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FORORD

Raoporten omhandler en teoretisk studie av energí/
energí@konomisering ved trelasttØrking. Siden prisene
på olje og elektrisk kraft har steget kraftig de siste
år, har interessen for trevirkets biprodukter til fyr-
ingsformåI økt. Ved trelastproduksjon har det tradisjonelt
blitt overskudd på biproduktene (bark og flis). Men den
stigende verdi som biproduktene har som brensel gjØr det
også aktuelt for sagbrukene å redusere sitt eget forbruk
gjennom energi@konomisering. Dette kan f@rst og fremst skje
ved reduksjon av varmebehovet ved kunstig tØrking.

Oslo, august 1981.

NORSK TRETEKNISK INSTTTUTT
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SAMMENDRAG

Hensj-kten med denne rapport er å qi et bilde av hvilke
energimengder som skal til for å tØrke trelast i kammer
og kanalanlegg. Av tílført varme til et kammer går
ca. 3 å til oppvarming av anlegg og inventar, 7 tit 15 so

til oppvarming av t@rkegodset, 2I-27 å til oppvarming av
friskluft, mellom 60 og 42 ib av tilfØrt varme går med til
fordampnÍng av vann og transmisjonsvarmen utgj@r i mellom
8 og 12 Z, alt etter utetemperatur. Fordampnj_ngsvarme ogl
oppvarming av friskluft utgjØr den varmemengde som går i
avLrekkslufta. om sommeren utqjØr dette 81 ? og om-vinteren
69 ? av tilfØrt varme til tØrken. på årsbasÍs utgjØr energi-
mengden i avtrekkslufta 752 av tilf@rt energi,

Motivert ut ifra stadig @kende energiprj-ser på elektrisÍtet
og oIje, og dermed st@rre etterspørsel etter trevj_rkets
biprodukter for arternativ fyring, er det beskrevet noen
metoder for utnytterse av energien i avtrekkslufta. Enten
kan avtrekksrufta benyttes som lavtemperaturside i en
varmepumpe el-Ier ved varmevehsling med frisklufta tÍl tØrkene.
f vårt tenkte kammer på 85 mJ trelast vil en varmeveksler
med nØdvendig utstyr koste ca. kr. 45.000,- (1980). spart
energimengde-pr. -år er 320 000 kt¡Ih. Dersom anlegqet skal
nedbetales på I år og med en intern rente på r4rã må prisen
være ca. 0,40 kr. pr. kg. tórt biprodukt. 1 1m'_t6rt bi-
produkt veÍer ca. 150 kg, slik at en pris pr. Im'på kr. 60,-vi1 nedbetale en varmeveksler med L4 B intern rente på
5 år.

Et murig annet arternativ for utnyttelse av avtrekksvarmen
er oppvarming av vekstshus. Dersom planter vil tåle denne
lufta med sitt innhold av maursyre etc. kan kanskje sag-
brukene b1i "tomatprodusenter" også. En nærmere underÁ6k-
else om dette lar seg realisere viI bIi gjennomf@rt.
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TNNLEDNING.

Denne rapport behandler energiforbruket ved tradisjo-
nelle kammer- og kanaltØrker. Det blir pekt på forskjellige
síder av energ:iforbruket og hvilke tiltak som kan qjØres
for å minske dette eller utnytte energien bedre. Energi-
pkonomisering og energisoaring er ikke helt det samme.
Med energisparing i videste forstand menes reduksjon
av energibruk, uansett kostnad. Med energi@konomisering
menes også energísparing, men begrenset til tiltak som
er Iønnsomme.

På bakgrunn av dagens høye energiprj-ser tar også rapporten
for seg lØnnsomheten ved innstalleringen av varmevekslere
ti1 trelasttØrkene.
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HVA ER ENERGT?

Energi kan hverken skapes eller @delegges, bare om-
vandles fra en form til en annen. Dette er loven om
energiens bevarelse. Et viktig moment i denne for-
bindelse er energikvalitet, fordi aIle energiformer
ikke er likeverdige. Verdien av en gitt menqde energi
er i henhold til 2. lov i termodynamikken (Ioven om
energi-ens forringelse) bestemt av den mengde arbeide som
derved kan utfØres. Mens en ved elektrisk energi
teoretisk kan ut.f@re en arbeidsmengde som er like stor
som den overfØrte energi, vil en ved overf@ring av varme
bare kunne omgj@re en del av energien til arbeid mens resten
må overfØres til omgÍvelsene som verdilØs enerqi. Vi kan der-
for si at energi egentlig består av to deler, exergi og
anergi. Exergi er den andelen som helt kan omdannes til
enhver annen energiform: mens resten er anergi. Høy energi-
kvalítet innebærer stor andel exergi, f.eks. er
elektrisk energi og mekanisk energí oppimot 100 prosent
exergi. Andre energiformer har lavere exerqiandel.

ExergÌ-andelen E i en arbeidsmengde som foreligger i form
av varme Q er

E=(t

T er energistrømmens temperatur uttrykt i Kelvin(K)
og^To er omgívelsestemperatur ggså uttrykt i Kelvin
(O"C=273K.) For eksempel er 20"C = 273 + 20 = Zg3 K.

Energikvalitet kommer sannsynlÍgvis til å bli et
sentralt punkt i den fremtidige energidiskusjon. Det
vil få stadig stØrre betydning å velge en energíkvalj-tet
som í stprst mulig grad er tilpasset formålet.

ENERGI

-+") o

FÍgur I forteller at vi tilfØrer energj- av h@y energi-
kvalitet, f.eks. olje. Denne blir f,eks. brukt til
forbrennlng og produksjon av damp i en dampkjel.
Dampen går j-gjennom en dampturbin som igjeñ ãriver
en generator for produksjon av elektrisk strØm. (Kjel,
turbin, generator = system) . Som vi ser blir bare
en 1Íten der av det som kommer ut av systemet elektrisk
strØm (exergi), mens den st@rste delen- (anergi) qårtapt i skorstein, strårevarme, lavtemperatur energi-etter turbi_n etc.
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EKSEMPEL PÁ, ENERGTREGNSKAP FOR TRELASTBRUK

Hittil har d.et vært foretatt svært få undersØkelser
omkring energiforbruk ved trelastbruk. T en
svensk-undersøkelse (1) opplyses det at el.forbruke!
er 68 kwh,/mJ trelast og otjeforbruket ca 40 I pr' m- '
Dette var mens oljekrisen sto på sitt verste og før
ámlegging til mere bark- og-flisfyringsanlegg' Dette
utgj'øi e" energimeng{e på 68 + [40 ' 0'82 41000/3600] =
68 + 365 = 433 k!'Ih/m" trevirke.

r en dansk undersØkçlse (2) oppgis tall i mellom
aAd,l ti1 650 kwh,/m' trelast for hardved bare i
varmeforbruk.

T en unders@ketse på et norsk sagbruk b1e varme3
iorbruket til t6rkãne funnet å være 326t { fWn/ry-_ tre-
;i;k" og elektrisítetsforbruket 63 kWh/m' trevirke.
Det nor;ke sagbruket henter 86 ? av sin energi í f!.
Uãrk og flis, LI 3 i fra elektrisitet og bare 3 % -fra
ãlrãr"á oljeprodukter. Figur 2 viser.et diagram fra
un¿ersøkeláeir som vÍser hvõrdan energíen fordelte seg.

som vj_ kan se går nærmere 61 % av tilfØrt energi til
LielasttØrkene og derfor vil vi i denne rapport gå ltt
pã-=pã"ielt trelãsttØrkene og se nærmere på denne store
än"rgitorbrukeren ti1 sagbrukene'
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trebrensel 86.6 %

Fig. 2. Fordelings-diagram
som viser enerqiforbruket i Z

på et norsk trelastbruk.
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DET TEORETTSKE VARMEBEHOV VED TRELASTTøRKING.

Ca 80 ? av.trelastbrukene har idag anlegg for kunstig
tØrking av trelast. Av tØrketyper er kammertØrka den
mest utbredte, og er vanlige for små og middelstore
bruk, mens kanalt6rka har vunneÈ innpass ved de stØrre
bruk.

Energibehovet ved kunstig tretØrking påvirker lønn-
somheten til t@rkeprosessen betydelig og gir også et
må1 for bedØmmelse av "godheten" på tØrkeanlegget ved
forskjellige anleggstyper. Energibehovet gir vídere
grunnlag for beregnJ"ng av tØrkekostnader, planlegging
og dimensjonering av fyrhus. Med unntak av kondensasjons-
tØrking og hqyfrekvenstØrking er energikilden vanligvis
varme Í form av varmt vann eller damp.

Ved oppstilling av varmebalansen må vi ta hensyn til
at varmebehovet er avhengig av flere faktorer: treslaq,
tretykkelse, fuktlghetsinnhold, og temperatur i kammeret.
Delvis må tallene anslås og dette gir selvf@lgelig en
un@yaktiqhet i sluttresultatene.

Ved utregning av varmebalansen bruker vÍ såka1t
spesífikt varmeforbruk, dvs. anLall energienheter som
skal til for å fjerne I kg vann. Varmen medgår ikke
bare til fordampning av vann og sprengnj-ngr av det
hygroskopiske bundne vann, men også til oopvarming av
t@rkebygnÍng med utstyr, strø og trelast, oppvarming
av frisk luft og til dekning av varmetap.

f denne sammenheng definerer vi en vÍrkníngsgrad som
gir forholdet meIlom n@dvendig varme til ren fordamping
av vannet og den totale tilfØrte varmemengde.

1) nr = 
(Grrl- Grr?) 

. 
hfg

xo
massen av fordampet
vann [kq]

Gvl - Gvz 
=

h-rqi

IQ

= SpesÍfikk fordampnings-
varme lkJ/kql

= Total tilfØrt varme-
mengde tkJl

Denne virkningsgraden er ikke å betrakte som et absolutt
mål. NØdvendig i'iJ-f.þrt varmemengde er bl.a. avhenging
av årstid: temperaturforskjellen mellom j-nne i tØrke-
anlegget og ute er mindre om sommeren enn om vinteren.
Tørke¿iden kommer også inn. Kort tØrketid og små
temperaturdifferanser qir til fSlqe mindre varmetap
og derav bedre virknlngsgrad (n\^/) . \/ed motsatte
fðrho1d (lang tØrkettd og stor temperatur forskjell
blÍr virkningsgraden dår1igere. I varmebalansen
må vi derfor behandle både sommer-og vinterforhold.
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VARMEBALANSE FOR KAMMERTøRKE (ET BEREGNTNGSEKSEMPEL)

TØrken besLår av ett kammer hvor trelasten blir satt inn enten
med truck eller tralle t og hvor tØrkeklimaet forandres
gradvÍs under t@rkingens forl|p.etter et visst t@rkeskjema.

Luftsirkulasjonen blir besØrget av vifter. Den beste
plasserÍng for disse er i et eget vifterom over eller til
side for trelasten og flere små vifter gir jevnere luft-
fordeling enn få store. Det kan nevnes at det finnes vifter
med 2-hastighetsmotorer. Etter at fibermetingen er nådd har
Iufthastigheten liten betydning for t@rkehastigheten slik at
viftehastigheten kan reduseres og på denne måte spare
elektrisk energí. Se figur 3.

T@rkelufta blir tilfØrt varme ved at damp eller varmtvann
strØmmer gjennom varmebatterier inne i tØrka.

f vedlegget er fremgangsmåten for utregning av varmebalansen
gjennomgått. i detalj. Her vises bare sammenstiÌlingen og
utregning av virkningsqrad.en.

Tørl<ehostighet
o/'/ min
o.3

o.2

.........'13.5

/ 9.O

,r 7.O

i ..,/
,,/'7',
..r).- -.r 

5.O

,3.O

/;
/;i'

'/"
.1.2 mls

Lufthost.

o1020304C-50607C-8090
Midlere fuktighet i trelost, "/"

FÍg. 3. T@rkehastigheten avhenger av lufthastigheten.
(KOLLMAN 1961)

o1
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sommer vinter

1 -106 t" 1.106 :.,:

Oppvarming av anleqg.
Q kammer
O tilbehØr
O sLrQ
Q transmisjons-

varme i oPv.

lr63
0r18
0 r 06

o t24

3,02
0,34
0r10

ot49

IT 2 tLL 2r7 3r95 3r5

Oppvarming av t@rkegods
Q tre + vann 712 17,085 ,56 15,5

II+TÏ 7 ,67 2L ,03

Oppvarming av friskluft
O luft. 16 

' 
15 20,8 29 ,65 26,g

XT+TT+TÏT 23,82 50,68

Fordampningsvarme
Sprengningsvarme

46,50
0r35

60r0
0r5

46,50
0 r 35

42,2
0 r4

II+TT+1TI+ IV 70,67 97 ,53

Transmis j onsvarme
under tØrking 6,80 8r8 L2 t54 11 ,5

' 
T-V 77 ,47 100,0 110 r 07 l0o,o

+ elektrisk energj- tíI viftene' mellom 7 oq 10 ã av LiLfØtL
varme.

TABELL 1. Sammenstilling av varmebalansen for en
kammertØrke (SO mm gran fta 70 ? og ned til
L7 3 sluttfuktighet, 85,L2 m¿ trelast'
(I = sum. Q = varmemengde) .
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Varmeforbruket ti1 å fordampe I kg vann blÍr da:

soÍrmer t 7l ,7.7..L06k¿ = r
19400 kq J993' kJ'lkg- ('e5'a "k'callks)

vinter: 119r9;:l39kr = sg7a, lçvkg ,(13s5 kcal/kq)19400 kq

Grenseverdiene for vÍrkningsgraden

sommer z 46r50.10:TWLT .100$ = 6010_å

vinter' ffd3**6 ' loo B - .nz-,za e"



T2

Vagnebalanse for kanaltØrke

En kanal er gjerne safltmensatt av to eller flere soner. Et
eksempel på 2 soners lengdesirkulasjonst@rke er vist på
figur 4. (Svenska Fläktfabrikken AB)

1 : Cirkulationsfläktar
2 : Värmebatterier
3 : Tilluftfläkt
4 : Frånluftflakt
5 : Tilluftspjäll
6 : Frånluftspjäll

7 : Värmeåtervínning
B : Givare för torr och

våt temperatur
I : Givare för statiskt tryck

10 = Rullbanor och lastbalkar
för virkespaket

Fig 2 soners lengdesirkulasjonskanal

Denne t@rke-typen er beregnet på bruka som for å utnytte
kapasiteten, bØr t@rke mer enn l-5000m" relativt ensartet
trelast år1ig.

Forskjellen på kanalt@rker og kammertØrker er at i kanal-
LØrker blir klimaet holdt konstant på de forskjellige steder
i ronìmet, og trelasten blir forflyttet til stadig skarpere
klima. I kammert@rker blir trelasten stående ro1ig, mens
klimaet varj-eres over tid ti1 t@rkingen er ferdig. Dette
medfØrer at ved kammert@rker blir stadig tørrere luft
sluppet ut i ventilasjon, mens ved kanaltØrke blir avtrekks-
luften sluppet ut ved omtrent metning hele tiden. Derfor
trengs det mindre energi i gjennomsnitt over en t@rkechargê,
for å fjerne I kg vann ved t@rkÍng i kanal.
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De forskjellige poster er de sanìme som ved varmebehovs-
undersØkel-ser ved kammertØrker. Dvs. oppvarming av byg-
ningen og trelast, transmisjonsvarme, lekkasjevarme og
ventilasjonsvarme. Ved 15"C sommertid er det spesifikke
vafmeforbruk 3670 kJ/kq (876 kcal,/kg) ) fjernet vann og ved
20"C vinterstid er den spesifikke varmemengden 5060 kJ/kg
(1208 kcal/kg) fjernet vann. Tallene er hentet fra svenske
opplysninger (3)og gjelder 50 mm furu fra 85 I start-
fuktighet og ned til 18 3 sluttfuktighet. Våttemperaturen
er koñstant lik 38oc. Sammenlignet tnã¿ aet teoretj-ske ut-
regnete spesifikke varmeforbruk for kammertØrker ser vj- at
tallene for kanalt@rker ligger litt lavere. Dette skyldes
som sagt at avtrekkslufta ved kanaltØrker har en konstant
relativ fuktighet nær 100 Z I mens kammertØrkene mot slutten
av tØrke-prosessen slÍpper ut stadig tørrere luft (RF =
65å).

Virkningsqraden

sommer:

vinter:

^46 ,50 . 10:kJ
7r,20.10"kJ I00 z

r00 z

= 92ú__Z

= 47 J.36 Z

Som man kan se av figur 4 er det enkelt å innstallere en
varmeveksler på kanaltØrker og det fremgår av de sanme
undersØkelser at man ¡eduserer varmeforbruket med ca. 20 Z

ve{ utetemperatur + 5oC, ca. 25 % ved + 20oc og ca. 30 ? ved
40"c, ved brqk av varmeveksler. ved utetemperatur
ned til + zOoC kan varmeveksling skje direkte med med kald
frisk luft på den ene siden og rà, varm avtrekksluft på den
andre sÍden. For lavere temperaturer må man fØrsL forvarme
frisk-tuften slik at det kondenserte vannet ikke forårsaker
igjen-frysing av varmeveksleren.

Vi skal i et senere kapittel se nærmere på hvilke varme-
gjenvinningsmuligheter som finnes på markedet i dag.

46 ,50. ro9r¡
t8 ; r6 .1o"kJ



L4

HVOR KAN DET SPARES/GJENVTNNES ENERGI T FORBINDELSE MED

TøRKEPROSESSEN ?

I det etterfØlgende vi1 enkelte poster i varmebalansen til
kammertØrka bli nærmere behandlet.

1¿anFff s-þlsvalme

Som det framgår av varmebalansen forsvinner rundt 10 å av
tilfØrt varme ut gjennom bygningen i 16pet av tØrkeperioden
i form av transmisjonstap. Denne varmemengden kan reduseres
ved tykkere isolasjon og spesielt nevnes isolering ned mot
grunnèn. I vårt eksempel 9år ca. 75 % av transmisjonsvarmen
áed i grunnen, og vi kãn dãrmed lett se at isolering også
her vi1 redusere transmisjonsvarmen. Hadde hele LØrk vært
uisolert hadde transmisjonsvarmen utgjorL ca. 25 3 av tilfØrt
varme.

nåde på eldre og nyere trelastØrker er ofte isolasjonen for
dårlÍ|. Dette gir- seg utslag i betydelig kondens på inn-
siden-av tØrkekãmmeretr og skaper store problemer for klima-
reguleringen i tØrka. også av denne grunnen bØr derfor
tølker isoleres godt slik at det er mulighet med en ordent-
lig regulering av kl-imaet.

Hva Som er "tilstrekkelig" isolasjon er vanskelig å svare
på. Hvorvidt det er l@nnsomt med tykkere isolasjon vil
icunne regnes ut dersom en kan registrere hvor mye tØrke-
skadene og varmeforbruket er redusert etter isolering.
Slik kan en finne ut om det har foregått en energi-
ókonomisering. Et vantig krav sgm^b@r stilles idag er at r .r
ffiVæreunder0,5w/m..c,he1stmedmot0,3W/m."c.
Dette vil man oppnå med 10 cm minera1ull.

Ved å unnlate å isolere tilfØrselsledníngene for varmt
vann/damp til tØrkene kan man få et betydelig varmetap. Som

eksempel kan nevnes at varmetapet frar-.,"Svart" uisolert rØr
med dÍameter 200 mm og temperatur 100"C vil være Lt67 kW pr.
l@pemeter rør. ved å isolere dette rØret med f.eks. 150 mm

miireralullmatte vil varmetapet reduseres ti1 ca. 40 W/m.
tsolasjonen reduserer med andre ord varmetapet med opptil 98 Z.
Undersøkelser indi-kerer at varmetapet f.ra tidligere isolerte
anlegg også er betydelig. Varmetapet skyldes faktorer som

skadãi, mangler, feil og forringelse, og gal dimensjonering.
På undersØkte rqrgater har det vist seg at de nevnte skader
har forårsaket opptil 40 ? av varmetapet. (Ret. (4) '
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Ved vurdering av den @konomisk riktige isolasjonsstandard
ved nye og eksisterende anlegg, bØt man være oppmerksom på
at @kende energipriser rettferdiggjØr lnØyere kapitalkost-
nader t.il isolasjon. Det gjelder generelt både for rør og
tanker.
Tabell 2 viser Økonomisk ísolasjonstykkelse ved forskjellige
rprtemperaturer ( 4 ) .

lsolasjonstykkelse I mm ved forskielllge- 
rørtemPeraturer ("C)DN

(nominell diameter
på røret imm) 50-100'c 100-150 "c 150-200 "c 200-250 "c

60
80
80

100
120
120
120

50
60
80

100
100
100
100

50
60
60
80

100
100
100

32
50
80

100
150
200
250

80
100
100
120
120
120
120

Tabeil, t,. Tabett over økonomisk isolasjonstykketse, (Titnærmede verd¡er for priser gieldende ¡ r'979)'

Lekkas j evarme

Med lekkasjevarme menes den varmemengde Som forsvinner ut
gjennom utettheter i tØrkene, gjerne mellom porter og vegg.
lãftasjevarmemengden er vanskelig å måle. I de teoretiske
beregningene er den ikke medtatt' mens de svenske opplysningene
regner med at 5 I av tilfØrt varme lekker ut. Lekkasje-
varme fra selve tØrkene er líte @nskelig idet det medføter
at regulerÍng av luftfuktighet og temperatur blir
vanskeligere. Oerfor er det víktig at tØrkene tettes godt.
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Oppva.rmning av bygninqer 99 i+ventar.

Fra energiiregnskapet ser vi at 3 3 av varmen medgår til-
oppvarmíng av bygníngen og ínventaret. Denne varmemengden
er regnet ut i fra at bygningen hadde omgivelsestemperatur
da trelasten ble satt inn i kammeret.

Dersom.det går lang tid i mellom hver charge som settes inn
slik at bygningen blir helt avkjØlt, må denne varmemengden
ti1 hver gang. Nå er det relativt sjelden at ett kammer
står a1ene, som regel står flere kammer ved siden av hver-
andre. Disse vil da som oftest være i forskjellige stadier
i t@rkeprosessen slik at bygnlngen holder seg relativt varm
selv om et kammer står tomt over et tidsrom. Et annet
moment som bØr iaktas er at dersom det er "sprengikaldt" ute
og kammerporten åpnes mens det fremdeles er maksimal varme
innvendi-g, så kan betongveggene bli utsatt for så store
temperaturspenninger at de kanskje kan sprekke opp og derved
pdelegge diffusjonssperresjikteË. Dette kan igjen f.øre til
at fuktighet trenger inn i betongen og tære opp armeringen.
Derfor bØr varmen slås av i god tid f@r porten åpnes slik at
både trelasten og kammerbygningen får tÍd til å "kondi-
sjonere" seg. Og når fØrsL porten er åpnet b@r t@mming og
fylling av kammeret skje så raskt som mu1ig, slik at ytter-
ligere varme-tap unngås.

Oppvarming av lr,elast
Mot slutten av tØrkeprosessen ví1 trelasten ha en temperatur
som er i nærhçten av den LØrue temperaturen, f.eks. for et
kammer ca. 55" C. Denne varmemengden b@r í enkelte t.il-
feller kunne utnyttes.

Ved fingerskj@tingsgnlegg f.eks. kreves det at trelasten har
en temperatur på 15"C f@r den går inn i produksjons-linjen.
Ved fornuftig planlegging kan derfor trelasten tas direkte
fra t@rkene og plasseres der fingerskj@tingsprosessen fore-
går. På denne måten kan vi altså unngå å måtte varme opp
trelasten på nytt fØr fingerskjøting, samtidig som varme til
romoppvarming vil kunne reduseres.

Ventilas jgnsvarme

Ventilasjonsvarmen er den varmemengden som forsvinner i
avtrekkslufta fra tØrka. Den er sammensatt av oppvarmet
frisk luft og fordampningsvarme fra vannet i 1ufta. Denne
varmemengden utgj6r ca. 75 e" ( 80 3 som sommeren, 69 ? om
vinteren) av all tilfØrt varme tit t@rka. Av denne kan
varierende mengde gjenvinnes eller kanskje utnyttes til andre
formåI.
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UTNYTTELSE AV VENTTLASJONSVARMEN,
FOR AVTREKKSLUFT.

T det f@lgende er det gjengitt de
en kort beskrivelse og fremheving

VARMEGJENVI NN I NGS S YS TEME R

mest vanlÍge metoder med
av deres fordeler. (4)

Fig. 5. Roterende varmeveksler.

Den roterende varmeveksler er et luftgjennomslipplig og i

varmemagasinerende hjul som overf.Ører varme fra avtrekks-
luften ved å rotere gjennom den varme og kalde luften.
Fordelen er stor energigjenvj-nning og mulighet for fuktig-
hetsoverffrÍ'ng.

Fig. 6. Væskekoblede varmevekslere.

I væskekoblede varmevekslere er batteriene plassert i
både avtrekksluft og tilf@rselsluft. Mellom batteriene
innstalleres en lukket pumpesirkulasjonskrets med vann/
glykol. Varme gjenvinnes ved at vann,/glykol sirkulerer
mellom batteriene. Fordelen er at batteriene kan plasseres
helt uavhengig av hverandre og at det er relativt lett å
innstallere i eksisterende anlegg.
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Fig. 7. Varmeveksler luft-luft.

r varmeveksleren (1uft-luft) skjer varmevekslingen
direkte fra avtrekkslufta til tilf@rselsluften. Varme-
vekslene er ofte uLfØrL som plate- eller rØr varme-
vekslerene.
Fordelene ved denne type er at den har ingen bevegelige
d.eler og derfor funksjonssikker. Det er også enkelt
vedlikehold.

Fis. 8. Varmepumpe.

Varmepumpen består av et kj@1ean1egg der kondensator-
varmen utnyttes for oppvarming av tilførselsluften.
Fordelen er at den avgir mer varme enn tilfØrt effekt.

Av disse metoder ansees de to sistnevnte som mest anvende-
lige for avtrekkslufta fra tØrkene, og får derfor en nærmere
presentasjon.
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Varmevekslere luf tjuf t.
Luft-luft varmevekslere har lenge hatt en bred anvendelse
innen prosessindustrien, fremst i samband med tØrkeanlegg ipapir- og celluloseíndustrien. To hovedtyper anvendesr-ãers
platevarmevekslere, dels r@rvarmevekslere. Avhengig av
luftens temperatur og korrosÍvitet utfØres varmevekslerene
av forskjellige materi-aler.

Platevarmeveksleren er oppbygd av rektangulære plater slik
ffier mellom-dem. Annenñver kaäal er åpen
for den varme avtrekkslufta og annenhver for frisklufta.
strØmningsretningene i to kaqaler som ligger inntir hver-
andre danner en linkel på 9oo (krysstrø^íi se figur g.

Fig. 9. Platevarmeveksleren kan bygges opp
med kropp av aluminium, rustfritt
eller syrefast stål samt med ramme av
stål, aluminium el1er rustfritt ståI.



RØrvarmev-eksle.ren
mediet ledes. Det
kryssstrØm se fig.

20

er oppbygd av rQr
andre mediet ledes
10

hvor igjennom det
omkring rØrene i

ene

Figur 10. RØrvarmeveksler med rØr
av syrefast stål og ramme
av rustfritt ståI, eller rQr og ramme
av syrefast ståI. Finnes også i glass.

Figur 11 viser en prinsippskisse for varmegjennvinníngs-
aggregat med krysstrØm varmeveksler.
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Varmepumpe

En varmepumpe fung,erer i prinsipp på samme
skap. T motsetning tì-l kjØleskapet er det
varme som er det vesentlige. Arbeidsmåten
fØlgende måte. Se også fígur 12.

måte som et kjøle-
produksjon av
kan forklares på

Fíqur L2
En væske med lavt kokepunkt går Í en lukket krets (krets 2
på figuren). DeL medieet som skal avgi varme, i vårt til-
feIle, den varme avtrekkslufta, går i krets l. Dette mediet
går med temperaturen T1 inn i en varmeveksler (fordamper).
Tr er h@yere enn varmepumpevæskens kokepunkt (Freon J-2) og denne
går derved over i dampform ved lavt trykk. Dampen suges inn
i kompressore4 (2) og komprj-meres der til h@yt. trykk. Dette
fØrer samtidÍg til en @kning av temperaturen i dampen.
Denne "h@ytrykksdampen" går nå ínn i en ny varmeveksler
(kondensator) hvor den nå avgÍr sin varme ti1 det mediet som
skal varmes opp (krets 3). Dette kan f.eks. være vann ti1
romoppvarmÍng, eller forvarming av vann inn på en kjele
eller forvarming av forbrenningslufta til en forbrenningsovn.
Væska i krets 2 vj-l-, etter at den har avgitt sin
varme, kondensere og gå igjennom en trykkreduksjonsventil (4)
(strupeventil) tilbake til fordamperen igjen. S1ik sirku-
lerer krets 2.

En moderne varmepumpe gir vanligvis to til tre ganger mer
varmeenergi enn det den krever for å holdes í drift. For å
dríve prosessen kreves det imidlertid tilførsel av elektrisk
energi. Denne elektriske energi finnes í hovedsak igjen som
varme på det h@yeste temperaturnivået. Varmepumpa avgir
altså en nyttbar varmemengde som er tilnærmet lik summen av
opptatt varme i fordamperen og tilfØrt elektrisk energi.
Dette er forsØkt illustrert í figur 13.
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Vz

l.

Høy
temP.

VP

-\
3/s

-rl
I

2/s f

^ll og vann
temP.

Figur. 13. VarmestrØm for en varmepumpe
2/3 av varmen tar fra avtrekkslufta
L/3 av varmen kommer fra elektrisiteten
som driver komPressoren.

Kostnadene ved innstallering av varmepumpe avhenger av
hvÍlken varmemengde som skal avgis. For 400 kW anlegg viI
prÍsen være ca. 900 kr./kw avgitt varTgr mens for et
i¿OO kWfs anlegg vil prisen være ca. 600 kr/kW avgítt varme.
(198O-priser).
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ANDRE METODER FOR UTNYTTELSE AV VENTTLASJONSVARIqEN.

Sammensat.te kanaltØrker

Professor L. Malmquist (5) har i et foredrag foreslått enspesiell metode for utnyttelse av ventirasjónsvarmen iforbindelse med kanaltørker. Forutsetningãn er at man har 3kanaler ved siden av hverandre av typen "FB-virkestork."Yttert@rkene for^t@rking av plank oþererer med en våttemperatur på^qg"c: ?en mj-dterste Lørra som t/rker bord,opererer ved 30"c i våt temperatur? planket@rkene er opp-varmet på vanlig måte (varml vann). BordtØrka., opp-varmet med avtrekksluft fra planket/rkene ved plateiärme-gjenvinnere. vj-dere blir avtrekkslufta fra plänket@rkeneetter at den har passet varmevekslerene med -titførselsluft
tí1 bordt@rken, blandet med avtrekkslufta fra bordt@rken ogførl ti],en ny varmevekser. Den tjener ti1 forvarmi_ngav friskluft til bordt@rka. Den blandede ruftmengden fraplanket@rkene og bordtØrken vil et.ter å ha p.sserÉ denne
varmeveksleren enten kunne benyttes tir rriãrlurt til planke-
tØrkene igjen eller tir forvarming av trelasten. Et sãnt
sammensatt kanalanregg hevdes å gi et mindre varmeforbruk
enn vanlig t@rkíng i kammer og kanal. Se figur L4.
Anlegget antas å bli vanskelig reguleringsmeãsig og dersomÍkke hele anlegget med kanaler og varmeveksler lsoÍ"."s sværtgodt vil det antakelig oppstå kondensproblemer.
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Kammer tØrke

Lengde sirkulas jonskanal

Lengde sammensatt kanal

Ufrosset trelast

Frosset trelast

120

Spesífikt varmeforbruk relatert til for-
dampningsvarmen og varmeforbruket i MJ/kg vann
fordampet for kammertørke uten gjenvinning, for
lengdesirkulasjonskanal med gjenvinning og for
sammensatte kanaler ved forskjellige utetempera-
turer. For t@rking av 50 mm rå furu. Våt-
temperatur 45o for vanlig kammer og kanal.
Store tØrkeenheter.

-4a

Figur L4.

I

I
t!



25

Oppvarming av veksthus med avtrekkslufta .Íra tØrkene?

Dette kan tenkes utf@rt på flere måter. Den enkleste, ât
avtrekkslufta kan benyttes direkte tÍl oppvarming, vil bli
gjenstand for en nærmere undersØkelse. SpØrsmåIet er nemlig
om plantene tåler denne lufta direkte. Hvis plantene tå1er
avtrekkslufta med sitt iqnhold av forskjellige syredamper,
kan en kammertØrke (85 m" trerast) teoretisk varme opp ca. 400 m
om vinteren (100 ? virkningsgrad).

Dersom plantene ikke tåler direkte kontakt med avtrekks-
luf ta kan avtrekEl[fta f . e]<s . varmeveksles med uteluf t
som siden kommer inn i veksthuset. Med denne metoden kan
man drive på konvensjonelt vis med karbondioksyd (COr) tí1-
setning etc. Ved bruk av avtrekkslufta diqekte hvor"gjennom-
strØmningen vi1 være i st@rrelsesorden I m- /s, vil CO-,j-nneholdet bli umulig å regulere. Ved ren varmevekstÍng
blir imÍdlertid ikke lufta varmet opp tilstrekkelig sIík at
oljefyring må anvendes i tillegg. Dette kan imidlertid
unngås ved bruk av varmepumpe. Fordamperen blir plassert i
avtrekksluftas kanal og kondensatoren inne i veksthuset.

VARMEGJENVTNNTNG MED VARMEVEKSLER, LøNNER DET SEG?

Dette spØrsmål kan være aktuelt ved f.eks. fjernvarmeanlegg
eller at sagbruket vurderer stØrre tØrkeanlegg oq må i denne
forbindelse investere i ny og stØrre forbrenningsovn.

Man kan også sp@rre seg hva vi må verdsette varmen til, ÍØr
det lønner seg å investere i en varmeveksler for reduksjon
av eget varmeforbruk?

KjØp av en platevarmeveksler til kammertØrka som er brukt
som eksempel i rapporten vil koste 21 700 kr. N@dvendíg
tilleggsutstyr (defrostere, vj-fter samt tilf6rselskanaler)
vil koste 23 700 kr., slik at totale investeringskostnader
vÍl bli 45 400 kr. utenom arbeid. De to viftene krever
elektrisk energi, tilsammen 1,5 kW. Levetiden på anlegget
settes til 10 år. Spart energj-mengde pr. år er utregnet til
320 000 kWh med en temperatur-virknÍngsgrad på varmegjenvinneren
lik 0165 om vinteren og 0,45 om sommeren.
Vi vi1 kreve en intern rente på 14 % av investeringen.
Videre vil vÍ anta at vedlikehold og elektrisitet til
viftene víl utgjpr 10 ? av investert kapital, og at disse
omkostningene þker med 6 I pr. år. Energiprisen ved evt.
salg fra sagbruk regner vi konstant i 5 år framover.

Hvilken pris må det være på varmen for at anlegget skal være
nedbetalt på 5 år?

Med en intern rentefot på 14 % viI 45 400 kr. ì-a.gr orTr 5 år
være verdt 87 4I4 kr. Vedlikhold og strØmutgiftene er
steget fra 4540 (104 av investeringen i år 0) til 5731 kr.

^(v = I asao t, o6n)
Ln=o

De totale investeringer pluss vedlikehold og str@mutgifter
vil om 5 år værez 87414 + 4540 + 4812 + 5101 + 5407 + 5731 =
113 000 kr. Spart energimengde vil være 320 000 kI^Ih 5 =
1.600 000 kl^Ih. Dersom vi får 7 6re pr. kWh vit altså
investeringene i dag forrente seg med 14 å pr. år. og anlegget
vil være nedbetalt på 5 år inklusive årtige vedlikehold- og
strPmutgifte::.
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VEDLEGG 1

HVORDAN IqÅT,ES ENERGI?

fnternationalt er man blitt enige om å måIe energi ijoule (J) (uttales jul) . Når det gjelder etektrj_sitet
brukes også watt-timer, eller Wh.

t f joule (J) = 1 watt-sekund (ws) = I newton-meter (Nm) l

Ved stØrre energimengder er joule eller watt-tÍmer for små
enheter. For å unngå altfor mange nuller bruker man
forstavelsene:

k: kilo = 1.000 - tusen
M: mega = 1.000.000 = million
G: giga = 1.000.000.000 - milliard
T: tera = 1.000.000.000.000 = 1.000 milliarder
P. peta = 1.000.000.000.000.000 = 1 million mÍl1iard
FOR ELEKTRTSK ENERGT BRUKES FORSTAVELSENE PÃ, FøLGENDE MÂTE:

I kwh, kÍlowatt-time = 103 Wh = 1.000 Wh
1 MWh, megawatt-tÍme = 103 kV,Ih = 1.000 küIh
I GWh, gigawatt-time = 106 kþIh = I million kWh
I TVlh, terawatt-time = 10e ktvh = 1 milIÍard kWh

For effekt (energi pr. tidsenhet) gjelder f@lgende:

IJ/s = 1Vü

I kca1-/h = 1.163 I^-f

F@lgende enheter kan også nevnes:

1 kalori = I cal = 41186 J
(1 kWh = 860 kcal)

1 BTU (eristish Thermat Unit) = 1055 J

OMREGNTNGSFAKTOR MELLOM ULIKE ENHETER FOR ENERGI OG ENERGIVARER.

M\T k!üh tôe m3 naturgass fat råolje

l- MJ, megajoule L O,2BO 0,0000234 o,0268 0,000173

I kwh, kilowatt-time 3,60 I 0,0000842 0,0965 0,000624

1 toe, tonn oljeekvivalent 42.700 11.900 f 1.140 7 ,40

I m3 naturgass : 37,3 JO,A O'0OOB74 1

I fat råolje (159 r) 5.700 1.600 0,135 54.7

o,00646
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VEDLEGG 2

Beregning av det teoretiske varmebehov for
kammertØrker.

I beregningene er det gjort f@lgende forutsetninger:

Ett tØrkekammer med dimensjoner (høyde x dybde x bredde)
7,0 x 9r0 x 615 m

6.5 m

Trelasten som tØrkes er gran, 50 mm.
Det benyttes t@rkeskj_ema som anbefalt fra NTI
(Utredning nr. 48), Us1utt = L7 *
sommerstid er utetemperaturen + fåoc
vj-nterstj-d er utetemperaburen -20"C
Kammerbygningen består av 200 mm betong og 100 mq
isolasjõñ. Porten er av aluminium og er fylt m9d
100 mm isolasjon. Taket av tre er isolert med 100
isolas jon .
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Egenvekten på betong er 2300 kg/mt , spesifikk varme-
kapasitet er 0,75 kJ/kg. Tilført varmemengde ti1 et
stoff f@Lger ligning 2.

2) Q=G c A0 Q = varmemengde Í kJ (kcal)
G = masse ttgl
C - spesifikk varmekapasitet

lk¡lke-K l
A0= temperaturdifferens

loc I

Siden de spesj-fikke varmekapasiteter for isolasjon er små
og vekten er l-av antar vi at mesteparten av "oppvarmings-
varmen" går i betongen.

For å finne massen av betongen må vÍ fØrst finne volumet.

Veggerz 2 . 7 . 9 - 0,2 + 6,5 . 7 . 0,2 = 34,3 m3
* gulv: 9 . 6,5 . Or2 = 1lr7 m3

-r.t-J

Masse betongz 46,0 m3 2300 kg/m3 = tO5 800 kg

T henhold tiI t@rkeskjema er maksimum temperatur når vi
skal tØrke ned til L7 % sluttfuktishet 56oC.

Utvendig er temperaturen + 15oC som sommeren oq +20oC
om vÍnteren.
vi antar at ÂO .r 56:15 = 20,5 oe om sommeren og

2

ry = 38 oc om vinberen.
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NØdvendig varmemengde for oppvarming av tØrkekammeret blir
da

sommer: Q kammer: 105 800 . ot75 ' 2Ot5 = 1,63 ' 106 k¡

vinter: e kammer: 105 g0O . Or75 . 38 = 3,02 tO6 f¡

geBversiss-ev-!i lþeþÉr'.

Mellomtak, lysinnredning, vifter etc.
Vi antar at massen av dette er 3000 kg og spesifikk
varmekapasitet er 1r5 kJ/kg K.

sommer: Q tilbehpr = 3OO0 . lr5 . (56-15) = g,IB tO6 f.f

vinter: Q tÍlbeh/r = 3000'1,5 (56+20) = 0134 tO6:<,:

oppyeruigs-gg-gggø=

Det ligger 5 strØ mellom hvert plankelag.
StrØet har fØIgen.fe dÍmensjon: 25x40x1400 mm: 0r0014 *3
Hver pakke er 1r2 m }:røy. 4 pakker er i h@yden i
kammeret og 4 pakker i dybden.

3) Antall sLrØi Z^ =--H- . n p [stk]' s h+s
Zs = antall sLrØ
H = nyttbar stabelhØyde lmm] lpakkehøyde]
h = hØyde på strØet [mm]
s = tykkelsen på planken [mm]
n = antall str/ pr. 1ag
p = antall stabler

z,- = ^+'?09-^ 5 . 16 = L28o stk.> ¿)x 5u

Vi antar at fuktighets{nnholdet I strøet er 10 I og
densíteten er 475 kq/m5

Dette gir de f/lgende "str@masse"

0,0014 1280 - 475 = 851,2 kg

Midlere varmekapasitet for trevirke med kjent fuktig-
hetsinnhold kan regnes ut etter f@lgende formel:

Varmemengde til oppvarmíng av sLtØz

sommer: Q slrØz 85L12' 1r61 (56-15) - 0106'106 k.r

4) cu = \!s. kcaL/kq
0rl + 0,324Ctoz=.ffi=0,385kca1,/kq.4,L87kJ,/kca1=1,61kJ/kq

vinter: Q str@:851r2 'l-'6L (56+20) = 0'10'tO6 f,f
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9ppyereiss-ey-se!!_eg _ gør!_ !seyirbg:

Trevirket opptar f@lgende volum når ví antar at gjennom-
sníttsplanken er 4r'75 m lang.

5) Vu =lst.bst d.m.p
Vu = volum í fuktif trevirke i m3

lst = stabellengde
bst = stabelbredde

= tykkelsen av trevirket i m
= antalI Iag
= antall pakker

lml d
[m] m

p

Vu = 4t75 . L,4 . 0105 16 16 = 85,12 m3

Gjennomsnitts startfuktighet settes lik 70 Z.
Den totale m4sse blir når tettheten (densiteten) settes
lik 430 kg/^3 LØrE trevirke:

I,7 . 430 . 85 tL2 = 62222,7 .J<.g

Da t@rkingen og dermed også oppheting av t@rkegodset går i
enkelte trinnr êr det ikke riktig å si at n@dvendig vármemengde
er temperaturdifferansen mellom start og h@yeste slutt-
temperatur multiplisert med vannmengden og spesifikk varme-
kapasitet. Dette fordi en bestemt vannmengde forsvinner
mellom hver gang temperaturen forh@yes.
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T@rkeprogram:

Trinn Fuktighet
o_
'ô

T@rketemperatur
(oc)

Vannmengde som
fiernes (kq)

1

2

3

4

5

6

7 0-40

40-35

35-30

30-25

25-20

20-17

17-0 *

42,5

44,0

45 t0

47 ,0

51 ,0

56r0

56 ,0

10 980,5

1 830,0

t 830,0

1 830,0

I 830,0

1 098,0

6 222,3*

25 620,8

106 kJ

loG kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

5,56' 106 kJ

*Den vannmengden som blir i trevirket oppvarmes også.

Sommerforhold gir da fØlgende varmemengde.

Q tre (Uo) = 36 600 kg . 1,38 kJ/kg c (56-15) = 2,07

Q vann (0-173) = 6 222,3 ' 4,187 (50-15) = I,07

Q vann (L7-202) = 1098'0 ' 4,187 (56-15) = 0,19

Q vann (20-25e") = 183010 ' 4,L87 (51-15) = 0t28

Q vann (25-303) = 1830,0 ' 4,187 (47'L5) = 0,25

Ç vann (30-354) = 1830'0 4-187 (45-15) = 0,23

Q vann (35-40?) = 1830'0 4.187 (44-15) = 0'22

Q vann (40-702) = 10 980,5 4 tL87 (42,5-L5)= L t26



Ved beregning av nødvendig varmemengde under vinterforhold
må det tas i betraktning at mye av vannet er frosset til
is. Dermed må fØrst isen varmes opp til smeltetemperatur,
så må det tilføres smeltevarme og så vanlig oppvanning.

Vi antar p.g.a. svelletrykket at bare 85 % av vannet er
frosset ti1 is.

Spesifikk varmekapasitet for Ís er 2,L kJ/kg oC
Sftrettevarme for iä er 332 kJ/kq

NØdvendig varmemengde under vinterforhold.

2/side 6

to6 kJ
106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

106 kJ

O is (-20-0oc) = 26 62L . 0,85 . 2,L (O++20)

O is smeltevarme : 25 62L' 0'85 ' 332

Q tre (+20-56 oC)r 36 600 . 1,38 . 76

Q vann (0-17å) = 6222 - 4tL87 (56-0)

Q vann (I7-2OZ = 1098 ' 4tL87 '(50-0)

Q vann (20-252) 1930 ' 4,I87'(51-0)

Q vann (25-30S) 1830 4,187.(47-0)'

Q vann (30-35U) 1830 ' 4,L87'(45-0)

Q vann (35-40ã) 1830 ' 4,L87 '(44-0)

Q vann (40-7 0Z) 10 980 , 5 ' 4 tL87 ' (42 ,5 -0 )

0r91
7 ,23

3,84

Lt46

0,26

0 ,39

0 136

0r35

0,34

1,95

t7,08 . 106 kJ

N@dvendÍg varmemengde for oppvarming av trelast blÍr altså
3 ganger stØrre om vinteren enn om sofltmeren.
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Luftmengden som må til for å fjerne vannet fra trevirket
er avhengig av temperaturen og relatÍv luftfuktighet.
Vi kaller fuktigheten fØr trestabelen X1 og luftfuktig-
heten etter for X2.
Vi har da at

6) L'(XZ-X1)=InI L =Luftmengdeíkg
X2-x1 = forskjell i vannmengde

lufta inneholder fQr oq
etter stabel. [kc vann/kg
luft l

w = vannmengde t].gl

xl finnes fra psykrometertabell eller Mollierdiagram
x, er fastlagt ved observerte verdier for de forskjelllÍge

trinn i t@rkeprosessen.

Sommerstid er temperaturen satt til + 15 oC og relativ
Iuftfuktighet (nr¡ til 70 8.

Vinterstid er temperaturen satt til +20oc og relativ luft-
fuktighet (RF) til 90 z.

Dette gir da X1 sommer lik 010073 kg vann/kg LØrr luft og
X1 vinter lik 010008 kg vann/kg LØrr luft.



Relativ fuktighet ut
av stabel

trinn

2/síde I

absolutt vannmengde
Xc kgvann/kg luft

RF = 0195

= 0185

= 0r80

= 0175

= 0 t70

= 0 r 65

1

2

3

4

5

6

0 t044

0,043

0 t0427 0

0 t04L45

0,04200

0,04r3

Spesifikt vannopptak blir í lkg vann/kg L@tr luft]

AX = X etter stabel (XZ) - X fØr stabel (X1)

sommer: trinn

ll

vinter: trinn
tl

0,044 0r0073

0,043 - 0,0073

0,0427 0,0073

0,0425 0r0073

0,0420 0,0073

0,0413 0,0073

0t044 - 0r0008

0,043 - 0,0008

0,0427 0 r0008

0 ,0425 0,0008

o t0420 0,0008

0r0413 0r0008

I
2

3

4

5

6

0 t0367

0,0357

0r0354

0,0352

0 t0347

0,034

0 t0432

0,0422

0,0419

0,04L7

0,04L2

0,0405

t
2

3

4

5

6



Luftmengden
mengde finnes

7) Qt = L

finnes nå fra
ved hjelp av

cp A0

lign.
1ign.

6og
7.

L
cp

^0

2/side 9

nØdvendig varme-

= Luftmengde i kg
= spesifikk varmekapasitet

for luft I,o kJ/kg oC

= temperaturdifferens

Sommer:

Trinn Lxlks/kql wtkgl L lLgl A0 loc ] Qt [kJ]

I
2

3

4

5

6

0,0367

0 ,0357

0 r 0354

o,0352

0 t0347

0 r 0340

10 980,5

1 830

1 830

1 830

I 830

I 098

299]-96

5L260

s16 95

51989

52738

32294

(42,5-L5)

(44-1s)

(4s-15)

(47 -Ls)
(s7-15)

( s6-15 )

8,23 .10 6

1,49.106

1,55.106

1,66 '10 6

1,90.106

1,32-106

t9 400 539L72 16, t5 .10 6

Vinter:
Trinn Ax Ikglkg ] wlkgl L tLql A0 ¡os 1 Qt [kJ]

t
2

3

4

5

6

0,0432

0,0422

0 r 0419

0,0417

0,0472

0,0405

10 980,5

I 830

I 830

1 830

1 830

I 098

254l'7 I
43365

4367 5

43885

444L7

27LLI

(42 t5+20)

(44+20)

(45+20)

(47 +20)

( sr+20 )

( s6+20 )

15,89 .10 6

2,78.L06

2 ,84']-06
2 ,g 4 'Lo6

3 ,15 .10 6

2,06 -106

t9 400 456632 29 t65-l-06
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Fordampninqsvarme er den varmemengde som skar ti1 for åfå vannet som væske over i dampfoim. Mens dette pågårvil temperaturen på vannet være konstant. For de-for-skjellige trinn i t@rkeprosessen vi1 da fordamninqsvarmen
b1i:

hf.r = fordanLpnings-
várme lkt/ksl

Trinn I^I t]<g l h¡o IkJ,zkg I temperatur oC Q Ford tkJl

1

2

3

4

5

6

10980, 5

1830

1830

1830

183 0

1098

2405

2395

2393

2389

2380

237 0

42 ,5

44

45

47

51

56

26tAL . 106

4,38 106

4,38 106

4,37 ' 106

4,36 106

2 t60 106

46 ts} . 106 kJ

Etter R.J.

B) es

Katz kan
22.u=-0,07+ u

snrenqningsvarmen beregnes etter
kcaL/kg tresubstans.

Denne varmemengde kommmer
punktet er nådd

ufibermetnj-ngr = 30 3 (0,3)

22. o ,3=-Ys o, o7+0,3

9s = varme for å friqjere
hygroskopisk bundet
vann, spesifikt.

u = trefuktighet

i tillegg etter at fibermetnings-

. Sluttfuktiqheten = L7 I (0,17)

22.0 ,L7ffi¡l = 17,84 - 15,58 = 2 t2545 kcal./kg tre

9,44 kJ/ks lre

Qs = G1' . es = 0135 106 k,:
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Transmisjonsvarme vil si den varmen som går igjennom
veggene, g'ulvet og taket, dessuten også gjennom porten.
Transmisjonsvarmen er proposjonal med temperaturdifferansen
etter fØlgende formel.

e) e-- = k A (ti 'o) i: 
=_ 

i:ilF::]:T: itå""ndÍs' 'tr r Lr 
iu - varmegjennomgangs-

tal1. Iw /mcoc]

k beregnes slik

IO) 1 - I + -di * tk cri À1 
""

d = varmeovergangstall
d - tykkelsen på de

enkelte sjikt veggen
beeÊår av

À = varmeledningstallet i
de enkelte sjikt.

Kammeret som gir grunnlaget for denne beregning er på
200 mm betong, 100 mm mineralull, 1 mm aluminium kledning.

oi er varmeovergaFgstallet innvendig, vanligvÍs er dette
tättet rundt 8 m'"c/w, men er avhengíg av lufthastighet,
temperaturdifferens etc. Ved lufthastighet V>, 2 m/s er
crí = 14 m2 0 c/w . t denne beregningen benyttes Ínnvendig
varmeovergangstall lik 14 m2oc/w og utvendig 25 m2oc/w
mot fri Iuft.

For betong er varmeledningstallet (I) Lt74 w/moÇ, for
mineralull er varmeledningstallet (À) 0,041 w/m"c, På
aluminium er varmeledningstallet 229 w/moC.

Varmegjennomgangstallet qjennom veggene blir da:

I - 1 ¿ 0t2 rË:^ f7-- - õ', õ'ã'r Î^ vegg

0,001 1

-28- - F

= O.OT + 011149 + 2t439 * o + O'04 = 2,67 m20c/w

n t"nn = or375 m/m2oc

For porten er varmegjennomgangstallet.

1 - 1 , 0,1 1 2t55 m2oC/WT-p - TT- - õlmr - ß- -

k port = 0r39 vl/mzoc-



Taket antas å ha samme varmegjennomgangstall som porten

ktak = or39 w/m2oc.

Gulvet består av 200 mm betong uten noen isolering under.
Varmegjennomsgangstallet blir da

De forskjellige areal blir.
Veggerz 2 7 . 9 + 6,5 . 7 + 1r5 . 6,5 = 171,5 m2

I
G

tak : 615 9

gulv z 6,5 '9
port : 5 . 6,5

For å beregne transmisjonsvarmen må vi også vite hvor lang
t@rketid det er på hvert trinn i t@rkeprosessen.

Oppvarmingstid : 6 timer

1. tri-nn 42,5 oc z 48 tj-mer

2. trínn 44,0 og : 10 timer

3. trinn 45 ¡O oC : 14 tímer

4. trinn 47 ,0 og z 20 timer

5. trinn 51,0 og z 24 timer

6. trinn 5610 oC : 26 timer

Fra 70 ? startfuktighet er ned til L7 å tar det altså
148 timer

Transmisjonsvarme under oppvarmingsperioden blir:
soÍtmer: Qopv. = (kvegg . Avegg At + kport . A port

At+ktak. Atak 
^t+kgu1v

A gulv At) h

h * tid [s]

Q opv. = (o,375 L7L,5 + or39 . 32,5 + 0,39

58,5 + 5,36. 58,5)(42,5 15) (3600 6) t.rl

= 243 . 106 = 0.24 . 105 kJ

Vinter: Grunnen under gulvet antas å ha temperatur + 10 oC

Q opv. = ((0,375 ' r7L,5 + 0'39 ' 32,5 + 0'39 58',5)

= 1 -9-r?
1.., 

= -T4 + frq = 0,07 + 0¡11$ = 0'186 -> kgulv
= 5r36 w/m2oc

2/sj-de 12

= 5815 m2

= 5815 m2

= 3215 m2

(42t5 + 20) + 5,36 ' 58,5 (42,5 + 10) )
( 6 3600) - 496 106 J - 0,49 . 106 kJ
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Transmisjonsvarmen under selve t@rkingen blir:

sommer:

1. trinn: (0,375 ' L7Lr5 * O,3g (32,5 + 5815) + 5136 5g15).
(42t5 f5) . 3,600 . 48 = It95 . tO6 kJ

2. trinn: ( ) (44 15) ' 3'600 ' t0 = 0,43 ' 106 kJ

3. trinn: ( ) (45 15) ' 3,600 10 = 0,62 ' 106 kJ

4. rrínn: ( ) (47 15) ' 3,600 . 10 = 0,95 - 106 kJ

5. trinn: ( ) (50 15) ' 3,600 ' 10 = L,28 ' 106 kJ

6. trinn: ( ) (56 15) ' 3,600 10 = L,57 ' 106 kJ

6r8O - to6 kJ

Vínter:

1. tri-nn:

2. trinn:

(0,375 - L7L,5 *
5,36 . 58,5) (42,5

)(44+

0,39 (32,5 + 58,5) (42,5
+ 10)) 3,6 48 =

2o) +1313,56 .

) (4s + 10))

+20)+
3r8g . 106 kJ

or83 - ro6 kJ(44 +f0)) 3,6 10

3. trinn: ( )(45 + 20) + (

3,6.14 KJ

trinn: (

3 r6

trinn: (

3 r6

trinn: (

3r6

)(47 + 20) + (

20

)(sr+20)+(
24

)(56+20)+(
26

) (47 + 10))

) (s0 + 10))

) (56 + 10))

1r1g - 106

L,75 . 106 KJ

5.

6.

2,25 . 106 kJ

2,63 . 106 kJ

= I2t54 ' 106 kJ
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t.r06 :.¡
vinter

Oppvarming av anlegg.
Q kammer
O tilbehør
A strØ
O transmisjons-

varme i opv.

1, 63
or18
0 r 06

0,24

3,02
0 t34
0r10

o ,49

IT 2,II 2r7 3 r 95 ?trJfJ

Oppvarming av t/rkegods
0 tre + vann 5r56 712 17, o8 15,5

xr+Ir 7 t67 2L,03

Oppvarmíng av friskluft
O luft 16,15 20,8 29 ,65 26 ,9

XT+IÏ+TII 23 ,82 50,68

Fordampningsvarme
Sprengningsvarme

46,50
0,35

60,
0,

46,50
0,35

42,2
0,4

0
5

XT+TI+TTT+ rV 70,67 97,53

Transmis jonsvarme
under t@rking 6,80 8r8 12,54 II,5

X T-V 77,47 100,0 110,07

+ elektrisk energi til viftene, mellom 7 og 10 å av tilført
varme

Sammenstilling av varmebalansen for en
kammertØrke (50 mm gran fra 70 ? og ned til
L7 8 sluttfuktighet, 85,I2 m¿ trelast.

r00,0
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øKONOMTSKE BETRAKTNTNGER
Referanse: Brancheenergianalyse, TekologÍsk rnstitutt,

Avd. for treteknikk, Danmark. Mai L979.

ACGP - _E_tjkonomijsk v-erktØY..

I!!EegsEsiel

Det er vanlig å bedØmme investeringer ut fra Økonomiske
overveielser, idet men utfra et begrenset investeríngs-
budsjett velger å foreta den eller de investeringer, som er
"mesL l6nnsomme" e1ler har "st@rst nåverdi" - eller hvilken
ordterminologí man måtte anvende.

I denne de] av kapitalet beskrives en metode til ]Ønnsom-
hetsberegning, ved hvilken det er mulig å bedømme en investe-
rings-l@nnsomhet i avhengÍghet av den fremtidige prj-sutvikling'
når-tilbakebetalingstíden og den Økonomiske levetid er
kjent. Det. er mulig å ta hensyn til de årlige vedlikeholds-
kóstnader (f .eks. servicekontrakter) og statstilskudd.

Ved investering i energibesparende foranstaltninger kan man

skjelne mellom ingeni@rens og investors oppgave.
OeÉ er ingeni@rens oppgave å fremlegge et så korrekt teknísk-
@konomisk grunnlag som mulÍg - hvilende på de forhold han
Èienner til dvs, tekniske kjensgjernÍnger, tekniske erfar-
iñger og det prisnivå som eksisterer på det tidspunkt grunn-
laget fremlegges.
DeÉ er derimot beslutningstakerens oppgave å foreta sin
investering ut fra sine egne politisk-Øknomiske forhold, her-
under å bedømme den fremtidige prÍsutvikling, skattelov-
givning, mínste akseptable forrentning osv'

Ved hjelp av enkle diagrammer kan investor gis muligheter
for å unãersøke lØnnsomheten av en gitt investering ut fra
sin egen prognose angående prj-sutvÍkIíngen.

Definis joner

omkostninger pr. år ved år 0 kt/â'r

Besparelser pr år, ut fra prisnivået ved Ínvesteringens
innfØrel se kr/â.r

Nåverdien av de år1ige omkostninger i levetiden

Den n@dvendige investeríng ved innf@ring av nytt anlegg
kr/âr
Levetid

a: Årlig endring i omkostninger z

b: Âr1ig endring i besParelse Z

f/B: Tilbakebetalingstiden år

r: Intern rentefot: stØrrelsen av denne, T%, for en viss
investering, fastsettes i beregnÍngene ved en-nåverdi-
beregning r- (tilbake-f@ring med renter r3) av alle frem-
tidige, år1ige besparelser og omkostninger tit invester-
ingspunktet, kalt år O.

B

n:
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Den beregnede verdi av rB er her den som forårsaker at
sunmen av nåverdiene for de år1ige besparelser, minus
summen av nåverdiene for de årIige omkostninger er lik
den investerte kapital. HvÍs den interne rentefot, således
definert, for en gitt investering er stØrre enn clen
akseptable, kan investeringen foretas.

Normalt vil en investerÍng være l@nnsom hvis den interne
rentefot er stØrre en 1ånerenten, som er den årlige prosent-
vise avgift, for å disponere over kapitalen.

Nåverdíen av en inntekt (besparelse B) som inntreffer som
2 â,r r êr avhengig av den anvendte rentefot. Hvis renten
r=I0%, vil nåverdien kunne beregnes som

1_'rB ---:- :R 
-iT=0t826B Dvs. Ikr. i

(1+ Tåo)2 
1,

besparelse om 2 â,r r êr i dette @yeblikk verdt ca 83 øre.

På denne måte kan man, år for år beregne nåverdien av
de angitte besparelser. Den rentefot som medfører at summen
av nåverdiene av aIIe år1ige besparelser og de år1ige omkost-
ninger i anleggets Økonomiske levetid, blir 1ik med j-nvester-
ingen, kalles som fØr nevnt den interne rentefot. Denne kan
ofte være vanskelige å utregne, men ved hjelp av såkalte ACGP-
diagrammer blir det en enkel sak.

êÇ98:Êiesrerrgs

ACGP betyr "Annual Changes with Geometric Progiression", dvs.
årlige endringer med like store prosentuelle forandringier i
årene 0 til 11, f.eks. "10å prisstigning pr. år" for den for-
brukte energi.

Beslutningstakeren må lage en prognose for de årlige,
prosentuelle forandrj-nger i omkostningene (a? p.a. ) og for
tj-lsvarende forandrj-nger i besparelsene (bA p.a . ) , som
skyldes energiprisenes utvikling.

Diagrammene er utformet på en slik måte at man enkelt kan
finne den interne rentefot for forskjellige prognoser for
a og b.

EEgeupel

For et gitt foranstaltning oppgÍs en tilbakebetalingstid
på 5 årr êr @konomisk levetÍd på 10 âr, samt en årlig ved-
likeholdsutgift på 10U av investeringen:

Man har da: T r ô-5-= f, ar

n =10år

+=10år
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Man forventer i dette tilfelle 402 statstilskudd, hvilket
betyr aL t/e ogI/B skal multipliseres med 0,6 i de videre
beregninger

t/ø = 5 . 016 = 3 år

T/A= 10 -0,6 -$ år
n :10år

Ut fra disse opplysninger kan investor anvende ACGP-
diagrammet for rì = 10 år.
F@r diagrammet kan anvendes, (se neste side), må investor
vurdere:
1: Den årlige prisutviklingen, bÍ3 pr. år for besparelsen,

dvs. for energiprisen. La oss for eksempel anta at b
vurderes tíl 103.

2z Den årlige prisutvikling for de årIige omkostninger,
a% pr. år for vedlÍkehold. a vurderes i eksemplet
ril 62.

3: Den minst akseptable, interne rentefot settes av
besluningstakeren til 16å i dette tÍIfelle.

Fremgangsmåten er f@Igende:

1. Trekk en loddrett linje gjennom a-68 (vannrett akse)
til skjæring med r-168

2. Trekk en vannrett linje gjennom skjæringspunktet t.il
skjæring med den loddrette, venstre akse. Her avleses
forholdet mellom nåverdien C og den årlige omkostning

(,
A:È = 6,3

3. Trekk en linje gjennom b = I0? (vannrett akse' aIt. 2)
til skjæring med kurven r = L6Z

4. Trekk så en vannrett Iínje gjennom skjæringspunktet
til skjæring med den loddrette, venstre akse, hvor vi
avleser

r+c1Ê.
- B- t tr

Vi har nå 2 uttrykk: 1) fo1-l- = 7,5 2) F 6,3

I * C = 7,5 B C - 6'3 A

I + 613 A = 7 t5 B

Fra de opprínnelige opplysninger har vi .a * = 6 eller A = T/6

som innsettes i uttrYkket

I + 613 A = 7 15 B

r.(r+Ç I = 7,5 B

eller
r./s = & = 3,7 år.
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. Aç9"?- -DIAGRAM nr,2

--l=evet-id 
.n-= ]Q år -

1L- -

l9_ __

2A ---':

n-:
25---

r¡.-

t
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Herav fås som resurtat at den Ínterne rentefot L6z oppnåsunder de anvendte prisforhold, såfremt tilbakebetalii-gstiden
er 3 ,7 år.

Den virkelige tilbakebetalingen var, når tilskuddet tas ibetraktning, kun 3 år. Dvs. investering kan foretas.
Uten tilskudd vi1le investeringen ha vært 5 år, dvs.
den ville ikke ha vært lønnsom under de anqivne forhold.

X nr. 6074


