
av de defekter som kan uppkomma vid torkning.

Sprickor och krympning

Det kan finnas sprickor i virket redan innan det har torkats, men detta beror
oftast pa klimatet tradet vaxt i. Tradets avverkning och uppsagning kan ocksa
inverka. FOr att undvika sprickor under torkning &r det viktigt att
psykrometerskillnaden halls liten bl.a. i borjan av torkningen. Detta for att ytan
inte ska torka snabbare &n fukten fran tréets inre hinner vandra ut mot ytan. Om
ytan torkas for snabbt, krymper yttraet och bildar ett skal runt den fuktiga
kdrnan. Karnan trycker da pa skalet inifran och sprickor kan uppkomma. Se
avsnitt 2.3.

Tramaogel

Nysagat virke bor inte lagras allt for lange innan det torkas, speciellt inte under
varma sommardagar, da det ékar risken for mogelangrepp. Val inne i torken ar
det viktigt att halla bade den torra och vata temperaturen hog, dels for att
hindra uppkomst av och dels for att doda eventuellt uppkommen mégelsvamp.
Darfor bor uppvarmningsforloppet i torkarna ske sa snabbt som mojligt.

Felaktig fuktkvot

Eftersom torkning ar en tidskrdvande process torkas virket endast till den
fuktkvot som kravs for andamalet det ska anvéandas till. Det finns manga
europeiska lander vars regler sager att virket ska torkas till en fuktkvot strax
under fiberméttnadsgréansen for att forhindra maogeluppkomst nér det
transporteras och lagras. Denna fuktkvot motsvarar ca 25 % och kallas for
skeppningstorrt. | Sverige ar kraven 20 %, men for att minimera riskerna att
virket dverstiger gransen finns en praxis att virket torkas till ca 18 % och strax
darunder, eftersom det finns spridning pa fuktkvoten i hela batchen.

Fargfel

Om virket utsatts for hoga temperaturer finns risk for missfargningar. Dessa
missfargningar uppkommer framforallt om den vata temperaturen ar for hog.
Detta klimat &r daremot bra ur mogeltillvaxt- och sprickbildningsperspektiv.
Enligt reglerna maste virket vara lika ljust som vid bradgardstorkning, men
eftersom missfargningen oftast ligger i ytskiktet &r detta inget storre problem
da det forsvinner vid hyvling.

Ovriga defekter som kan upptrada ar bl.a. deformationsfel och kadflytning.

Samtliga nd&mnda risker minimeras med bra torkscheman och torkskotarens
erfarenheter.
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3 00O Torkningsforlopp

Med torkningsforloppet menas virkets fysiska formaga att avge vatten. Detta &r
ett komplext forfarande som &r beroende pa hur mycket vatten som finns i
virket samt virkesdimensionerna i férhallande till fiberriktningen, [3], [12].

3.1 Traets fuktkvot

Virke med en hogre fuktkvot &n luften kommer avge fukt, till dess att jamvikt
uppstar. Virkets fuktighet minskar hastigt i borjan, da skillnaden mellan luftens
och virkets fuktighet ar stor. Nar skillnaden blir mindre, minskar &ven
fuktavgivningen och torkningen gar langsamt. Vilken jamviktsfuktkvot virket
antar beror pa den torra och den vata temperaturen.

Trécellerna i virket har en dvre gréns for hur mycket vatten de kan uppta.
Denna 6vre grans motsvarar en fuktkvot pa ca 30 % vid rumstemperatur och
kallas for fibermattnadsgransen. Har virket en hogre fuktkvot &r vattnet bundet
i cellhdligheterna och kallas for fritt vatten eller kapillarvatten.

3.2 Vattnets transport i traet

For att traet ska torka kravs att vattnet som finns bundet i och kring cellerna
transporteras ut ur traet. Hur fort detta sker beror pa temperaturen,
psykrometerskillnaden, virkets fuktkvot och dess egenskaper. Det fria vattnet i
virket torkas relativt snabbt i takt med att vattnet fordngas medan det bundna
vattnet tar betydligt langre tid att fa bort.

Transport av fritt vatten

Det fria vattnet finns lagrat i virkets halrum i cellerna, se Figur 3.1. En verklig
forstoring av dessa halrum kan ses i Figur 3.2. Eftersom virket stravar efter en
jamn fuktkvot genom hela virkesstycket samtidigt som vatten avdunstar pa
ytan leder detta till att det sker en transport av vatten fran karnan ut mot ytan.
Transporten av det fria vattnet styrs av kapillarkrafterna som “drar vattnet ut
mot ytan”. Kapillarkrafterna &r relativt starka och bidrar till att torkningen sker
relativt fort nér det finns fritt vatten. Som redan beskrivits i avdelning 2.4 ar det
saledes viktigt att torkningen pa ytan inte sker for fort sa att
kapillarbindningarna bryts vilket far till foljd att transporten avtar. Om
bindningarna bryts kommer det resterande fria vattnet torka enligt samma
princip som for det bundna vattnet vilket ar en betydligt Iangsammare process.
Se &ven avdelning 6.1.
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Farskt virke med ) Virke pa fiber- "™\ Absolut torrt virke,
over 30% vatten & miattnadspunkten ‘, 0% vatten.

& @ 30%

=
Bundet vatten i :«dll Virket krymper
cellvaggen }_1: ndr det bundna

:’ |'r vattnet avligsnas.
Fritt vatten i i
hélrum

Figur 3.1. Tracellens utseende vid olika fuktkvoter, vatten finns fritt i halrum samt bundet i
cellvaggen.

Transport av bundet vatten

Nar nagon del av virket har natt fibermattnadsgransen sker den fortsatta
torkningen genom diffusion i den delen. Detta sker genom att det bildas en
fuktgradient genom virket, eftersom det sker en avdunstning fran ytan. Det sker
nu en fuktutjdmning mellan narliggande celler vilket medfor att en torkning
sker. Se aven avdelning 6.1.

Figur 3.2. Bilderna ovan visar traets struktur och form i hdg forstoring. Halrum dar vatten kan
finnas lagrat syns tydligt.

Kombinerad transport av bundet och fritt vatten

I det verkliga torkforloppet sker de olika fukttransporterna i viss utstrackning
samtidigt. Detta far till foljd att torkforloppet gar fort i bérjan, men avtar med
tiden. Ett sadant principiellt utseende kan ses i Figur 3.3. Dar kan ses att innan
den kritiska fuktkvoten uy dr det endast transport av fritt vatten medan det
mellan de bada kritiska fuktkvoterna ugq och Uk ar det en kombinerad
transport av fritt och bundet vatten. Efter uy., &r det endast transport av bundet
vatten som sker.
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Figur 3.3. Kurvan visar det principiella torkhastighetsutseendet samt var de olika
fukttransportsprinciperna ar aktiva beroende av fuktkvoten.

3.3 Hastighetspaverkande faktorer vid torkning

For att pa ett sa effektivt satt som mojligt torka virke, utan att paverka kvalitén
i negativ riktning, kravs inblick i de faktorer som paverkar torkningstiden.
Detta ligger sedan till grund for hur torkschemat skall utformas. En méngd
faktorer som inverkar harror fran tréets och tratorkens egenskaper och
utformning, och &r olika fran gang till gang. Torkschemat bestammer sedan hur
klimatet i torken ska vara under hela torkningsperioden. Klimatet beskrivs
genom temperatur, psykrometerskillnad/relativ luftfuktighet och lufthastighet.

Temperatur

| tratorkningssammanhang anges oftast tva olika temperaturer, den torra och
den vata temperaturen. Den vata temperaturen ar den temperatur som ett vatt
foremal erhaller i en luftstrom. Denna temperatur ar alltid lika eller lagre an
den torra, beroende pa hur mycket fukt den omgivande luftstrommen
innehaller. Nar vatten fran det vata foremalet avdunstar gar det at varmeenergi
och temperaturen sjunker. Detta pagar tills en jamvikt uppstar mellan den
upptagna varmeenergin fran omgivningen och energiatgangen for vattnets
avdunstning. Skillnaden mellan den torra och den vata temperaturen kallas
psykrometerskillnad och &r ett matt pa den relativa luftfuktigheten.
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| borjan av torkforloppet erhaller virket, som ar ett vatt féremal, den vata
temperaturen. Allt eftersom torkning sker antar virket mer och mer den torra
temperaturen. Om en konstant jamviktsfuktkvot halls under torkningsforloppet
kan man se att en 6kning av temperaturen aven dkar torkningshastigheten, upp
till en dvre grans. Okningen beror pa att diffusionen 6kar med dkad temperatur.
Den 6vre gransen kommer sig av att hartser blockerar vattenvagarna.

Psykrometerskillnaden

Med okad psykrometerskillnad okar ocksa torkningshastigheten. Detta beror pa
att en stor psykrometerskillnad ar likvardigt med en lag relativ luftfuktighet.
Luften kan da lattare ta upp vattendnga och torkningen blir da effektivare.
Dock ger en okad psykrometerskillnad vid laga temperaturer inte sa stor
okning som vid hogre temperaturer. Det ska tillaggas att det inte &r fordelaktigt
att ha for stor psykrometerskillnad, sarskilt inte i borjan av torkforloppet,
eftersom detta bidrar till 6kad sprickbildning.

Lufthastigheten

For att vattnet i virket skall kunna forangas effektivt kravs att varmeenergi
kontinuerligt tillfors fran omgivningen. For att oka varmetillforseln till virket
kan lufthastigheten okas. Detta bidrar da ocksa till en effektivare bortforsling
av vattenangan som kommer fran virket.

En okning av lufthastigheten bidrar alltsa till en hogre torkningshastighet.
Hastighetsokningen avtar dock med 6kad lufthastighet fram till en évre grans.
Darefter paverkas torkningshastigheten marginellt. Flaktarna som skapar
luftstrommen drar atta ganger mer effekt vid en fordubbling av lufthastigheten
vilket medfor att det inte &r ekonomiskt I6nande att ha en for hog lufthastighet.
Ett kostnadsminimum for elenergi kontra kvalitet och torktid pa virket erhalls i
trakterna kring 2 — 5 m/s. En 6kning av lufthastigheten minskar torkningstiden
sd lange virket har en fuktkvot hogre dn fibermattnadsgransen. Vid lagre
fuktkvoter kan luften, vid bibehallen hastighet, transportera mer vattenanga &n
vad som finns tillgangligt pad virkesytan och torkningstiden blir da mer
beroende av klimatet.
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4 [0 Microflexenheten

Powerit ECS (Energy Control System), eller Microflex, se Figur 4.1, som den
aven kallas finns i tre olika storlekar. Beroende pa hur manga maskiner man
vill kunna effektreglera och hur avancerad reglering man behdver viljs en
lamplig storlek pa Microflexen. Den minsta modellen handhas via en vanlig
webblasare, medan de tva ovriga har en specialutvecklad mjukvara som kan
installeras i Windows, [9].

Figur 4.1. En Microflexenhet fran Powerit.

4.1 Effektstyrning

Kundens energimatare kopplas till tva av Microflexens ingangar, en for
forbrukad aktiv effekt och en for den reaktiva. Energimataren sander ut pulser
som motsvarar en viss forbrukad energi, exempelvis 1 puls/lkWh. Enheten
réknar antalet pulser och var femte sekund berédknas ett nytt medeleffektuttag
sett 6ver den aktuella debiteringsperioden. Microflexenheten kan da uppskatta
hur stort energiuttaget kommer att bli vid debiteringsperiodens slut. Gréanserna
for hur stort aktivt och reaktivt energiuttag som tillats per debiteringsperiod
ligger programmerat i Microflexen.

For varje minut som gar beraknas ett nytt tillatet max effektuttag genom att
man vet hur mycket som redan har forbrukats och hur mycket energi som kan
forbrukas innan man passerar gransen. Om berakningarna visar att man har for
stort energiuttag kommer microflexenheten att styra ner utrustning som inte
behovs kontinuerligt.
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Olika regler och restriktioner sdsom temperaturgrans, tidsgranser och prioritet
kan tillampas for styrobjekten. Detta forhindrar risken att styra ner nagon
funktion i ett kritiskt lage eller da de inte &r i drift. For att inte systemet skall
bli oscillerande och onddigt slitage uppsta finns en minsta nedstyrningstid,
minsta drifttid efter nedstyrning samt maximal nedstyrningstid.

4.2 Rapportering och processdata

All information som behandlas finns tillganglig i microflexenheten och gar att
presentera i rapporter och i olika grafer. Det finns en fysisk grans som sétts
beroende pa minneskapaciteten i enheten och om man vill spara information
for langre perioder maste man spara ner data pa exempelvis en dator.

Man kan vélja sjalv vilka variabler som skall loggas, dessa kan vara métdata
som effektforbrukning, temperatur, nedstyrd effekt etc.

4.3 Larmhantering

I enheten kan man satta olika granser for olika variabler. Om en grans
overskrids aktiveras ett larm. Man kan vélja att rapportera ett aktiverat larm

genom att exempelvis skicka en signal pa en analog eller digital utgang, skicka
ett SMS eller ett mejl tillsammans med meddelande i klartext.
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5 00 FoOrutsattningar for matningar

For att astadkomma métningar som ar representativa kravs att det ges en klar
bild 6ver testanlaggningen samt hur métningarna har genomforts.

5.1 Specifik situation

Foretaget Powerit MIC AB har som mal att forsoka sanka effekttopparna sa
mycket som mojligt, erfarenhet har visat att det brukar handla om omkring 1/3
av den totala nedstyrbara effekten. Detta har visat sig vara en lamplig niva for
att processen i Ovrigt inte skall paverkas. For det specifika fallet pa
Hemmingssons sagverk ar den totala nedstyrbara effekten 1205 kW vilket
motsvarar flakteffekten pa alla 25 torkarna. Enligt Powerit MIC AB:s
berdkningar kommer nedstyrningen att ske med 380 kW vilket motsvarar en
nagot mindre nedstyrning &n vad policyn medger.

Det finns fyra typer av kammartorkar pa Hemmingssons sagverk och de skiljer
sig avsevart i flakteffekt. Flakteffekter och antal torkar ses i Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Total flakteffekt per kammare och antal kammare av denna typ.

Total markflakteffekt | Antal kammare
(kw)
55
30
22.5
37

~NoOwio

Det ar endast de kammare som har en flakteffekt pd 55 kW som har
varvtalsreglering och de kommer saledes inte att stangas av vid en nedstyrning.
Nar alla kammare ar igang drar de en effekt pa 37 kW i genomsnitt per
kammare. Nar de &r nedstyrda kommer medeleffekten vara 1,875 kW beroende
pa att de varvtalsreglerade da har gatt ner i hastighet. Berdkningarna ar gjorda
utifran att varvtalet kommer att halveras vilket medfor en teoretisk minskning
av effekten till 1/8. Med en fOrutsattning att varje nedstyrning kommer att vara
i 8 minuter ger detta en minskad genomsnittlig energiforbrukning pa 4,7
kWh/nedstyrning och kammare.
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5.2 Forutsattningar vid provtagningar

Vara tester och matningar utfors endast pa 2 av de 22 kammartorkarna. Detta
gor att de 380 kW som skall styras ned inte kommer att vara aktuella och
representativt for de kammartorkarna som vi tittar pa. Under testperioden har
Powerit MIC AB for avsikt att lata styra ner torkarna i perioder om 8 minuter
varefter de forhindras att styras ner under de efterféljande 10 minuterna.
UtOver dessa restriktioner kommer nedstyrningarna att ske efter ett
prioriteringsschema som I6pande andras for att nedstyrningarna skall bli jamt
fordelade mellan torkarna. Detta ger att antalet nedstyrningar kommer vara
beroende pa vilka kammartorkar som styrs ned.

Nar Powerit MIC AB installerar styrutrustningen pa sagverket kommer detta
att ske under en langre period och for att géra vara matningar méjliga kommer
endast tva torkkammare bli kopplade till systemet. For att astadkomma en
realistisk situation som kan anses vara representativ for hela sagverket har
féljande genomsnittsberédkning genomforts:

Om man tittar pa november manad 2003, se Tabell 5.2, sd ar den
genomsnittliga Overtraddelsen av styrgransen ca 100 kW och detta sker i
genomsnitt 9 ganger per vardag under vardera 1 timme. Detta motsvarar en
forbrukning pa 100 kWh som maste reduceras genom nedstyrning. Av dessa
100 kWh star kammartorkarna for 88 kWh om man ser till antalet
kammartorkar i forhallande till totala antalet torkar. Som tidigare namnts
motsvarar en nedstyrning 4,7 kWh besparing, sdledes kravs det ca 19
nedstyrningar for att en reduktion med 88 kWh skall uppnas. Detta motsvarar
att 86 % av torkarna kommer att styras ner en gang vid varje reduktion. Nar
matningarna nu endast kommer att genomfdras pa tva torkar skapar detta ett
problem och for enkelhetens skull kommer bada torkarna att styras ned vid
varje reduktionstillfalle. Tabell 5.2 baseras pa fakturor till Hemmingssons
sagverk, se Bilaga 5.

Tabell 5.2. Effektuttaget som dverstiger den tankta styrgransen pa 2.4 MW.

Manad | Antal Medeleffekt Toppdagar | Toppar/dag | Toppar/dag | Effektminskning/
(&r toppar | 6ver 2.4 MW (vardagar) | (bas (bas tork och tillfalle
2003) Over 2.4 | per topp (kW) toppdagar) |dagar/man) | (kW)
MW

Sep 60 46,75 20 3,00 2,00 2,13

Okt 136 76,08 23 591 4,39 3,46

Nov 180 98,62 20 9,00 6,00 4,48

Dec 101 91,15 15 6,73 3,26 4,14

Nedstyrningen under testperioden kommer att ske genom att varje vardag
kommer de bada torkarna att styras ned 9 ganger per dygn, d.v.s. varannan
timme mellan 06:00 och 24:00. Detta motsvarar en lite hardare nedstyrning an
vad som skulle ha skett under november 2003. Det &r dock av intresse att se att
torkningen inte paverkas vid en hard nedstyrning.
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5.3 Effektmatning

For att ta reda pa hur mycket energi som gar at vid ett torktillfalle méts
ingaende spanning samt forbrukad strém. De torkkammare som anvéands vid
testtillfallena ar desamma under alla méatningar och torkning sker i sa stor
utstrackning som mojligt av  likartade virkesdimensioner  under
forsoksperioden. Chefstorkskotaren pa Hemmingssons sagverk har valt vilka
kammare som skall undersokas. Det &r de kammare som har minst variationer i
prestanda, enligt erfarenhet och dokumentation, som legat till grund for valet.
Torkkamrarna som valts & kammare 8, som &r en kontaktorstyrd kammartork,
samt kammare 21, som ar en nyare kammare med frekvensomvandlare.

Matningarna gors med hjalp av matutrustningen EMD 4130 bestdende av
matvaska CE samt matvaska EE9/3 fran Abelko, se Figur 5.1. En méatvaska
placeras i respektive tork dar de mater den ingdende strémmen samt
spanningen till torken. Matningarna sker 6ver en fas men da lasten ar helt
symmetrisk ar detta inte nagot problem for att fa fram den totala effekten.
Registrering av data sker kontinuerligt under 28 dagar vilket ger data for 3 -5
hela torkforlopp. Darefter maste matloggen témmas for att forhindra att data
gar forlorad.

oooo

Figur 5.1. Bilderna visar matvaska EE9/3 inkopplad pa kammartork 21.

54 Matningar till foljd av nedstyrning

De risker som nedstyrningarna kan ténkas bidra med under sjalva torkningen ar
for hog slutlig fuktkvot det mest troliga. Sprickor, krympning och férgfel &r
alla felaktigheter som uppkommer till foljd av for hart klimat, vilket en
nedstyrning inte kommer leda till. Risken fér uppkomst av mogel dkar endast
om ett relativt milt och fuktigt klimat bibehalls under en langre tid, men
nedstyrningarna som kan tankas intraffa under den begransade tid da detta
klimat rader &r inte manga till antalet eller speciellt varaktiga. Darfor ar det
endast slutlig fuktkvot och eventuell forlangd kortid som mats efter varje
torkprocess.
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6 0O Simulering

For att fa en djupare forstaelse Over hur torkningen sker och hur
fuktkvotsprofilen i virket varierar med tiden kan ett simuleringsverktyg vara ett
bra hjalpmedel. Simuleringsverktyget ar endast vagledande och resultaten skall
endast tolkas som trender som kan vara representativa for torkprocessen och
absoluta varden bor ej anvandas som fakta.

6.1 Simuleringsverktygets utformning

Torkriktning

Torkningen sker i sjalva verket i tre dimensioner, men i huvudsak i en, [3],
[12]. De tre dimensionerna definieras i forhallande till adringen i virket,
illustrerat i Figur 6.1. Longitudinell, L-riktningen, &r langs med adringen,
radiell, R-riktningen, ar vinkelrat mot adringen samt tangentiell, T-riktningen,
som gar langs tangenten till adringen. Riktningarnas orientering varierar och ar
ofta olika i ett och samma virkesstycke. Orsaker som &r styrande &r hur grenar
vaxt och vart de ar placerade. | och med att grenar vaxer ut pa stammen andras
fiberriktningen inne 1 trddet och darmed &ven torkriktningarna.
Diffusionshastigheten i R- och T-riktningen ar av samma storlek medan
diffusionshastigheten i L-riktningen &r i storleksordningen fem ganger sa stor.
Detta ar dock ej avgorande for i vilken riktning som torkforloppet
huvudsakligen sker. Eftersom diffusionsforloppet ar ett langsamt forlopp ar
tjockleken pa virket i den aktuella riktningen av stor betydelse. Med hénsyn till
detta kan det konstateras att torkningen i huvudsak kommer att ske i R-
riktningen.

Med hansyn till att simuleringsmodellen endast skall vara ett enkelt hjalpmedel

for att forsta torkprocessen tar den endast hansyn till torkningen i den radiella
riktningen.
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Figur 6.1. Virket torkar i tre riktningar (L longitudinell, R radiell, T tangentiell). Torkning sker
i huvudsak langs R riktningen.

Torkforloppets olika faser

Modellen ar byggd kring tva olika faser. Den forsta modellen &r aktiv nar
nagon del av virket har en fuktkvot som ar Gver fibermattnadsgransen, vidare
kallad fas 1. Under denna period sker torkningen av det fria vattnet enligt [1],

[3]:

-(t —t
q,= a-( t v) (6.1)
rV
_ 0.67
a=8-v 6.2)

dar

g, = avdunstat vatten [kg/m?h]

t, = luftens torra temperatur [°C]

t, = luftens vata temperatur d.v.s. virkesaytans temperatur [°C]
r, = vattnets angbildningsentalpi [J/kg] (varde hamtat ur [2])

a = varmeovergangstalet [W/m? - °C]

v = vindhastighet [m/s]

Varmeovergangstalet ar en funktion som ar beroende av vindhastigheten. Detta
medfér att avdunstningshastigheten kommer att bero endast av
vindhastigheten, psykrometerskillnaden samt vattnets angbildningsentalpi som
ar en funktion av den vata temperaturen. Denna modell tar ej hansyn till hur
mycket vatten som finns i virket sa lange hela virket har en fuktkvot 6ver 30 %.
Detta innebér att avdunstningen kommer att ske lika fort oavsett hur mycket
fritt vatten som finns i virket.

Virket delas in i segment och det har antagits att torkningen sker olika i de

olika segmenten. En linjar fordelning har antagits sa att det segment som &r
narmast ytan och som har en fuktkvot 6ver fiberméattnadsgransen torkar med
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150 %, medan det innersta segmentet endast torkar med 50 % av den
genomsnittliga fuktkvotssankningen. Da vindhastigheten &r noll kommer inget
vatten att avdunsta.

Om vindhastigheten &r noll, flaktarna &r avstdngda, ger detta enligt (6.1) och
(6.2) att ingen torkning sker. Det forekommer nu tva fall som kan vara aktuella.
Dessa é&r att antingen fortloper torkschemat utan vetskap om att ingen torkning
sker vilket medfor att torkschemat kommer att ligga ur fas under resterande
torkning, eller sa stoppas schemat fram till dess att torkningen aterupptas.
Forloppet som sker vid en eventuell nedstyrning i verkligheten &r att schemat
kommer ga I6pande oberoende av torkningen. Detta kommer fa till foljd att det
normala torkforloppet rubbas och virket utsatts for en hardare torkning under
resterande torktid. Detta eftersom torkscheman ar utformade att ge ett hardare
klimat desto langre schemat har avancerat.

Vid en eventuell nedstyrning finns mojlighet att ta hénsyn till att klimatet
andras nagot (psykrometerskillnaden och diffusionen andras).

Den andra fasen ar aktiv da nagon del av virket har en fukthalt som ar under
fibermattnadsgransen (30 %), denna fas ar vidare kallad fas 2. | denna fas sker
avdunstningen genom att vattnet diffunderar ut mot ytan och dér sker en
forangning. Diffusionsforloppet sker enligt:

du

J=_D.p.&

(6.3)

dar

J = fukttransport [kg/m? -]

D = virkets diffusionskoefficient [m?/s]

p = virkets densitet [kg/m®]

u = fuktkvot

X = position

Berakningarna har gjorts med en densitet p& 450 kg/m?® enligt [12].

Berakningarna sker genom att virket delas in i flera sma segment och
fukttransporten sker mellan narliggande segment beroende pa dess inbordes
fuktkvotsskillnad. Ett ytterligare villkor ar att segmenten har en fuktkvot under
fibermattnadsgransen. Ett segment narmare ytan far den avgivna fukten fran
det foregdende segmentet osv. Segmentet som &r narmast ytan har konstant
jamviktsfuktkvot som bestams utifran radande klimat nar vindhastigheten &r
storre &n noll [3]. Nar vindhastigheten ar noll sker ingen torkning men
diffusionsforloppet fortskrider med den skillnaden att fuktkvoten nédrmast ytan
stiger med samma mangd som annars skulle avges, vilket paverkar hela
forloppet. Det &r &ven hdr mojligt att ta hansyn till en eventuell
temperaturforandring till foljd av nedstyrningen. Temperaturférdndringen ger
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inget bidrag da flaktarna &r avstangda men da de startas igen har klimatet och
jamviktsfuktkvoten &ndrats.

For att en simulering skall kunna genomforas kravs att vissa data definieras i
forvag. NoOdvéandig data ar materialdata om virket, torkschemas utformning,
vindhastighet och slutlig medelfuktkvot eller total torktid. N&ar dessa ar
definierade kan en simulering startas. Simuleringen sker i f6ljande steg:

e Virket delas in i ett antal segment. Varje segment torkas fran ingaende
fuktkvot ner till fiberméttnadsgrénsen enligt fas 1.

e Segmenten torkas vidare enligt fas 2 till dnskad slutfuktkvot eller
simuleringstiden &r uppnadd.

e Simuleringen stoppas och fuktkvotsprofilen genom virkesstycket ritas
upp samt eventuell férlangning av torktiden presenteras.

6.2 Ingaende fysik

Torkprocessen ar en mycket komplicerad process och det krdvs manga
forenklingar for att astadkomma en enkel modell. De fysikaliska forlopp som
tas hansyn till i denna modell &r listade nedan.

Torkklimatet

Klimatet som rader i torken &r starkt inverkande pa torktiden. | fas 1 &r
psykrometerskillnaden den som é&r direkt avgorande hur fort torkforloppet gar.
I fas 2 ger psykrometerskillnaden samt den torra temperaturen
jamviktsfuktkvoten som dad anvands som ett nddvandigt randvillkor pa
virkesytan. Klimatet bestams utifran ett fordefinierat torkschema.

Lufthastigheten

Lufthastighetens inverkan pa torkforloppet ar direkt avgorande i fas 1. | denna
fas bygger modellen pa att det bortforslade vattnet &r i direkt proportion till
lufthastigheten. Den andra fasen &r inte sa kanslig for variationer i
lufthastigheten. | modellen finns det tva alternativ som beror av
vindhastigheten. Om vindhastigheten &r noll avdunstar inget vatten utan
fuktigheten vid virkesytan tillats 6ka. Detta leder till att diffusionsforloppet
inne i virket avtar langsamt samtidigt som fuktigheten langsamt jamnas ut
genom virkesstycket. Om lufthastigheten ar storre an noll fortgar torkprocessen
som vanligt.

Diffusionsforloppet

Diffusionskoefficienten &r av betydande vikt i fas 2, men har ingen inverkan i
fas 1. Diffusionsforloppet i virket & en komplex process som &r beroende av
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ett flertal andra parametrar. Diffusionshastigheten &ar beroende av
virkessammansattning och densitet. Detta tar modellen hansyn till i den
utstrdckning att virkessammansattningen vid en torkning antas vara
normalfdrdelad. Formeln som ger avfuktningen ar inte kanslig for foérandringar
i densitet vilket leder till att densiteten inte paverkar forloppet. En annan
parameter som paverkar diffusionshastigheten &r den torra temperaturen samt
psykrometerskillnaden.  Vid en  hogre  temperatur och  stdrre
psykrometerskillnad sker diffusionen fortare. Detta tar modellen hansyn till
genom att beroende pa vart torkningen befinner sig i torkschemat sa &ndras
diffusionskoefficienten.

Virkesdimensioner

Storleken pa virket som skall torkas &r av betydelse for hur lang tid forloppet
tar. Detta tas om hand i modellen i de bada faserna. I den forsta fasen kommer
forloppet att ta langre tid beroende pa att det finns mer vatten att transportera
bort i ett storre virkesstycke. |1 den andra fasen kommer torktiden att oka
beroende pa att diffusionsforloppet tar langre tid da vattnet maste transporteras
en langre stracka samt att det finns dven har mer vatten att transportera bort.

6.3 Kalibrering av simuleringsmodell

Modellen simulerar inte en verklig virkestorkning med alla ingaende
parametrar. Det finns ett flertal férenklingar som har gjorts for att modellen
skall bli begriplig. Parametrar som ej har tagits hansyn till &r bland annat:

Utetemperatur
Virkesmangd i tork
Vindprofil i torken
Torkkammarens tathet

Parametrarna som ej har tagits hansyn till har ansetts vara konstanta for
samtliga torkningar och kammartorkar. FOr att modellen skall efterlikna en
riktig torkning i sa stor utstrackning som majligt har den kalibrerats utefter
befintliga torkresultat. Vi har utgatt fran flera olika torkningar for varje
kammare och bildat ett medelvarde pa vindhastighet och diffusionskoefficient
som fungerar som underlag, se Bilaga 3. De parametrar som har fatt vara
avgorande for kalibreringen &r vindhastigheten och diffusionshastigheten. En
forsta kalibrering av modellen gors genom att studera hur lang tid det tar att na
fibermattnadsgransen. Bade vindhastighet och diffusion paverkar men det ar i
huvudsak vindhastigheten som paverkar fas 1. | torkschemat kan man se hur
lang tid det ska ta att na ner till fibermattnadsgransen. Denna tid ar inte helt
riktig da det finns variationer nar fibermattnadsgransen nas, men felet som
detta orsakar far anses vara acceptabelt.

En andra slutgiltig kalibrering utférs genom att andra diffusionshastigheten sa
att den totala torktiden och slutliga medelfuktkvoten 6verensstammer med de
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verkliga torkningarna. Detta ar inte hela sanningen da faserna gar samman och
en andring av diffusionen paverkar fas 1, men det ar endast en finjustering som
kravs i efterhand.

Varmen i torkarna sprids genom att flaktarna blaser luft genom ett varmepaket
som sedan sprids i kammaren. Vid en eventuell nedstyrning av flaktarna
kommer inte vdrmen att spridas och man kan vénta sig att temperaturen
sjunker. For kammare 8 dar flaktarna &r kontaktorstyrda, vilket innebér att de
ar antingen pa eller av, tros detta vara ett klart markbart fenomen. Genom
diskussion med rutinerade torkskotaren Jan Persson har ett riktvéarde pa ca
10°C/h kunnat konstateras [8]. Fléktarna i kammare 21 kommer aldrig att
stdngas av, utan hastigheten kommer istallet sankas, vilket kommer att resultera
I att temperaturfallet inte kommer vara lika stort. Som riktvarde har 1°C/h
ansetts vara rimligt.

Resultat av kalibrering

Vid kalibrering erhalls varden pa vindhastigheten samt diffusionshastigheten
som ej ar rimliga. Detta &r ett resultat av de forenklingar som &r antagna och
anses acceptabelt. Det fysikaliska forloppet for en verklig torkprocess ér
mycket komplicerad och skulle kréava lang tid att forstd och implementera. De
varden som har tagits fram och anvands vid vidare simuleringar har summerats
i Tabell 6.1:

Tabell 6.1. Kalibreringsvérden for simuleringsmodell.

Kammare 8 Kammare 21
Vindhastighet [m/s] 3,0029 2,94
Diffusionskoefficient 6,5844e-9 5,9147e-9
vid 55 °C [m?%s]
Temperaturgradient vid | 10°C/h 1°C/h
nedstyrning
6.4 Simuleringsverifikation

For att fa fram bra underlag for att forstd hur nedstyrningarna paverkar
torkprocessen har ett stort antal simuleringar gjorts. For att forstd hur
torkningen sker enligt modellen har simuleringar gjorts utan nedstyrningar.
Dessa har sedan jamforts med verkliga torkningar.

Figur 6.2 visar det simulerade torkforloppet dar man kan utldsa den slutliga
fuktkvoten efter full kortid. Fuktkvoten blev enligt simuleringen 15,56 % vilket
skall jamforas med Figur 6.3 som a&r en riktig torkuppféljning for samma
schema dér fuktkvoten uppmatts till 16 %. Det ar nu viktigt att beakta att
matningarna som gors pa det fardigtorkade virket ar ett medelvérde av ca 10
méatningar. Medelvardet som anges tillats ha en spridning i fuktkvot pa ungefar
3-4%.
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Torkschema E20 Fuktkvotsprofil
Temp.6kning efter nedstyrning: 10°C/h 38x175 mm Furu
Temp.minskning efter nedstyrning: -10°C/h Simuleringsmetod: 0
‘ ‘ Nedstyrning: 0 min
80+ ¢ 1 09:
Vind +50 [mVs]
Fuktkvot=30%
75+ 1
70+ 1
IS]
<
X
65 1z
—
60+ 1
55+ 1
0 1 1 1 1 1 |
0O 2 4 6 8 10 12
‘ ‘ Position i virket [1.58mm/skalstreck]
Tid [h] _ Korid:82h
Forlangd koértid: 0 min

Figur 6.2. Den vanstra figuren visar hur den torra temperaturen varierar under torkforloppet.
Den lodrata linjen visar vart i simuleringen fibermattnadsgransen nas. Den hogra figuren visar
hur fuktférdelningen ser ut genom torkférloppet. | x-led kan man se hur fukten varierar
beroende pa hur langt in i virket man tittar. Kurvorna slutar vid halva virkestjockleken. Det
finns ingen tidsskala utsatt men torkningen sker fran ett vatt tillstand till ett torrare, det kan
alltsa konstateras att tiden gar uppifran och ner.

TORKUPPFOLJNING

Trissiog TR 1 tark Gatm I
FURU 04-08-28  15.50
Dimension Ut ur tork datum [
IBXATS 04-09-01 18,50
Strolag datum Uppvarmningstid Tim
14
wanal Total torkba. Tim
kL]
Kammare: 8 "SR FURTRVOL 16%
Torkschoma E 200
5 n v 82%
Schama ut Thy 15%
Kondionanng: 4Tim 7067

NOTERINGAR:

Figur 6.3. Figuren visar en torkuppféljning fran en torkning pd Hemmingssons sagverk. Ur
torkuppfdljningen kan man utldsa den uppmétta fuktkvoten efter torkningen, vilken fuktkvot
som var riktvarde, vilket schema som anvants m.m.

Ett flertal simuleringar har gjorts som sedan jamférts med riktiga torkningar. |
Tabell 6.2 presenteras resultaten.
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Tabell 6.2. Skillnad mellan simulerade och verkliga slutfuktkvoter.

KAMMARE 21
Differens
Slutfuktkvot |Slutfuktkvot |simulering-

Torkschema |Dimension |simulering uppmatt uppmatt
46 180X50 14,21 15 -0,79
49 250X50 18,14 17 1,14
50 121.25*X38 7,75 8 -0,25
5la 175X38 16,57 18 -1,43
51b 175X38 16,57 16 0,57
51c 175X38 17,00 16 1,00
52a 143.75*X38 14,22 15 -0,78
52b 120.59*X38 14,04 16 -1,96
54 130.5*X35* 10,67 11 -0,3335
Medelvarde -0,31
Standardavvikelse 1,062140645

*V/iktat medelvarde av blandad dimension
KAMMARE 8
Differens
Slutfuktkvot |Slutfuktkvot |simulering-

Torkschema |Dimension [simulering uppmatt uppmatt
F12 150X50 14,15 16 -1,85
G12 177*X50 13,92 15 -1,08
H15a 206.25*X50 17,76 17 0,76
H15b 225X50 17,83 18 -0,17
H15c 225X50 17,76 15 2,76
E17 127.5*X50 7,04 8 -0,96
E20 175X38 15,56 16 -0,44
G20a 175X38 16,01 17 -0,99
G20b 175X38 16,01 15 1,01
G20c 175X38 16,01 16 0,01
G23a 121.5*X35* 10,54 12 -1,46
G23b 130.5*X35* 10,54 10 0,54
G23c 142.9*X35.8% 11,07 9,3 1,77
G23d 121.5*X35* 10,74 10,3 0,44
G23f 121.5*X35* 10,54 11,5 -0,96
Medelvarde -0,04
Standardavvikelse 1,270010375

*Viktat medelvarde av blandad dimension

Om Tabell 6.2 studeras lite ndrmare kan man konstatera att det finns en viss
spridning hos differensen. Det kan vidare konstateras att det finns spridning i
virket samt att modellen inte ar idealisk. Man kan trots detta konstatera att
simuleringarna ger ett representativt varde som ligger inom grénsen for vad
som kan anses vara rimligt. Som exempel kan schema G20a till G20c studeras i
Tabell 6.2 dar det gar att konstatera en spridning pa 2 % Gver tre torkningar,
trots att virkesdimensionerna och koértiden &r de samma.
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| Figur 6.4 kan fuktkvotsdifferensen mellan uppmatt och simulerad fuktkvot
studeras. Det kan konstateras att differensen ar normalférdelad vilket kan anses
vara ett tecken pa att simuleringarna ger ett gott resultat. Detta beroende pa att
virket och dess ingdende parametrar som ar avgdrande for torkforloppet har en
variation som antas vara normalférdelad.

Fuktkvotsdifferensens fordelning

T T
Fuktkvotsdiff
0.35+ F— Normalf6rdelning | 7

0.25 / ]

0.15 -

0.1 -

0.05 N |
\.

0 1 1 | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figur 6.4. Fuktkvotsdifferensen kan konstateras vara normalférdelad med medelvérdet 0.47.
Detta innebér att modellen ar ndgot Iangsam vilket beror pa att modellen inte &r kalibrerad for
samtliga torkningar.
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Fuktkvot

Den principiella torkkraften for simuleringsmodellen visas i Figur 6.5. Bada
bilderna ar simulerade och kan jamforas med Figur 3.3. Vid en jamforelse kan
konstateras att det teoretiska och den simulerade torkkraften har liknande
utseende. Figur 6.5 a visar torkkraften vid en torkning efter ett verkligt
torkschema medan Figur 6.5 b visar torkkraften da ett konstant klimat rader
genom hela forloppet.

Fuktkvotsforandring under torkning Fuktkvotsforandring under torkning

0.9 T T 14 T T
Fuktkvot Fuktkvot
""" Yt 126 = e
""" Yo )
1k
5 08[
<
=
] fF---=¢
04r T o6l
031
04
0.2F
0.2
0.1
0 S R S R S R R T RS 0 T S T T S S N SO S R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Schemasteg [5.47h/skalstreck] Schemasteg [20h/skalstreck]

Figur 6.5 a. Torkhastighet enligt ett fordefinierat torkschema. Figur 6.5 b. Torkhastighet da
ett konstant klimat ar gallande. Bada figurerna ar simulerade med simuleringsverktyget.
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7 U0 Resultat

| detta kapitel presenteras data och diagram fran simuleringar och berakningar,
samt resultat av matningar.

7.1 Resultat av simuleringar

Forlangning vid en nedstyrning

For att kunna studera hur torkningsresultatet beror pa var i torkningsprocessen
som en nedstyrning sker har ett flertal simuleringar gjorts. Simuleringarna har
gjorts med en I6pande nedstyrning om 15 minuter. Detta innebdr att ett helt
torkforlopp har simulerats med en nedstyrning och den slutliga férlangningen
for att komma till samma slutfuktkvot har registrerats. Nedstyrningen har sedan
flyttats fram till nésta timme osv. Den forlangda kortiden for schema E20 kan
studeras i1 Figur 7.1. Simuleringsmetoderna har varierat for att ge en
uppfattning hur olika teorier och metoder paverkar resultatet.

Forlangning for schema E20
15
— 10} ]
£
% Lépande
£ Lépande tempfall
oy
S /\V Haltande
B \-\/\_ﬂ Torkschema
L|O_
5 [
0 L L L L
0 20 40 60 80
Tidpunkt for nedstyrning [h]

Figur 7.1 Figuren visar den simulerade totala forlangningen av kortiden i kammare 8 som
funktion av vart i torkforloppet nedstyrningen sker. Nedstyrningstiden ar 15 min. Tre olika
nedstyrningsprinciper finns representerade. Torkschemat finns representerat fast med en
forskjutning med -60°C. Y-axeln kan anvéndas vid avlasning av torkschemat fast den lases da i
°C. Med torkschemat i detta fall menas den torra temperaturen.
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Figuren &r representativ for samtliga scheman som kors i torkkammare 8. De
tre olika nedstyrningsprinciperna som har simulerats ar:

e Lopande - denna simulering bygger pa att torkschemat avancerar
kontinuerligt vid en nedstyrning. Inget temperaturfall sker.

e Lopande tempfall - denna simulering bygger pa ett kontinuerligt
avancerande torkschema vid en nedstyrning, samt att det sker ett
temperaturfall i torkkammaren da flaktarna stangs av.

e Haltande — som den lopande fast torkschemat stannar upp da flaktarna
ar avstangda.

Resultatet av simuleringarna ar entydiga. Den storsta tidsforlangningen uppstar
da det skett en nedstyrning i fas 1. Skillnaden i forlangning mellan de olika
principerna ar relativt stor och det kan konstateras att en nedstyrning med
haltande schema i fas 1 resulterar till en lika lang forlangning. Detta ar dock
inget uppseendevackande resultat i sig men det hjalper till att forsta och tyda de
ovriga resultaten.

For simuleringarna med I6pande schema kan konstateras att forlangningen blir
betydligt mindre &n nedstyrningen. Den & som minst om nedstyrningen sker
tidigt for att sedan successivt 0ka fram till dess att bada faserna ar aktiva. Nar
bada faserna ar aktiva ar fordrojningen forhallandevis konstant fram till dess att
endast fas tva ar aktiv. Da endast fas tva ar aktiv sjunker fordréjningen avsevart
ner till en nastan oméarkbar fordrojning. Att detta uppstar beror pa att schemat
hela tiden avancerar samtidigt som schemat &r utformat att ge en 6kande
psykrometerskillnad i och med avancemang. Detta resulterar i att virket
kommer att uppleva en tidigare schemaavancering efter nedstyrningen an vad
det skulle ha upplevt om det inte skett ndgon nedstyrning. Foljderna blir att
virket utsattas for en hardare torkning efter nedstyrningen vilket far till foljd att
virket kommer att torka snabbare under den tiden som &r kvar av torkningen.

Den princip som kan anses vara den mest verklighetsbaserade ar loépande
schema med temperaturfall.
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Foérlangning for schema 52a
15¢
— 10
£
% Lopande
£ Lopande tempfall
c
= Haltande
© Torkschema
LCL)
5 L
0 | | | I |
0 20 40 60 80 100
Tidpunkt for nedstyrning [h]

Figur 7.2 Figuren visar den simulerade forlangningen i kammare 21 som funktion av var i
torkférloppet nedstyrningen sker. Nedstyrningstiden &r 15 min. Tre olika nedstyrningsprinciper
finns representerade. Torkschemat finns representerat fast med en forskjutning med -60°C. Y-

axeln kan anvéndas vid avlasning av torkschemat fast den lases dd i °C. Med torkschemat i

detta fall menas den torra temperaturen.

Figur 7.2 visar forlangningen i kammare 21 och det kan konstateras att det
principiella utseendet dr det samma som for kammare 8. Men det finns vissa
skillnader som maste beaktas, sasom direkta tider.

Orsaker till fordrojningskurvans utseende

Né&r endast fas 1 ar aktiv kan det genom avlésning bland fordréjningskurvorna
och tillhérande torkschema konstatera att psykrometerskillnaden &r den
parameter som &r av storst betydelse for torkforloppet. Fordrojningen i fas 1 ar
en linjar funktion av psykrometerskillnaden mellan det aktiva klimatet och det
sista klimatet da endast fas 1 &r aktiv. | praktiken innebér detta att en
fordubbling av nedstyrningen da psykrometerskillnaden &r halften sa stor mot
det sista klimatet i fas 1 ger samma fordrgjning.

Nedstyr, = Nedstyr, - EZ = FOrdrojning, = Fordrojning, (7.1)

sl

Fordrojning, = Eﬂ - Fordréjning, = Nedstyr, = Nedstyr,
s2

(7.2)

déar
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Nedstyr; = Nedstyrningstiden i ett klimat fér fas 1 som ligger fore det
sista klimatet da endast fas 1 ar aktivt.

Nedstyr, = Nedstyrningstiden i det sista klimatet da endast fas 1 &r aktivt.
Ps1 = Psykrometerskillnaden dar Nedstyr; ar aktiv
Ps2 = Psykrometerskillnaden for det sista klimatet da endast fas 1 &r

aktiv
Fordrojning; = Den forlangning som kravs for att komma till samma slutliga
fuktkvot da en nedstyrning skett i ett omrade enligt Nedstyr;.
Fordrojning, = Den forlangning som kravs for att komma till samma slutliga
fuktkvot da en nedstyrning skett i ett omrade enligt Nedstyr,.

I mellanfasen, da bade fas 1 och fas 2 ar aktiva, kan det konstateras att
fordrojningen okar pa samma vis som tidigare i och med att temperaturen och
psykrometerskillnaden okar. Skillnaden fran tidigare &r att vid en nedstyrning
kommer nu diffusionen bidra till torkning vilket medfor att fordrgjningen blir
lagre desto langre in i samma klimat som nedstyrningen sker.

Simulering av verkligt forlopp

Det verkliga forloppet som koérs under forsoksperioden &r, som diskuterats i
avdelning 5.2, 9 ganger per dygn. | Tabell 7.1 redovisas resultatet. Det kan
konstateras att differensen i slutmedelfuktkvot med och utan nedstyrning ar
mycket liten, 0.24 % for kammare 8 och 0.07 % for kammare 21. Detta ar
mycket sma skillnader att detektera vid en matning i verkligheten och de skulle
med stor sannolikhet aldrig upptackas. Det kan saledes konstateras att det inte
kommer att vara aktuellt att kora nagon forlangning for att komma till samma
slutfuktkvot som utan nedstyrning. Slutsatser som kan dras av detta ar att den
nedstyrda tiden kommer att vara direkt kopplad till den besparade energin.
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Tabell 7.1 Simulerade slutfuktkvoter da 9 nedstyrningar/dygn skett och motsvarande forlangd

kortid.
KAMMARE 8
Slutfuktkvot
Slutfuktkvot simulering med Forlangd kortid for att
simulering utan nedstyrning Differens med och |kommatill ursprunglig
Torkschema Dimension (mm) nedstyrning (%) (99gr/dygn) (%) utan nedstyrning (%) [fuktkvot (simulering) (h)
F12 150X50 14,15 14,37, 0,22 1,82
G12 177*X50 13,92 14,14 0,22 1,85
H15a 206.25*X50 17,76 18,02 0,26 1,64
H15b 225X50 17,83 18,09 0,26 1,65
H15c 225X50 17,76 18,02 0,26 1,64
E17 127.5*X50 7,04 7,12 0,08 1,77
E20 175X38 15,56 15,83 0,27 1,29
G20a 175X38 16,01 16,28 0,27 1,24
G20b 175X38 16,01 16,28 0,27 1,24
G20c 175X38 16,01 16,28 0,27 1,24
G23a 121.5*X35* 10,54 10,79 0,25 1,45
G23b 130.5*X35* 10,54 10,79 0,25 1,45
G23c 142.9*X35.8* 11,07 11,3 0,23 1,28
G23d 121.5*X35* 10,74 10,98 0,24 1,36
G23f 121.5*X35* 10,54 10,79 0,25 1,45
Medelvarde 0,24
*Viktat medelvérde av blandad dimension
KAMMARE 21
STUTTUKTKVOT
Slutfuktkvot simulering med Forlangd kortid for att
simulering utan nedstyrning Differens med och |komma till ursprunglig
Torkschema Dimension (mm) nedstyrning (%) (9ggr/dygn) (%) utan nedstyrning (%) |fuktkvot (simulering) (h)
46 180X50 14,21] 14,27 0,06 0,59
49 250X50 18,14 18,22 0,08 0,52
50 121.25*X38 7,75 7,77 0,02 0,51
5la 175X38 16,57 16,65 0,08 0,39
51b 175X38 16,57 16,65 0,08 0,39
51c 175X38 17,00 17,08 0,08 0,39
52a 143.75*X38 14,22 14,29 0,07 0,46
52b 120.59*X38 14,04 14,11 0,07 0,45
54 130.5*X35* 10,67 10,73 0,06 0,40
Medelvérde 0,07
*Viktat medelvérde av blandad dimension

7.2 Resultat av matningar

Matningarna som genomférts pa Hemmingssons tra visar energiférbrukningen
for kammare 8 och kammare 21 for ett antal olika kdrningar. Resultatet visas i
Tabell 7.2. Genomsnittsforbrukningen for samtliga torkningar i kammare 8
ligger nagot under det teoretiska vardet som berdknats utifran markeffekten pa
de olika torkarna (kammare 8 — 30 kW, kammare 21 — 55 kW) samt kortiden
for respektive schema. For kammare 21 &ar forbrukningen istallet ndgot dver det
teoretiska. Att energiforbrukningen skiljer sig i praktiken fran teorin kan
hérledas till att den teoretiska forbrukningen baseras pa markeffekten och den
totala kortiden. Detta skiljer sig dock nagot fran verkligheten da det
férekommer variationer i bl.a. vad det galler att forflytta varm och kall luft [7].
Att forbrukningen i praktiken ligger lite 6ver den teoretiska for kammare 21
kan tyda pa att flaktarna ar nagot underdimensionerade. Vad det galler
trovardigheten for berdkningarna som ligger till grund for I6nsamheten kan
skillnaderna bortses fran. Detta da de &r relativt sma samt att det ar olika tecken
for kammare 21 och kammare 8 vilket bidrar till att skillnaderna jamnas ut.
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Tabell 7.2 Den teoretiska samt den uppmaétta energiférbrukningen.

KAMMARE 8

Energi-forbrukning Energi-forbrukning

uppmatt utan teoretisk utan Differens mellan uppmétt och
Torkschema nedstyrning nedstyrning teoretisk energiférbrukning
F12 5040
Gl12 5160
Hl5a 3600
H15b 3234 3600 366
H15¢c 3095 3600 505
E17 5595 6660 1065
E20 3000
G20a 2880
G20b 2511 2880 369
G20c 2340 2880 540
G23a 3600
G23b 3174 3600 426
G23c 3119 3540 421
G23d 3363 3540 177
G23f 3105 3600 495

Medeldifferens 485

KAMMARE 21
46 10731 9460 -1271
49 7264 6600 -664
50 13169 11990 -1179
5la 5280
51b 5880 5280 -600
51c 5648 5060 -588
52a 6380
52b 7042 6380 -662
54 6729 6600 -129

Medeldifferens =727

I Figur 7.3 kan effektférbrukningen studeras fér kammare 8 och torkschema
H15b. Den uppmatta effekten ar 6ver en fas samt en flakt. For att fa den totala
effekten for hela kammaren skall effekten multipliceras med 3, antalet faser
samt med 4, antalet flaktar.

Effektforbrukning, kW

Kammare 8, Torkschema H15b
35

kW

3
25 l
N
15 |
1

HHHUIUMHHMW|11|m|4|l|||l|1|l|1|HmHmmMluNH|Hl|1|1||\ummmmnlmunminnlummnulllnln

0,5 i ‘
0

tid 04-10-14 17:33 04-10-15 13:33 04-10-16 09:33 04-10-17 05:33 04-10-18 01:33 04-10-18 21:33

Figur 7.3 Figuren visar hur effektuttaget for kammare 8 varierade nar torkschema H15b
kordes.

I Figur 7.4 kan effektuttaget for kammare 21 och torkschema 49 studeras.
Matningarna ar gjorda innan en av frekvensomvandlarna och det ar saledes den
totala effekten for en flakt som presenteras i Figur 7.4. For att fa effekten for
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hela kammare 21 skall den presenterade effekten multipliceras med 5, antalet
flaktar.

Effektforbrukning, kW
Kammare 21, torkschema 49

20

18 +

16 +

14

12 +

kw

10 +

o N s (2] fee]
' ' ' '

- ———
04-10-14 03:24  04-10-14 23:24  04-10-1519:24  04-10-16 15:24  04-10-17 11:24  04-10-18 07:24

Figur 7.4. Figuren visar effektuttaget for en flakt i kammare 21 under kérning av torkschema
49.

Det finns vissa utseendemaéssiga variationer och forekomster som ar aktuella
och bor kommenteras for bade kammare 8 och 21, dessa ar:

e Effektkurvans lutning i borjan

e Det pulsformade monstret

e Det dygnsoscillerande monstret (endast kammare 8)

Det ar mycket tydligt att effektférbrukningen under de forsta timmarna inte &r
jamn. Det gar tydligt att se i Figur 7.3 och Figur 7.4 att under de forsta
timmarna av torkforloppet, uppvarmningen, sker en successiv minskning av
effektuttaget. Detta beror pa att det kravs mer energi att forflytta kall luft till
skillnad fran att forflytta varm [7].

Att effektkurvan uppvisar ett pulsliknande monster som alternerar var 40:de
minut beror pa att vindriktningen andras med samma intervall.

Att det forekommer en Overlagrad oscillerande frekvens pa matkurvan

formodas bero pa samplingsfrekvensen for matutrustningen. Detta har saledes
ingen betydelse for matningarna och kan helt bortses ifran.

Matningar av nedstyrda torkningar

Det har genomforts ett antal matningar pa den forbrukade energin efter det att
Microflexenheten installerats. Dessa maétningar ligger till grund for de
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slutsatser som kan dras huruvida energiforbrukningen paverkas eller inte nar
Microflexenheten ar inkopplad. | figurerna Figur 7.5 och Figur 7.6 kan
utseendet for kammare 8 och 21 studeras da Microflexenheten varit inkopplad
och de har blivit utsatta for nedstyrningar.

Effektforbrukning, kW
Kammare 8, Torkschema H 12a

16

14

12

10

2005-01-19 2005-01-20 2005-01-21 2005-01-21 2005-01-22 2005-01-23 2005-01-24 2005-01-25
11:24 07:24 03:24 23:24 19:15 15:15 11:15 07:15

Tid

Figur 7.5. Figuren visar effektuttaget for kammare 8 under kdrning av torkschema H 12a. Efter
tva dygn har Microflexenheten kopplats in vilket tydligt kan urskiljas ur figuren dé det syns att
nedstyrningar har skett.

Effektforbrukning, kW
Kammare 21, Torkschema 52

2

0
2005-01-13 13:24 2005-01-14 09:24 2005-01-1505:24 2005-01-16 0124 2005-01-16 2124  2005-01-17 17:24

Tid

Figur 7.6. Figuren visar effektforbrukningen da Microflexenheten &r aktiv och nedstyrningar
sker under ett torkforlopp for kammare 21 och torkschema 52.
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Det kan konstateras att det principiella utseendet for effektuttaget ar det samma
som utan nedstyrning for badde kammare 8 och 21. Det finns dock en uppenbar
och viktig skillnad, vid varje nedstyrningstillfalle sker en férminskning av
effektuttaget och energiférbrukningen. Det kan dven konstateras att det inte
forekommer nagot effektuttag for kammare 8 da det sker en nedstyrning medan
det for kammare 21 sker en reducering av effektuttaget. For kammare 8 och
torkschema H 12a kan det konstateras att Microflexenheten inte varit inkopplad
under hela torkforloppet. Det syns tydligt att nedstyrningarna boérjar ske forst
efter cirka 2 dygn. Det syns &ven att en langre driftstorning i form av ett stopp
pa omkring 1,5 tim har skett den 18 januari. | brist pA matningar for kammare 8
har det inte varit mgjligt att fa fram ett torkforlopp som motsvarar det tankta
forfarandet till fullo som beskrivs i kapitel 5. Men torkningen H 12a kan anda
anses vara representativ da det skett nedstyrningar under en storre del av
torkningen samt att det har varit ett langre driftstopp. Att det har forekommit
ett driftstopp pa ca 1,5 tim innebéar att torkningen har blivit utsatt for en
avstangning som &r betydligt langre an vad Microflexen ger. Aven om
driftstoppet inte & av samma langd eller &r utspritt under en l&ngre tid som
skulle vara fallet om det skett nedstyrningar under den perioden s& kan anda
stoppet jamforas med nedstyrnigar till viss del. Det kan saledes tankas att
driftstoppet har haft liknande paverkan pa torkforloppet som Microflexenheten
skulle ha haft om den varit inkopplad under samma period. Men da
medeleffektuttaget skall beraknas blir det dock ett mindre fel. Detta eftersom
driftstoppet bortses fran och det sker inga nedstyrningar under den forsta tiden
vilket ger ett lite for hogt varde pa medeleffektuttaget.

Effektméatningar med och utan nedstyrningar

Det ar inte helt latt att gora en rattvis jamforelse mellan olika kérningar da det
finns stora variationer i utformningen av torkscheman. Som forklarats tidigare i
detta avsnitt finns det skillnader i effektuttaget som &r beroende av
temperaturen vilket aven det far féljder da energiférbrukningen skall jamforas.
Ett mojligt satt att jamfora energiatgangen ar att ta medeleffektuttaget under ett
stort antal kérningar bade da nedstyrningar har skett och da de inte har skett.
Detta bor goras separat for kammare 8 och 21. | brist pa ett stort antal
matningar har har endast jamforelser med ett mindre antal matningar gjorts. |
Figur 7.7 kan medeleffektuttaget for ett antal olika torkningar i kammare 8
studeras. Medeleffektuttaget for samtliga loggade torkningar i kammare 8 utan
nedstyrningar ar 2,1 kW med en standardavvikelse pa 0,044. | Figur 7.8 kan
medeleffektuttaget for ett antal olika torkningar i kammare 21 studeras.
Medeleffektuttaget for samtliga loggade torkningar i kammare 21 utan
nedstyrningar ar 12,13 kW med en standardavvikelse pa 0,18.
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Medeleffekt

2,25

2,2

2,05 A

1,95

H15b H15¢ E17 G20b G20c G23 G23b G23c G23d G23f E17b G23j
Torkschema

Figur 7.7. Figuren visar medeleffektuttaget for 12 torkforlopp i kammare 8.
Medeleffektuttaget for de 12 torkférloppen &r 2,1 kW och har en standardavvikelse for
medelvardet pa 0,044.

Medeleffekt

12,8
12,7 +——
12,6
125
12,4
12,3
12,2
12,1

11,9
11,8
11,7

46 49 49c 50 50c 51b 51c 52b

Torkschema

Figur 7.8. Figuren visar medeleffektuttaget for 8 torkforlopp i kammare 21.
Medeleffektuttaget fér de 12 torkforloppen ar 12,13 kW och har en standardavvikelse for
medelvardet pa 0,18.

| Figur 7.9 kan medeleffektuttaget for kammare 8 studeras da nedstyrningar har
skett. Noterbart ar det medeleffektuttag pa 2,04 kW och standardavvikelsen pa
0,00 som kan jamforas med Figur 7.7. Det gar att konstatera att
medeleffektuttaget ar lagre da Microflexenheten har varit inkopplad och det gar
att konstatera att en energibesparing har uppnatts. Det bor poangteras att
Microflexenheten inte har varit inkopplad under hela torkforloppet och saledes
har det forbestamda manstret frangatts. Detta resulterar i att den egentliga
effektreduktionen da ett torkforlopp enligt tidigare beskrivna princip kors blir
storre an vad som kan pavisas i detta fall. | Figur 7.10 kan medeleffektuttaget
for kammare 21 studeras da nedstyrningar har skett. Noterbart ar det
medeleffektuttag pd 11,7 och standardavvikelsen pa 0,08 som kan jamforas
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med Figur 7.8. Det gar att konstatera att medeleffektuttaget ar lagre da
Microflexenheten har varit inkopplad och det gar att konstatera att en
energibesparing har uppnatts.

Medeleffekt

@ Utan nedstyrning

@ Med nedstyrning

2,2

2,15

2,05 |

1,95

19

H12a H12b

Torkschema

Figur 7.9. Figuren visar medeleffekten for kammare 8 bade da det skett nedstyrningar och da
det inte har skett ndgra. Medeleffektuttaget for de nedstyrda torkningarna ar 2,04 KW och
standardavvikelsen for medeleffektuttaget ar 0,01.

Medeleffekt

12,8

O Utan Nedstyrningar —

126 @ Med Nedstyringar | |

12,4 —

12,2 ] ] ——1

12 —

11,8 4 —

11,6 1 ——1

11,4 4 —

11,2 1 ——1

11 +

XX 51f 52f 529

Torkschema

Figur 7.10. Figuren visar medeleffekten for kammare 21 bade da det skett nedstyrningar och
da det inte har skett ndgra. Medeleffektuttaget for de nedstyrda torkningarna ar 11,7 kW och
standardavvikelsen for medeleffektuttaget ar 0,08.

Om man ser till den medeleffektreduktion som har astadkommits med hjalp av
Microflexenheten kan detta anvandas for att gora ett Overslag pa den
kostnadsbesparing som uppnas. En enkel berakning presenteras i Tabell 7.3.
Det kan konstateras att besparingarna ligger pa drygt 3 % for kammare 8 och
nastan 5 % for kammare 21. Besparingen for kammare 8 ar dock inte helt
rattvisande utan bor i praktiken vara nagot storre. Detta beroende pa att det
tankta nedstyrningsforloppet inte har kunnat genomfdras fullt ut.
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Tabell 7.3. Kostnadsbesparing med Microflex enligt métningar

kostnaden & beraknad pa ett energipris av 30 dre/kWh

Genomsnittlig [Medeleffektuttag med  (Medeleffektuttag utan |Genomsnittlig kostnad/ Genomsnittlig kostnad/
Torkkammare Jtorktid () [nedstyrming (kW) nedstyrning (kw) torkning utan nedstyrning (kr) [torkning med nedstyrning (kr) |Besparing
8 127 U4 %52 961,7 9308  321%
bl 127 58,5 614 23407 2015 4,83%

7.3

Jamforelse mellan simuleringar och matningar

For att gora ytterligare verifieringar hur val simuleringsmodellen och teorin
stammer 6verens med verkligheten har jamforelser gjorts mellan desamma.

| Figur 7.11 och Figur 7.12 kan utseendet for simuleringarna da torkschema
H12 b och 52f har korts studeras. Det utseende som vindhastigheten och den
torra temperaturen kan jamféras med Figur 7.5 och Figur 7.6 dar det verkliga
effektuttaget for samma torkningar presenteras. Det kan konstateras att
nedstyrningarna har skett vid samma tillfalle bade for simuleringen och i
verkligheten for kammare 21 medan det for kammare 8 har simulerats nagot
fler nedstyrningar an vad som har skett i verkligheten.

70

Torkschema:H12 b
Tempokning e. nedst.10°C/h
Tempminskning e. nedst.-10°C/h

—Tra
T‘+T i [C]
Vind.+50 [m/s]

e

50 100 150
Tid [h]

Fuktkvot
e 9 9 o o 9o o o o
= U N N R -~ R - S S
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Simuleringsmetod:1
Fuktkvotsprofi:50x200 mm Furu
Nedstryming:441 min

. . I . I
2 4 6 8 10
Position i virket [2.08mm/skalstreck]
Slutlig medelfuktkvot:14.39 %
Kortid:148 h
Forlangd kortid:111 min

,
12

Figur 7.11. Figuren visar det simulerade utseendet for torkforloppet da torkschema H12 b har

korts.
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Torkschema: 52f Fuktkvotsprofil

Tempokning e. nedst.1°C/h 38x142.1875 mm Furu
Tempminskning e. nedst.-1°C/h Simuleringsmetod: 1
Nedstryrning: 305 min
7,10 0.9
80 T+T . [°C 1
o tff
Vind.+50 [ms] 0.8
Fuktkvot=30%
75 ———— 0.7
0.6
70 5
§ 05
S 04
65 1T
0.3
60 1 0.2
0.1
55 b
LU UL U % 5 10
0 ) ) Position i virket [1.58mm/skalstreck]
50, 50 100 150 Slutlig medelfuktkvot: 13.7 %
Tid [h] Kortid: 104 h

Forlangd koértid: 28 min

Figur 7.12. Figuren visar det simulerade utseendet for torkforloppet da torkschema 52f har
korts.

Vidare kan det konstateras genom att studera Figur 7.11 och Figur 7.13 att
fuktkvoten inte skiljer sig anmarkningsvart mellan simuleringarna och den
uppmaétta fuktkvoten. Simuleringsmodellen for schema H12 b ger en fuktkvot
pa 14,62 % efter normal kortid vilket skall jamforas med det uppmatta vardet
pa 15 %, det kan ocksa konstateras att det kravs en forlangd kortid pa 111
minuter for att komma till samma fuktkvot som simuleringen gav utan
nedstyrningar. Simuleringsmodellen for schema 52f ger en fuktkvot pa 13,76
% efter normal kortid vilket skall jamforas med det uppmatta vardet pa 14 %,
det kan ocksa konstateras att det kravs en forlangd kortid pa 28 minuter for att
komma till samma fuktkvot som simuleringen gav utan nedstyrningar. Det bor
noteras att det uppmatta vérdet inte &r av stOrsta noggrannhet och ges inte
heller med nagon decimal. For vidare beskrivning om fuktkvotsmatning se
avsnitt 2.3.

BILAGA NR SiDA BILAGA NR SIDA
4 ureava: 1l1(1) 4 ureava: 1l1(1)
T DATOM I DATOM:
1410 1996-08-16 Q1 410 1996-08-16
K KE:
Traslag: FURU In i tork datum: 050113 1215 Traslag: FURU In i tork datum: 05-01-26 15,00
K KE:
Dimension: x Ut ur tork datum 05-01-18 12,15 Dimension: x Ut ur tork datum 05-02-01 19,30
|strolag datum: [ Tim 12 |strélag datum: L Tim 14
Kanal: Total torktid Tim 116 Kanal Total torktid: Tim 160
Kammare: 21 tift fuktkvo: 14% Kammare: 8 Stift fuktkvot: 15%
Torkschema: 52 T H12b
Schema in fkv: 82% Schema in fkv: 91%
Schema ut fkv 15% Schema ut fkv: 10%
4Tim__70/67 4Tim_70/67
NOTERINGAR NOTERINGAR
38x 100 SB 50 x 200 oIS 8%
38125 SB
38 x 150 53
38x 200 SB

Figur 7.13. Figuren visar torkuppfdljningen for kammare 21 och torkschema 52f. samt
torkuppféljning for kammare 8 och torkschema H 12b.
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Vidare kan en jamforelse av kostnadsbesparingarna mellan simuleringar/teori
och matningar goras. | Tabell 7.4 presenteras de teoretiska besparingar som
uppkommer till foljd av 9 nedstyrningar per kammare och dygn. Detta skall

jamféras med Tabell 7.3.

Tabell 7.4 Teoretisk kostnadsbesparing med Microflexenhet inkopplad

Torkkammare [torktid () [nedstyrning (kW)

Genomsnittlig |Medeleffektuttag med

Medeleffektuttag utan {Genomsnittlig kostnad/

nedstyrning (kw) ~[torkning utan nedstyring (kr)

Genomsnittlig kostnad/
torkning med nedstyming (kr)

Besparing

8 127
A v
kostnaden ar beraknad pa ett energipris av 30 drekWh

285

526

30,0
55,0

11430
2095,

1085,9
20041

5,00%
4.36%

Vid en jamforelse mellan Tabell 7.3 och Tabell 7.4 kan det konstateras att den
teoretiska besparingen stammer val overens med praktiken. Det ar saledes
fordelaktigt att anvanda de teoretiska modellerna for att berdkna besparingen
som uppnas for olika nedstyrningsforlopp.
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8 U0 Hur ldnsamt ar effektstyrning?

Eftersom det finns stora variationer i de torkresultat som uppvisas vid normala
forhallanden utan nagon nedstyrning, ar det svart att dra nagra absoluta
slutsatser. Om ett mycket stort antal méatningar genomforts hade en viss
statistisk sakerhet uppnatts, men detta skulle ta mycket langre tid 4n vad detta
arbete &r tankt att gora. Men det finns anda nagra tydliga tendenser som gar att
pavisa.

Den exakta energibesparingen som gors vid varje torkning &r omojlig att
berdkna eftersom det férekommer stora variationer och varje ny torkning ar
olik en annan. Men det finns vissa fakta som gar att konstatera.

Da torkkammarna &r nedstyrda ar energiatgangen ingen alls eller mindre &n da
de kor for fullt. Eftersom det &r tillatet med stor spridning pa medelfuktkvoten i
en torksats ger detta att en mindre forandring i medelfuktkvot beroende pa
nedstyrningar kommer att vara acceptabla for slutresultatet. De sma
fuktkvotsforandringarna som sker beroende pa nedstyrningar kommer med stor
sannolikhet inte att heller markas vid manuell matning. Den besparing som da
kan konstateras ar direkt kopplade mot antalet nedstyrda minuter samt vilken/
vilka kammare som varit nedstyrda. For att ta reda pa hur mycket besparingen
skulle bli om samma torkresultat skall uppnas som utan nedstyrningar &r
simuleringsmodellen ett bra verktyg.

Den besparing som har berédknats med hjélp av simuleringar presenteras i
Tabell 8.1 och Tabell 8.2, baserade pa tabell i Bilaga 1. | Tabell 8.1 presenteras
besparingarna som ar berdknade utifran att 9 nedstyrningar gors per helgfri dag
vilket motsvarar scenariot for den manad da energiférbrukningen &r bland den
hogsta (november 2003). Besparingarna som intraffar under en mindre
energikravande manad (september 2003) presenteras i Tabell 8.2. Varje
nedstyrning varar i 8 minuter och energipriset &r uppskattat till 30 6re per kwh.

Tabell 8.1. Teoretiska besparingar vid 9 nedstyrningar per dag.

Medelbesparing/ |medelbesparing / med utan Procentuell Procentuell
torkning (med torkning (utan torkningar / |kompensering |kompensering |besparing med [besparing utan
Kammare |kompensering) (kr) [kompensering) (kr) [méan (kr) (kr) kompensering kompensering
8 43,62 57,04 567 247,16) 323,21 3,81 4,99%
21 82,74 90,26 5,65 467,87 510,38 3,94 4,30%
medelbesparing fér samtliga kammartorkar under en manad 7258] 8654

Tabell 8.2. Teoretiska besparingarna vid 2 nedstyrningar per dag.

BESPArmyg 7 marn[sespartmg 7 mrart
Medelbesparing/ |medelbesparing / med utan Procentuell Procentuell
torkning (med torkning (utan torkningar / |kompensering |kompensering [besparing med [besparing utan
Kammare kompensering) (kr) [kompensering) (kr) |méan (kr) (kr) kompensering |kompensering
8 9,29 12,48 5,67 52,62 70,72 0,81 1,09%
21 18,18 19,89 5,65 102,80 112,48 0,87 0,95%
medelbesparing for samtliga kammartorkar under en manad 1545] 1878
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Resultatet av de tva simuleringarna visar pa att det sker en betydlig
energibesparing da effektstyrning tillampas. Detta beroende pa att det
formodligen inte kommer ske nagon kompensering for den fuktskillnaden som
trots allt uppstar. Om en kompensering blir nddvandig, vilket mot all formodan
kommer att ske, ar det svart att tala om nagon besparing da forlangningen med
stor sannolikhet kommer att bli langre an vad som kravs. Detta leder till att
forlangningen kommer att dta upp” stora delar av den besparing som gors.

Kammartorkarna 21 och 8 pd Hemmingssons trd ar representativa for samtliga
kammartorkar pa sagverket och man kan da gora en enkel berakning for den
genomsnittliga besparingen som kan géras med hjéalp av effektreglering over
alla kammartorkar. Det kan konstateras att ett storre antal nedstyrningar
kommer att utféras under vintern da klimatet ute ar betydligt kallare. En enkel
overslagsberakning, utifrdn Tabell 8.1 och Tabell 8.2, for samtliga kammare
ger en arlig besparing pd mellan 1 och 5 % av den nedstyrbara effekten
beroende pa hur ofta nedstyrning sker. Det lagre vardet baseras pa da endast 2
nedstyrningar per kammare och dag sker, vilket ar ett 1agt varde, och det hogre
da 9 nedstyrningar sker per kammare och dag.

Om man tittar pad fakturorna i Bilaga 5 for den faktiska foérbrukningen under
september till december 2003 ligger medeleffektuttaget pa 1869 kW. Detta ger
en total forbrukning pa 44 856 kWh dver ett dygn. Medeleffekten pa topparna
Over styrgransen 2,4 MW &r 84 kW och intraffar i medeltal 4 ggr per dag. Detta
ger att forbrukningen maste minskas med 336 kWh for att styrgransen inte
skall Overtrdadas. | genomsnitt innebé&r detta att varje tork (inkl.
vandringstorkarna) styrs ner 2 ggr per dag. Detta motsvarar en energibesparing
pa 0,75 %, vilket medfor en kostnadsreducering pa ca 36 000 kr per ar.

Det gar dock att anvanda sig av en styrgrans som kan variera under aret och pa

sa vis astadkomma ett storre antal nedstyrningar under hela aret och uppna en
stOrre besparing.
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9 [ Statistisk sakerhet

Stora delar av rapporten och resultaten som presenteras ar baserade utifran
simuleringstabellen. Detta beror pa att de praktiska méatningarna dragit ut pa
tiden och det har inte varit mojligt att genomféra nagra matningar da
effektregleringssystemet varit inkopplat. Detta har medfort att vissa
verifikationer av saval modell som Ovriga teorier har blivit omdjliga att
genomfora. Det har saledes inte kunnat konstateras att modellen stammer
overens med verkligheten da det sker nedstyrningar. Men det finns &nda tecken
som tyder pa att simuleringsresultaten ar tillfredsstallande, dessa &r att
kdrningar utan nedstyrningar fast med olika koértider och olika klimat har
samtliga gett goda resultat som stdmmer bra 6verens med verkligheten.

For att modellen ska uppvisa sa korrekta resultat som mojligt kravs att den
kalibreras efter ett mycket stort antal verkliga torkningar. Detta har ej varit
mojligt beroende pa tidsbrist samt bristen pa existerande torkuppféljningar.
Men for att kontrollera hur bra modellen representerar verkligheten har ett
antal torkuppféljningar fran liknande kammartorkar anvants for att fa tillgang
till battre statistik. Differensen mellan den simulerade och den verkliga
slutfuktkvoten for 35 olika torkningar presenteras i Figur 9.1. Det kan
konstateras att fordelningen ar normalférdelad med relativt liten spridning
vilket tyder pa att simuleringsmodellen ger goda resultat. Att fordelningen &r
normalfordelad tyder pa att virket uppvisar en normalférdelad spridning i dess
egenskaper vilket kan antas vara korrekt. Saledes kan simuleringsverktygets
resultat antas vara rimliga.

Fuktkvotsdifferensens férdelning mellan 35 riktiga torkforlopp och simuleringar

T
Fuktkvotsdiff
0.35 Normalférdelningsanpassning

03f /\ R
0.25} / i
0.2 \
015} \ i
o1} i
0.05}- E i
O_ . -

Figur 9.1. Nér fler métningar tas med i statistiken kan det konstateras att spridningen mellan
de simulerade och de verkliga slutfuktkvoterna &r normalfordelad och relativt marginell.
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1000 Rekommendationer

Utifran de matningar och simuleringar som har genomforts har vissa tydliga
monster och principer kunnat konstateras. Vara matningar och simuleringar
visar att det finns vissa tidpunkter da det ar mer kansligt och innebéar en storre
paverkan pa processen om en nedstyrning sker vid detta tillfalle. P& liknande
vis visar vara undersékningar att det finns tillfallen i torkprocessen som det &r
mer fordelaktigt att styra ner torkkammarna.

De rekommendationer som vi vill foresla for att minimera processpaverkan &r
att en signal fran samtliga kammartorkar skickas till Microflexen som ger
information om hur langt in i torkcykeln respektive kammare har kommit.
Genom att ha tillgang till denna information kan ett lite mer avancerat
styrschema appliceras som ser till att det ar de kammare som paverkas minst
som styrs ned.

Rapporten syftar till att konstatera effekterna och framst den energibesparing
som uppkommer till foljd av att Microflexenheten anvénds utifran ett
effektreglerings perspektiv. Det har visats i rapporten att detta forfarande
kommer att variera nedstyrningsgraden markant, framforallt beroende pa arstid
och tidpunkt pa dygnet. Men det har aven konstaterats att den processpaverkan
som sker da nedstyrningsgraden dr som storst inte ar markbar. Eftersom
torkforloppet ar det samma under alla tider pa aret ger detta att den hdogre
graden av nedstyrningar skulle kunna vara aktuell under hela aret, utan att
nagon kvalitetsforandring intraffar. Arstids- och dygnsberoendet &r
konstateranden som inte kan kopplas till processpaverkan och det kan darfor
vara lampligt att vidare utreda huruvida man skall franga kravet pa
effektreducering for att astadkomma ytterligare besparingar eller inte.

En kombination av de foreslagna rekommendationerna skulle kunna leda till en
optimal energireducering samt en maximal ekonomisk besparing. Men en
vidare forskning och granskning av detta kraver betydligt mer tid och resurser
an vad detta arbete medger.
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1100 Slutsatser

Aven om de simulerade resultaten endast till liten del har styrkts med
maétningar gjorda i praktiken &r det mycket som talar for att nedstyrningar i
relativt stor forekomst inte paverkar processen namnvart. Det som talar for den
framtagna modellen &r dess relativt sma normalfordelade avvikelser som
erhalls vid en vanlig kérning. Detta bor i sin tur gora att ett resultat fran en
simulerad nedstyrning da med stor sannolikhet inte avviker sa mycket fran ett
verkligt resultat. Det som kan tala emot modellen &r att inverkan av de
parametrar som modellen inte tar hansyn till skulle vara patagligare &n vad som
antagits.

Det kan med stor sannolikhet konstateras att slutfuktkvoten i virket inte
kommer uppvisa nagon forandring da nedstyrningar av ett rimligt antal har
skett under ett torkforlopp. Detta ger att de direkta fortjansterna i form av
minskade energikostnader till foljd av nedstyrningarna hamnar i
storleksordningen omkring 5 % av den nedstyrbara effekten per manad. For ett
sagverk i Hemmingssons storlek motsvarar detta en besparing pa omkring
100 000 kr per ar (beréknat pa ett energipris av 30 re/kwh).

| det stora hela pavisar denna rapport att en del processer inte ar sa kansliga for
reglerat effektuttag, vilket i sin tur innebdr att de ur ett ekonomiskt perspektiv
inte &r optimerade. En godare insikt i de fysikaliska egenskaperna for en
process kan bidra till en effektivare verkningsgrad med minskad
energiforbrukning som féljd. 1 dagens samhalle nér energibehoven bara okar
och tillgdngen pa sikt kan bli mycket begransade, torde fler foretag inse att det
finns mycket forbattringar som kan goras. Effektreglering &r ett av dem.
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12000 Tillkdnnagivande

Vi skulle forst och framst vilja tacka var handledare Gustaf Olsson for hans
outtémliga intresse i vart arbete och framtagande av denna rapport. Utan hans
tillganglighet, goda formaga att hitta 1osningar och hjélpa till hade detta arbete
inte blivit vad det blivit.

Vidare vill vi tacka samtliga anstdllda vid Powerit MIC AB for deras
engagemang och kompetens i omréadet. Aven de personer som pa ett eller annat
sétt &r involverade i arbetet med framtagandet av denna rapport vill vi tacka,
Magnus Ekelund och Anders Palmér vid Stromstyrkan i Vimmerby och
speciellt torkskotare Jan Persson vid Hemmingssons sagverk. Hans
engagemang och goda vilja att hjalpa till har underlattat vart arbete avsevart.
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Bilaga 1

KAMMARE 8 Test med 9 nedstyrningar per da
Forlangd
kortid for att Energi- Energi- Differens mellan  |Energi-besparing Energi-besparing
ned- ned- Slutfuktkvot  [Slutfuktkvot komma till Energi- frbrukning t5rbrukning  Juppmatt och teoretisk med teoretisk med
styrnings-  |styrnings- |simulering  |simulering ursprunglig t6rbrukning  Juppmatt teoretisk utan |teoretisk nedstyrning och Besparing |nedstyrning utan
tid i tid utanfor |med utan slutfuktkvotsdif [fuktkvot uppmatt med |uppmatt utan uppmatt utan |med nedstyrning iforbrukning ing/torkning i kr / kompensering/torkning  |Besparing i kr
Torkschema |Schematid |Torktid |schema * [schema* |nedstyrning |nedstyrning |ferens (simulering) |nedstyrning |nedstyrning |Ditferens |nedstyrning  |nedstyring |pifferens |kwh) (kwh) (kwh) torkning ~ Jkwh) torkning
150) 168| 7,47 0,93 14,37| 14,15| 0,22 1,82 16 5040| | 197| 59| 252| 76|
7,60 0,93 14,14 13,92] 0,22 1,85 15 5160 | 201] 60) 256 77
5,07, 0,93 18,02 17,76} 0,26 1,64 17, 3600) 131] 39 180| 54
5,07 0,93 18,09 17,83 0,26 1,65 18 3234 3600) 366) 131] 39 180] 54
H15¢c 5,07] 18,02 17,76 0,26] 1,64 15] 3095} 3600[ 505) 131 39 180 54|
10,00} 7,12 7&' 0,08 1,77 8| 5595 6660) 1065 279 84] 332 100]
2,00 15,83 15,56} 0,27 1,29 16 3000) | 109] 33] 148| 42|
3,87 16,28 16,01 0,27 | 17 2880) 107] 32 144] 3]
3,87 16,28 16,01 0,27 1,24 15 2511] 2880) 369) 107| 32 144] 3]
3,87 16,28 16,01} 0,27 1,24 16 2340 2880) 540) 107] 32 144] 3]
5,07 10,79 10,54] 0,25 1,45] 12 3600) 137] a1 180 54
5,07 10,79 10,54] 0,25 1,45| 10 3174 3600) 426 137] a1 180] 54
2,93 11 11,07 0,23] 1,28 93] 3119 3540 221 138 a1 176| 53
G23d 2,93 10,98 10,74] 0,24 1,36 10,3 3363 3540 177] 135] a1 176] 53
G23f 5,07] 10,79 10,54] 0,25 1,45 115 3105 3600) 495 137| a1 180) 54
KAMMARE 21 Test med 9 nedstyrningar per dag
[a6 I 156] 172] 7,47 0,80 14,27 14,21] 0,06 0.59] 15 10731] 9460) ~1271] 365] 110] yE' 119|
29 | 104] 120 5,20 0,80 18,22 18,14] 0,08 0,52 17 7264] 6600) 664, 260) 78 289 87
50 200] 218| 10,00} 0,80 7.77 7.75 0,02 0,51 8| 13169 11990 -1179) 492 148 520 156
80 2,00 0,80 16,65 16,57| 0,08 0,39 18 | 5280) 210 63] 231 69
51b 2,00 0,80 16,65 16,57| 0,08 0,39 16 5880) 5280) 600 210 63] 231 69
51c 3,73 0,80 17,08 17,00] 0,08 0,39 16 5648| 5060) 588 197 59| 218 65
98 116| 2,80 0,53 14,29 14,22 0,07 0,46 15 6380) 231] 69 257 E|
52b 100| 116| 2,93 0,80 14,11 14,04] 0,07 0,45 16 ngl 6380) ree_zl 251] 75 276 83
54 | 104] 120 5,20] 0,80] 10,73 10,67} 0,06! 0,40 11] 6729] 6600 -129| 267 80| 289 87
| |
* uppvarmning och konditionering ligger utanfor schemat
KA M 8 e s © med =2 Ne ds &
neda- nea- Slutfuktkvot Slutfuktkvot Energi-
styrnings-  |styrnings- simulering simulering Siutfuktkvor Siutfuktkvort forbrukning
tid i tid utanfor med utan slutfuktkvotsdif uppmatt med upprmatt utan upprmatt utan
Torktia schema * Schema > nedstyrning nedstyrning ferens nedstyrning nedstyrning Differens [nedstyrning
EX=T= 160 Z = ic
172 1.60 7 13, 15
120 107 - 7. ESrd
iz0 107 - L 7. E S555.64
I50 Ne¥d z L 7. E Sooa.77
=52 as xd Z. 5555.90
EXsTe G.50 7 =N E
S G.50 7 G. E
S.50 z io. FE=y =5106.70
S G.50 7 iG. EX= >555.7a
=0 T.07 z EXoN F=y
150 1.07 7 XN EXs) Siva.258
FiE=) 107 5 L3, 5.5 S135.55
Gas T.07 S XoN EXS = S562.65
iz0 1.07 - XN 115 S10a.56
M M A R p=da B e s «© med =2 NnNeds .
= T EN={= a2 Ergl = ia.zio aa.=a EN S, 15 10730.91
25 | ioa iz0 1.67 7 ais.165 ais.aa N Eivd Zz6a.25
50 200 218 2.13 z 7. 7521 7. 7S s =] 13168, 73
50 S S.50 7 i6.59 =¥ N E
Sib S0 I o.50 z 16.59 G.57 o. E 5575.75
Sic 7o 5= o.50 s i7.019 Z.00 o. E: Sea7.52
EX iio 107 S22 G. E
So>b 100 FRES 107 s ia.052 S.04a o. E: Z76A1.55
== | ioa iz0 107 7 i0.682 o.67 o. T3 6725.07
> uppvarmning och konditionering ligger utanfor schemat
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Berékningar utfoérda for 9 nedstyrningar per dag

Medelbesparing (kr)medelbesparing Besparing (kr)/ |Besparing (kr)/ [Procentuell Procentuell
/torkning (med (kr) / torkning (utan |torkningar /  |man med méan utan besparing med [besparing utan
Kammare kompensering) kompensering) méan kompensering |kompensering |kompensering kompensering
8 44,85 58,34 5,54 248,38 323,11 0,038 0,050
21 82,74 90,26 5,65 467,87 510,38 0,039 0,043
medelbesparing for samtliga kammartorkar under en manad 7515| 8890
medelférbrukning 8 3900
medelbesparing komp 149,49
medelbesparing u komp 194,46
medelférbrukning 21 7003,333333
medelbesparing komp 275,81
medelbesparing u komp 300,87
Energipris 30 ore /kWh
Berékningar utforda for 2 nedstyrningar per dag
Medelbesparing medelbesparing (kr) Besparing (kr) / |Besparing (kr) / |Procentuell Procentuell
(kr) / torkning (med |/ torkning (utan torkningar / [man med man utan besparing med |besparing utan
Kammare kompensering) kompensering) man kompensering |kompensering |kompensering [kompensering
8 9,29 12,48 5,67 52,62 70,72 0,008 0,011
21 18,18 19,89 5,65 102,80 112,48 0,009 0,009
medelbesparing for samtliga kammartorkar under en manad 1545| 1878

medelférbrukning 8 3812
medelbesparing komp 30,96
medelbesparing u komp 41,60
medelférbrukning 21 7003,333333
medelbesparing komp 60,60
medelbesparing u komp 66,31

Energipris 30 ore / kWh
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Forklaringar till berdkningar och kolumner i tabeller i Bilaga 1

Schematid Den tid utav den totala torktiden som
torkning sker enligt schema
Torktid Den totala tiden virket befinner sig

kammartorken for torkning, inklusive
uppvarmning, torkférlopp och konditionering

Nedstyrningstid i schemat

(Schematid/24*antal nedstyrningar per
dygn)*nedstyrningstiden

Nedstyrningstid utanfér schemat

Samma som nedstyrningstid i schemat fast
berdknat pa torktiden — nedstyrningstid i
schemat

Energiforbrukning teoretisk utan nedstyrning

Torktid * markeffekten pa respektive
torkkammare

Energibesparing teoretisk med nedstyrning
och kompensering / torkning

Nedstyrningstid i och utanfor schemat-
forlangd kortid for att komma till ursprunglig
slutfuktkvot (simulering) * respektive
markeffekt

Besparing i kr, lagtariff/ torkning

(Energibesparing teoretisk med nedstyrning
och kompensering / torkning )*energipriset
vid lagtariff

Besparing i kr, hdgtariff/ torkning

(Energibesparing teoretisk med nedstyrning
och kompensering / torkning )*energipriset
vid hogtariff

Energibesparing teoretisk med nedstyrning
utan kompensering / torkning

Nedstyrningstid i och utanfér schema *
respektive markeffekt

Besparing i kr, lagtariff/ torkning

(Energibesparing teoretisk med nedstyrning
utan kompensering / torkning )*energipriset
vid lagtariff

Besparing i kr, hdgtariff/ torkning

(Energibesparing teoretisk med nedstyrning
utan kompensering / torkning )*energipriset
vid hogtariff

Torkningar / man

Antalet timmar per man / medeltorktiden for
respektive kammare

Besparing / man med kompensering

Torkningar / man * (medelbesparing /
torkning utan kompensering)

Besparing / man med kompensering

Torkningar / man * (medelbesparing /
torkning utan kompensering)
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Styrsystem 55-135 S28B
TORKSCHEMA
Br .Hemmingson Trava

Datum: 04-11-08

WSAB Virkestorkar

Bilaga 2

e de ke e ke ek ok ok ke ke ke ke ke ke e e ke o ok ok sk ke ok ke ok ok ok ok ok ke ke ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke b o o ke ke ok ok ok e e ke e ke ke

Steg Torr C VA&t C FK % Flaktar % Tidsdel % XSteg

Torkschema nummer : _4%
00 57,7 56,0 140,0
01 57,8 be,0 130,0
02 57,2 56,0 120,0
03 58,0 56,0 110,0
04 58,1 56,0 100,0
05 69,5 68,0 51,0
06 69,5 68,0 82,0
07 70,0 68,0 74,0
08 71,0 68,0 67,0
09 71,5 68,0 60,0
10 72,0 68,0 53,0
11 72,5 68,0 47,0
12 73,0 68,0 42,0
13 73,0 68,0 38,0
14 73,0 68,0 34,0
15 75,2 68,0 30,0
lo 78,3 68,0 27,0
17 80,0 68,0 24,0
18 80,0 65,0 21,0
19 80,0 65,0 19,0
20 80,0 65,0 17,0
21 80,0 65,0 15,0
22 80,0 65,0 13,0
23 80,0 55,0 12,0
24 80,0 55,0 11,0 -
25 80,0 55,0 10,0
26 80,0 55,0 8,0
27 80,0 55,0 8,0
28 70,0 51,6 7,0
29 70,0 51,0 6,0
RS SR S EEEEEEEREEEREEEEEEE S

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
160
100

56

100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100,0
100, 0
100, 0
100,0
100,0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100,0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0
100, 0

0
1129
2259
3389
4519
5649
6779
7909
9039

10169
11298
12428
13558
14688
15818
16948
18078
15208
20338
21468
22597
23727
24857
25987
27117
28247
29377
30507
31637
32767
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BILAGA NR: |UTGAVA: | SIDA:
4 1 1(1)
TILL: DATUM:
Ql 410 1996-08-16
TORKUPPFOLJNING
Tradslag: In i tork datum: KI:
FURU 04-10-13 07,30
Dimension: Ut ur tork datum: kl:
50x250 04-10-18 07,30
Strélagt datum: Uppvarmningstid: Tim
12
Kanal: Total torktid: Tim
116
Kammare: 21 Stift fuktkvot: 17%
Torkschema: 49
Schema in fkv: 91%
Schema ut fkv: 13%
Konditionering: |4 Tim 75172
NOTERINGAR:
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Bilaga 3

Medelvarden

Kammare 8 Kammare 21
|vo |Do*e-9  [Diff uppmatt-sch ut | [Schema [vo

|Schema [Do

| Diff uppmaétt-sch_ut

E20 2,1625 7,4688 ]
G20 2,325 7,8438 2 [ | 2,275 6,1719| -1]
G23 2,1925 7,7094 -1,38

[Medel for diff <= 2 [ 2,226667] 7,674] [ 1,95]  6,1172]

[Medel for samtliga | 3,002917]  6,5844] | 2,94]  59147]

Tabellen visar kalibrerade varden pa DO och VO for samtliga torkschema. | kolumnen diff

uppmétt — schema_ut anges differensen mellan den uppmatta fuktkvoten och den fuktkvot
som anges pa torkschemat da hela torkférloppet ar kort.
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Bilaga 4

Kamnare 8
| , , . | . 01.09.99 19:47:30

160°C J ' ' ' 100
80°C 1 80y
60°C T 60
40°C 4 402
20°C { 202z
0°C | i : . . 4 0x

0.0h 20.0h 40 .0h 60.0h 80.0h 100 .0h

Tttt {1} Tt bor°C {4} VUt bor°C {7} Ttdiff°C 1t

14257 {2} Tt ar °C {5} Ut ar °C {8} JviktFK« 836

LLLLL {3} Tt reg % {6} VUt reg x« 111

Figuren visar de uppmatta parametrarna under ett torkforlopp. Parametrarna som plottas ar:

(1) Torra temperaturen borvéarde

(2) Torra temperaturen arvérde

(3) Torrtemperatur regulator (varmetillforsel)

(4) Vata temperaturen, borvarde

(5) Vata temperaturen, arvarde

(6) Ventilation

(7) Torrtemperatursdifferens mellan storm och lasida
(8) Jamviktsfuktkvoten
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Simuleringsprogrammets funktioner och filer

Simuleringsprogrammet &r framtaget i programmet MathWorks Matlab och bestar av ett
flertal komponenter/filer. Manga filer innehaller ren data i form av matriser och vektorer,
exempelvis diffusionskoefficientens temperaturberoende etc., andra filer anvands for
kalibrering av modellen.

For att anvanda simuleringsprogrammet krévs viss kunskap i programmet MathWorks
Matlab.

Simuleringsprogrammet bestar av foljande filer:

dovO_kalib.m Kors for att kalibrera diffusionkoefficient
och vindhastighet for valfria scheman, sa
slutfuktkvot och tid till fibermédttnadsgrans
overrenstammer enligt schemaspecifikation.
OBS! Raderar filen sch_kalib.mat (se
sch_kalib.m)!

d_kalib.m Skapar filen D_matrix.mat dar matrisen med
diffusionskoefficientens temperaturberoende
finns lagrad. Tacker omradet 55-80 grader C
torrtemperatur och 1-25 grader C psykrometer-
skillnad.

mastosim.m Skapar fordrojningskurvor for valfria scheman
lagrade i MAT-filer med namnuppbyggnad
typXres_schXxXX.mat. Kor samtliga simulerings-
metoder (sim_typ=1-3, se torksim2k_1vi.m)

mastosim_9nsd.m Skapar filen res_file.mat innehdllande
information om hur torkning paverkats av x antal
nedstyrningar per dygn. Kan koras for valfritt
antal scheman.
OBS! Filen byggs pa efter varje korning!

plotta_res.m Plottar fordrojningskurvor skapade med
mastosim.m med en figur/schema. MAT-Filer maste
ligga i underkatalog "res\".

sch.m Samtliga torkningsscheman finns representerade
har. Parametrar som torr och vat temperatur,
ingdende fuktkvot etc anges tillsammans med
unikt schema-nummer. Anropas som funktion.

sch_kalib.m Kors om nya varden pa v0/DO angetts i
torksim2k_1vl.m, vO0dO_kalib.m har korts eller
om nya scheman lagts till.
Skapar/skriver over filen sch_kalib.mat
innehallande information om slutfuktkvot och tid
till fibermattnadsgrans. Maste koras for
samtliga scheman.

tork.m Subrutin som anropas fran d_kalib.m. Simulerar
tiden det tar att torka fran en fuktkvot till
en annan enligt fas 2.

torksim2k_1vl.m Huvudprogram. Kan koras eller anropas som
funktion. Installningar kan skickas med
funktionsanropet eller stéallas in i filen innan
koérning.
P& rad 180-187 anges vilket vO och DO som
galler. Om vardena andras maste sch_kalib.m
koéras forst. Plottar kontinuerligt upp
fuktkvotsprofilen under korning. Tva
figurfonster skapas. Den forsta visar
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ujv.m

torkschemats utformning och fuktkvotsprofilen.
Den andra visar fuktkvotsandringen under
torkforloppet. Plottning kan stangas av pa rad
107. Intressant information skrivs ut i command
window.

Funktion som returnerar jamviktsfuktkvot och
diffusionskoefficient utifran torr och vat
temperatur.

D_matrix.mat
res_file.mat

Ujv_matrix.mat

value_dO.mat

value_v0.mat

De tva vasentligaste filerna for simuleringsprogrammet &r sjalva huvudprogrammet

Se d_kalib.m
Se mastosim_9nsd.m

Matris innehdllande jamviktsfuktkvoter for torr
temperatur mellan 55-80 grader C och
psykrometerskillnad mellan 1-25 grader C.

Temporar lagring av diffusionskoefficienten
mellan iterationer da dOovO kalib.m kors.

Om filen sch_kalib.mat inte finns, bortses
vardet pa DO i torksim2k_1vl.m och denna fil
anvands istallet.

Temporar lagring av vindhastigheten

mellan iterationer da dovO_kalib.m kors.

Om filen sch_kalib.mat inte finns, bortses
vardet pad vO i torksim2k 1vl.m och denna fil
anvands istallet.

torksim2k_1v1.m och sch.m som innehaller torkscheman och virkesdata.

Huvudprogrammet &r uppbyggt kring de tva olika formler som beskriver fukttransporten i
virket, se kapitel 6. Programmet beréknar fuktkvoten sekund fér sekund och vid givna
tidpunkter plottas virkets fuktkvotsprofil. N&r programmet kort fardigt presenteras den

slutliga fuktkvoten och 6vrig intressant information.

Hur man kor en simulering av redan befintligt torkschema

Huvudprogrammet kan startas genom funktionsanrop eller genom att kdra det fran Matlab

editor. Exemplet nedan visar ett funktionsanrop av simuleringsprogrammet:

>> torksim2k_1vl1(sim_typ,sch_nr,nedstyr,use_temp,ant_ns_dygnh,save_res)

dar
Parameter Godtagbara varden Anvéandning
sim_typ 0till 4 Vilken typ av simuleringsmodell man vill
anvanda. Se i filen torksim2k 1v1.
sch_nr Se sch.m eller Vilket schema som skall simuleras (ex.
torksim2k _1vl.m 520)
nedstyr 2 x n — vektor med heltal Nedstyrningsvektor dar forsta raden anger

tidpunkt for nedstyrning (sekunder in i
schemat) och den andra raden anger
nedstyrningens varaktighet i sekunder.
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Ange [] om ingen nedstyrning 6nskas.

use_temp Oeller1

Om temperaturfall ska rada da
nedstyrningarna sker.

ant_ns_dygn | Heltal

Om inte enstaka tidpunkter for nedstyrning
onskas (nedstyrvektorn), sa kan man héar
ange hur manga nedstyrningar man vill ska
ske per dygn.

save_res Oeller1

Om man vill spara undan
simuleringsresultat i fil (res_file.mat)

De ovan namnda parametrarna finns ocksa angivna i torksim2k_1v1.m, men de vardena som
ar angivna dar asidosatts om man anropar huvudprogrammet som en funktion.

Man kan vélja mellan att endast titta pa resultatet i Matlabs kommandofonster eller fa en
grafisk presentation. Detta gOrs genom att satta variabeln plottning pa rad 107 i
torksim2k_1vi.m till 1 for grafisk presentation och 0 for endast kommandofonster. En del
intressant information sasom fuktkvotsprofilens utseende gar forlorad om man véljer bort

grafisk presentation.

Hur man kor en simulering utifran ett nytt torkschema

Forst maste foljande parametrar laggas till i filen sch.m:

Parameter Parameterforklaring

tjocklek Tjocklek pa virket

langd Langd pa virket

bredd Bredd pa virket

kortid Kortid for schemat

uo Ingdende fuktkvot

fordrojning_fasl Tid i sekunder till fuktkvot = 30 %

kammare Kammare 8 (kontaktorstyrd)
Kammare 21 (frekvensstyrd)

schemasteg Antal schemasteg

t_langd Langd pa temperaturvektor (langd pa tt_v). Bor vara
2 — 3 steg langre an antal schemasteg, eftersom vid
forlangd kortid behovs fler steg.

tt_v Torrtemperaturvektor

tv_v Vattemperaturvektor

All data lagras i en lang

vektor, utparam, som returneras da sch.m anropas fran

huvudprogrammet. Det ar darfor viktigt att indexeringen for de enskilda parametrarna
stammer 6verrens med deras position i den langa vektorn.

Dérefter ges torkschemat ett unikt nummer och sch_kalib.m kors for detta nya schema, och
de scheman man i framtiden vill kunna kora. Darefter kan huvudprogrammet koras som

vanligt, se tidigare avsnitt.
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Torku ppfO |j ningar (Sammanfattning)

Bilaga 7

Schema Kammare Dimension* Indatum Utdatum Infkv Utfkv Kond. Uppvarmning Total torktid Fuktkvot
F12 8 50x150 04-10-06 04-10-13 91% 10% 4h 14h 164h 16,0%
G12 8 50x(177) 04-09-20  04-09-27 91% 10% 4h 14h 168h 15,0%
H12a 8 50x150 05-01-18 05-01-25 91% 10% 4h 14h 164h 16,0%
H12b 8 50x200 05-01-25 05-02-01 91% 10% 4h 14h 160h 15,0%
H15a 8 50x%(206.25) 04-08-04 04-08-10 91% 13% 4h 14h 116h 17,0%
H15b 8 50x225 04-10-13  04-10-19 92% 13% 4h 14h 116h 18,0%
H15c 8 50x225 04-11-27 04-12-02 91% 13% 4h 14h 116h 15,0%
E17 8 50x(127.5) 04-10-23  04-11-01 91% 19% 6h 14h 216h 8,0%
E17b 8 50x135 04-12-07 04-12-16 91% 19% 6h 14h 216h 8,0%
E20 8 38x175 04-08-28 04-09-01 82%  15% 4h 14h 96h 16,0%
G20a 8 38x175 04-10-02 04-10-06 82% 15% 4h 14h 92h 17,0%
G20b 8 38x175 04-10-19 04-11-23 82% 15% 4h 14h 92h 15,0%
G20c 8 38x175 04-11-01 04-11-05 82% 15% 4h 14h 92h 16,0%
G23a 8 (35)x(121.5)  04-11-05 04-11-10 91%  12% 4h 14h 116h 12,0%
G23b 8 (35)x(130.5) 04-11-10 04-11-16 91% 12% 4h 14h 116h 10,0%
G23c 8 (36)x(143) 04-11-16 04-11-21 91% 12% 4h 14h 114h 9,3%
G23d 8 (35)x(121.5) 04-11-21  04-11-27 91% 12% 4h 14h 114h 10,3%
G23f 8 (35)x(121.5)  04-11-05 04-11-10 91%  12% 4h 14h 116h 11,5%
G23i 8 (38)x(133.5)  04-12-02 04-12-07 91% 12% 4h 14h 114h 11,0%
G23j 8 34x112 05-01-04 05-01-13 91% 12% 8h 14h 106h 13,0%
G23k 8 34x128 05-01-13 05-01-18 91% 12% 8h 14h 106h 13,0%
46 21 50x180 04-11-26 04-12-04 91% 10% 4h 12h 168h 15,0%
49 21 50x250 04-10-13 04-10-18 91% 13% 4h 12h 116h 17,0%
49c¢ 21 50x150 04-12-13 04-12-18 91% 13% 4h 12h 116h 15,0%
50 21 38x(121.25) 04-10-22 04-10-31 91% 19% 6h 12h 212h 7,0%
50c 21 50x135 04-12-03 04-12-12 91% 19% 6h 12h 216h 8,2%
5la 21 38x175 04-10-08 04-10-12 82%  15% 4h 12h 92h 18,0%
51b 21 38x175 04-10-18 04-10-22 82% 15% 4h 12h 92h 16,0%
51c 21 38x175 04-11-22 04-11-26 82%  15% 4h 12h 88h 16,0%
5le 21 38x150 05-01-18 05-01-22 82% 15% 4h 12h 92h 16,0%
51f 21 38x175 05-01-27 05-01-31 82% 15% 4h 12h 85h 17,0%
52a 21 38x(143.75) 04-10-03  04-10-08 82% 15% 4h 14h 112h 15,0%
52b 21 38x(120.6) 04-10-31 04-11-05 82% 15% 4h 12h 112h 16,0%
52f 21 38x(142.2) 05-01-13 05-01-18 82% 15% 4h 12h 116h 14,0%
529 21 38x(128.1) 05-01-22 05-01-27 82% 15% 4h 12h 116h 15,0%
54 21 (35)x(130.5)  04-11-12 04-11-17 91% 12% 4h 12h 116h 11,0%

* Dimension inom parantes ar ett medelvarde
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