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Validation of heat exchanger’s performance

AF Infrastructure AB commissioned by Lars Svenningsson, has validated the
performance of two cross flow air/air heat exchangers. Measurements and calculations
were performed by Mircea Abrahamsson and Linda Andreasson during December
2011.

The two heat exchangers are installed at a board and a planks-dryer. The measured
airflow through the heat exchangers was 2,2 and 0,95 m’/s respectively. Both heat
exchangers utilize saturated air heated by the drying process to preheat the new dry
outside air for drying purposes.

The temperature levels of the airflows to and from the heat exchangers were logged
during the three days measuring period to provide accurate readings. The calculated
temperature efficiency rates at the board and planks-dryer were 97 and 98 %
respectively. These values are nearly 100% which is the theoretical maximum possible
rate. The extremely high temperature efficiency rates are partly due to the high
moisture content of the saturated exhaust air from the dryers.

During measurements the instantaneous pressure drops over the heat exchangers were
very low compared to design values, which most likely indicate very low and most
probably laminar airflows. The reason is that the two heat exchangers used only
approximately 50% of theirs rated capacities based on the fans’ frequency converter
levels. The measured heat energy recovery was 145 and 85 kW for board and planks-
dryer respectively. Given the low air flows, the two heat exchangers have over 100%
more recycling capacity.

AF-Infrastruktur AB .
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Derome Sag. Validering av varmevaxlares
prestanda for torkar # 2 och 4

1 Sammanfattning

Derome Ség har nyligen installerat tvé korsstroms luft-luft virmevéxlare for Planktork
#2 och Bréidtork #4. Bada utnyttjar mittad varm frnluft frn torkprocessen till att
forvarma torr uteluft for torkningsdndamal.

Mitningar av AF Infrastructure AB utforda av Mircea Abrahamsson och Linda
Andreasson avser dagens situation med dtervinning och pdvisar nedanstiende resultat
samt med jamforande erfarenhetsvirden utan atervinning:

Miitobjekt Dimension Bridtork | Planktork
#4 #2
Mitt temperaturverkningsgrad atervinning % 97 98
Mitt dtervunnen effekt via virmevixlare kW 145 85
Maitt varmeeffekt till torkar kW 400 270
Mitt specifik energianvindning per volym KWh/m’ 156 105
virke
Mitt specifik energianvindning per uttorkat | kWh/kg H,O 0,52 0,64
vatten
Empiriska svenska erfarenhetsviarden utan KWh/m’ 205
atervinning (70 % fuktkvot) kWh/kg H,O 1,0
Erfarenhetsvérden frdn Derome utan KWh/m’ 260
atervinning

Kommentarer till métresultat ovan och 6vriga noteringar och synpunkter fran
matningarna:
* Temperaturverkningsgraden for virmevéxlarna ér strax under 100 % som ar
den teoretiskt maximalt mdjliga nivan
*  Uppmitta tryckfall 6ver virmevixlarna ar extremt laga jamfort med liknande
installationer, vilket indikerar att luftflodena genom VVX ir lagre dn
nominella virden och luftstrdmningen med storsta sannolikhet ddrmed
laminér. Detta medfor en avsevért lagre virmeoverforing jaimfort med
driftfallet da luftstromningen &r turbulent vid hdgre nominella luftfloden som
viarmevixlarna egentligen ar dimensionerade for.
Luftflédena for bade tillufts och frinluftsflikten ar 1aga, knappt 50 % av
maximal kapacitet, baserat pa fliaktarnas frekvensdrift. De badda virmevéxlarna
inklusive flaktar utnyttjas dirmed under 50 % av sin nominella kapacitet
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* Med okat luftflode gynnas varmedverforingen i virmevéxlarna per ytenhet och
dirmed dess stora ytor pa 720 m” effektivare. Detta framgar i AF’s tidigare
rapport daterad 2011-09-20

* Skillnaden mellan pannanldggningens VP-flode métt med befintlig fast
flodesmaétare och portabel clamp-om ultraljudsmaétare, uppgér endast till 3 %.
Detta indikerar att den fasta flodesmétarens viarden verkar rimliga.

2 Beteckningar och forkortningar
* AL Avluft dr processluft efter VVX
* FL Franluft &r processluft fore VVX
* h Timmar
* RF Relativ Fukt
* SHG Shuntgrupp
e TL Tilluft 4r uppvéarmd uteluft efter VVX
UL Uteluft till VVX
e VP Viérme Primér fran panncentral
* VS Virme Sekundar till torkbatterier
e VVX Virmevixlare
o AF AF Infrastructure AB
e I Temperaturverkningsgrad
3 Projektets syfte

AF-Infrastructure AB har blivit ombedd av uppdragsgivare Lars Svenningsson att
validera prestandan hos tvd nyinstallerade VVX vid torkarna #2 och #4 hos Derome
Sag 1 Derome.

4 Matmetodik

Berdkningarnas indata baseras pd métningar for:
* Brédtork #4 under 2011-12-06 till -16
* Planktork #2 under 2011-12-14 till-16

Samtliga matningar avser nuvarande situation med installerade VVX och
torkcykeltider pa 7 h.

4.1 Luftfloden genom VVX

Momentanvérden av UL och AL-floéden genom VVX dr uppmaétta med prandtelror vid
flera punkter i spirokanalernas tvérsnitt ovan tak. Vidare har detta skett vid stabila
forhéllanden under pdgaende torkcykler och flaktarnas frekvenser har noterats
parallellt.
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4.2 Lufttemperaturer och RF

Temperaturerna for UL, TL, FL och AL vid VVX har loggats under fyra dygn for
Brédtork #4 och tre dygn for Plantork #2. Aven omgivningens utetemperatur och RF
har loggats under samma tidsperiod, liksom RF i UL till VVX.

43 Tryckfall over VVX

Statiska tryckfallen 6ver bdda VVX har métts momentant vid stabila luftfléden, bade
pa TL- och FL-sidan.

4.4 Kondensat flode fran VVX

Kondensatflodena frdn de bada VVX har uppmétts momentant vid stabila
torkforhallanden.

4.5 VS-varme till virmebatteri

Torkarnas virmebatterier tillfors virme fran panncentralen via VP-vatten som shuntas
till ritt VS-temperatur i respektive torks SHG. VS-flodet anses vara stabilt utan storre
fluktuationer oberoende av SHG’s styrventils ldge. VS-flodet har mitts med hjalp av
en clamp-on ultraljudsmétare. Vidare har VS-flodets tillopp och returtemperaturer
loggats under samma tidsperioder som lufttemperaturerna kring de bada VVX.

5 Matresultat

5.1 Luftfloden genom VVX

Luftfloden for bade TL och FL é&r laga, ca 40-50 % av maximal kapacitet baserat pa
fliktarnas frekvensdrift. Frekvenserna under torkcykler var:

* Bréadtork #4: 21Hz for TL och 24Hz f6r FL

¢ Planktork #2: 22,2Hz for TL och 25,5Hz f6r FL

De uppmiitta TL-flddena under pdgaende torkcykler éar:
*  Brédtork #4: 2,2 m’/s
*  Planktork #2: 0,95 m’/s

Det sannolika medelfelet vid méitning av luftflode har uppskattats till 15-25 %, det

lagre vérdet for AL respektive hogre for UL med en kortare rakstricka fore
matpunkten.

5.2 1.

I]¢ har berdknats utifrdn loggade temperaturer fér UL, TL och FL. Denna definieras
som
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_ Tempr, — Tempy,,

Me = Tempp, — Tempy,,

I]; for VVX baserat pd métningarna uppgar under stabila torkforhdllanden till:
* 97 % for Bradtork #4
* 98 % for Planktork #2

De forhallandevis extremt hoga I]; ndra 100 % &r en foljd av det hoga energi eller
entalpiinnehéllet i FL till f6ljd av den hoga absoluta fukthalten samt en effektiv VVX.

5.3 Atervunnen effekt for VVX

Den atervunna effekten via VVX under torkprocessen, baserat pa bade uppmatt
kondensat fldde och temperaturhdjning av TL, dr for:
* Brédtork #4: 145 kW. Upptagen och avgiven effekt dverrensstimmer vil.
* Planktork #2: 85 kW. Observera att upptagen effekt ar 75 kW f6r TL och
avgiven effekt for kondensatet &r 97kW. Skillnaden mellan upptagen och
avgiven effekt beror pd hogt matfel vid métning av UL-flode.

54 Tryckfall over VVX

Tryckfallen 6ver VVX for Bradtork #4 har uppmatts till:
* 90 Pa for TL-sidan
e 82 Pa for FL-sidan

Tryckfallen 6ver VVX for Planktork #2 har uppmaitts till:
e 27 Pa for TL-sidan
* 19 Pa for FL-sidan

Tryckfallen dr mycket 1aga vilket indikerar risk for laminér luftstrémning.
5.5 VS-virme till varmebatteri
Den tillforda VS-effekten under torkprocessen till torkarnas virmebatterier uppmaéttes

for:
*  Bridtork #4 till 400 kW. VS-temperaturer for tillopp och retur var 100°C

respektive 94°C
* Planktork #2 till 270 kW. VS-temperaturer for tillopp och retur var 101°C
respektive 95°C
5.6 Bedomd energianvindning for torkprocessen
5.6.1 Dagens situation med VVX

Energianvindningen for torkprocessen kan berdknas baserat pa:
* AF’s mitningar av VS-effekt till torkarna
*  Brid och plank-volym p4 15 m’ respektive 18 m’
*  Torkcykeltid pd 7 h
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Specifika energianvindningen per m’® for dagen torkprocess blir for:
e Bridtork #4: (400 kW x 7 h) / (15 m’) = 187 kWh/m’
e Planktork #2: (270 kW x 7 h) / (18 m’) = 105 kWh/m’

Specifika energianvindningen for avdunstat vatten kan berdknas baserat pa:
*  Fuktkvot for brddor pa 110 % och for plankor pa 60 %
* Virke vid torkat tillstind har en fuktkvot pd 17 %
* Densitet for gran vid torrt tillstdnd (0 % fuktkvot) ar 385 kg/m3

Specifika energianviandningen per kg uttorkat vatten blir for:
e Bridtork #4: 187 kWh/m® / (385 x (1,10-0,17)) = 0,52 kWh/kg H,O
e Planktork #2: 105 kWh/m® / (385 kg/m’ x (0,60-0,17) = 0,63 kWh/kg H,0

Avdunstningens storlek kan berdknas for:
*  Bridtork #4: 385 kg/m® x (1,10-0,17) = 358 kg/m’
*  Planktork #2: 385 kg/m’ x (0,60-0,17) = 166 kg/m’

5.6.2 Fore installation av VVX

En jamforelse kan utforas for situationen fore installation av VVX men baserat pa
allmént vedertagna teoretiska virden hdmtade fran larobok “Praktisk Torkning 1b av
Bjorn Esping, Tréteks forlag, sida 563”. Matresultat 4r frdn ”’S Tronstad Teknisk
Information #3, NTR 1995) och avse s kallad Vandringstork.

Specifika energianvindningen uppgar till 184 kWh/m® virme och 21 kWh/m® el, totalt
205 kWh/m’. Eller baserat pé specifik vikt totalt 1,0 kWh/kg H,O. Observera att
virdena giller for virke med fukthalt 70 % och som torkas ner till fukthalt 17 %.

Erfarenhetsvirden fran Derome indikerar ca 260 kWh/m®.
VP flode och effekt fran panncentral

5.7 Matningar
Totala VP-flodet vid panncentralen dr uppmaétt med clamp-on ultraljudsmaétare.

Parallellt med denna métning noterades det avldsta flodet frdn Derome Sags fasta
flodesmaétare. Aven VP tillopp och retur temperaturer noterades momentant.

5.8 Resultat

Differensen mellan VP-flodet uppmaétt med clamp-on ultraljudsmétaren och Derome
Sags fasta métare dr 3 %, ddr den fasta méataren visar det hogre flodet.

VP temperaturer for tillopp och retur var 118°C respektive 91°C. Pannans utgéende

VP- effekt var 7.200 kW, baserat pé ett medelvérde av flodena uppmitta med clamp-on
ultraljudsmétaren och den fasta métaren .
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6 Slutsatser och kommentarer

I]; for VVX baserat pd métningarna pdvisar viarden strax under 100 % och ligger i stort
sett pd teoretiskt max mojlig niva. Virden dver 100 % dr teoretiskt omojliga att uppna.

I och med att luftfloden f6r bdde TL och FL é&r 1dga, knappt 50 % av maximal kapacitet
baserat pa flidktarnas frekvensdrift, anvénds de bdda VVX inklusive flaktar
kapacitetsmassigt till strax under 50 % av sin nominella formaga. Med okat luftflode
gynnas dessutom virmedverforingen i VVX per ytenhet och dirmed VVX stora yta pé
720 m® effektivare. Detta framgar i AF’s tidigare rapport daterad 2011-09-20.

Uppmitta tryckfall ver VVX ér extremt ldga jamfort med liknande installationer,
vilket ocksé indikerar att luftflodena genom VVX ér ldgre &n nominella virden och
luftstromningen med storsta sannolikhet 4r lamindr genom VVX. Detta medfor en
avsevirt lagre virmedverforing jaimfort med driftfallet d& luftstromningen 4r turbulent
vid hégre nominella luftfloden som VVX egentligen dr dimensionerad for.

Uppmitta VS-effekter for torkarna uppgar till for:
* Brédtork #4: 400 kW
* Planktork #2: 270 kW
Uppmitt dtervunnen effekt via VVX ér {or:
* Brédtork #4: 145 kW
* Planktork #2: 85 kW
Det framgar vil att det finns det ytterligare mojlighet till att lata VVX std for en
betydligt storre andel av uppvarmningsbehovet.

Uppmitt specifik energianvindning per volym enhet virke &r {or:
*  Bridtork #4: 187 kWh/m’
*  Planktork #2: 105 kWh/ m’
Uppmitt specifika energianvindning per uttorkat vatten ar for:
e Bréadtork #4: 0,52 kWh/kg H,O
* Planktork #2: 0,64 kWh/kg H,0O

Empiriska vedertagna erfarenhetsvirden avseende specifik energianvindning for
volym enhet virke uppgér till 205 kWh/m’. Liknande virden for uttorkat vatten ar 1,0
kWh/H,0O. Observera att viardena avser virke med fuktinnehall 70 %.

Erfarenhetsvirden fran Derome dr 260 kWh/m®.

Skillnaden mellan pannanldggningens VP-flode métt med befintlig fast flddesmaitare
och portabel clamp-om ultraljudsmaétare, uppgar endast till 3 %. Detta indikerar att den
fasta flodesmitarens virden verkar rimliga.

Under platsbesoken observerades att spirokanalen for AL ar for kort och fuktig AL fors
dérmed tillbaka till torken via inblandning i UL ndr ogynnsamma vindforhéllanden
rader . Aven mitningarna tyder pa forhojda fukthalter i UL till processen i forhallande
till omgivningens RF. AF rekommenderar att spirokanalen for AL forléngs till ca 1 m
hogre én spirokanalen for UL for att minska risken for fuktoverforing.
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7 Bilagor
7.1 Bradtork #4
Bilaga 1 Indata och Excel-berdkningar, Tork 4
Bilaga 2 TL temperatur, Tork 4
Bilaga 3 UL temperatur och RF, mitt i spirokanal, Tork 4
Bilaga 4 AL temperatur, Tork 4
Bilaga 5 FL temperatur, Tork 4
Bilaga 6 Omgivningens temperatur och RF
Bilaga 7 Temperatur VS till virmebatteri, Tork 4
Bilaga 8 Temperatur VS frén virmebatteri, Tork 4
7.2 Planktork #2
Bilaga 9 Indata och Excel-berdkningar, Tork 2
Bilaga 10 TL temperatur, Tork 2
Bilaga 11 UL temperatur och RF, mitt i spirokanal, Tork 2
Bilaga 12 AL temperatur, Tork 2
Bilaga 13 FL temperatur, Tork 2
Bilaga 14 Omgivningens temperatur och RF
Bilaga 15 Temperatur VS till virmebatteri, Tork 2
Bilaga 16 TemperaturVS frn virmebatteri, Tork 2
7.3 Panncentral
Bilaga 17 | Indata och Excel-berdkningar, VP
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Bilaga 1. BERAKNINGAR, Tork 4, Derome sag 2011-12

Tilluft/ Upptagen effekt, enl momentana virden

densitet luft, 7°C

1,244 [kg/m3]

Tilluft/ Upptagen effekt, enl loggningar

densitet luft, 7°C

cp

Area kanal

Fl6de uteluft [kg/s]

Fléde uteluft [m?/s]

Upptagen effekt

Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/-

1,244 [kg/m3]
1,005 [ki/kg*K]
0,7854 [m2]
2,74 [kg/s]
2,20 [m3/s]
148,6 [kwW]
25,5 [%]

cp 1,005 [ki/kg*K]
Area kanal 0,7854 [m2]
Fléde uteluft 2,74 [kg/s]
Fléde uteluft [m?/s] 2,20 [m3/s]
Upptagen effekt 142,2 [kwW]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 25,5 [%]
Avluft/ Avgiven effekt

Area kanal 0,7854 [m2]

densitet vatten 60°C

983,200 [kg/m3]

Fléde kondensat 0,06 [kg/s]
Kondenseringsentalpi 2358 [K/kg]
Avgiven effekt vid kondensering 141,4 [kw]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 5 [%]
Temperaturverkningsgrad 0,97

Effekt till torkens virmebatteri

densitet vatten, 100°C
cp vatten, 100°C

958,4 [kg/m3]
4,21 [kJ/(kg*K)]

Effektforbrukning 396,8 [kW]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 7,1 [%]
Tryckfall 6ver virmevaxlaren

Flode till tork 90 [Pa]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 8 [%]
Flode fran tork 82 [Pa]

Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/-

15 [%]
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Bilaga 9. BERAKNINGAR, Tork 2, Derome sig 2011-12

Tilluft/ Upptagen effekt, enl loggningar

densitet luft, 9°C

cp

Area kanal

Fléde uteluft [kg/s]

Fléde uteluft [m3/s]

Upptagen effekt

Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/-

1,237 [kg/m3]
1,005 [ki/kg, K]
0,3117 [m2]
1,18 [kg/s]
0,95 [m3/s]
75,1 [kW]
25,5 [%]

Avluft/ Avgiven effekt

Area kanal
densitet vatten 70°C

0,3117 [m2]
977,8 [kg/m3]

Flode kondensat 0,04 [kg/s]
Kondenseringsentalpi 2333 [KJ/kg]
Avgiven effekt vid kondensering 96,7 [kW]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 5 [%]
Temperaturverkningsgrad 0,98

Effekt till torkens varmebatteri

densitet vatten, 95°C
cp vatten, 100°C

961,9 [kg/m3]
4,21 [kI/(kg*K)]

Effektforbrukning 268,6 [kW]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 7,1 [%]
Tryckfall dver varmevaxlaren

Flode till tork 27 [Pa]
Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/- 8 [%]
Flode fran tork 19 [Pa]

Medelfelsuppskattning, Sannolikt medelfel, +/-

15 [%]
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Bilaga 17. Primarvarme, VP

INDATA

Vid Panncentral, uppmatt 2011-12-09

tilloppstemp
returtemp
Flode vid tillopp
Flode vid retur

118 [°C]
91 [°C]
245 [m3/h]
232 [m3/h]

Uppmatt av Deromes matare
Uppmatt m clamp-on-matare

BERAKNINGAR

Effekt vid Panncentralen

densitet vatten, 91°C
densitet vatten, 118°C
Flode tillopp

Flode retur

diff flodesmatning
"Medelflode"

cp vatten, medeltemp
Effektforbrukning

964,6 [kg/m3]
944,2 [kg/m3]
64,26 [kg/s]
62,25 [kg/s]
3,12% [%]

63,26 [kg/s]
4,2157 [kJ/(kg*K)]
7200,0 [kW]

Uppmatt av Deromes matare
Uppmatt av clamp-on-maétare
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Handlaggare Datum Var referens
Mircea Abrahamsson 2012-03-27 Lars Svenningsson
Tel +46 (0)10 505 33 41
Mobil +46 (0)70 580 01 90

mircea.abrahamsson@afconsult.com

Validering av varmevaxlares prestanda

AF-Infrastructure AB har pé uppdrag av Lars Svenningsson validerat prestandan hos
tva korsstroms luft-luft varmevéxlare. Matningar och berakningar utfordes av Mircea
Abrahamsson och Linda Andreasson under december 2011.

Den ena vérmevéxlaren anvands vid en planktork (uppmatt luftfldde genom
varmevéxlaren 0,95 m*/s) och den andra varmevéxlaren vid en bradtork (uppmatt
luftfléde genom varmevaxlaren 2,2 m*/s). B&da utnyttjar mattad varm franluft fran
torkprocesserna till att forvarma torr uteluft for torkningsandamal.

Temperaturerna av floden till och fran varmevaxlarna loggades under tre dygn for att
ge sakra matvarden. Matningar visar att temperaturverkningsgraden for varmevaxlarna
ar strax under 100 %, som &r den teoretiskt maximalt mgjliga nivan.
Temperaturverkningsgraden 97 % uppmattes vid bradtorken och
temperaturverkningsgraden 98 % uppmattes for planktorkens varmevaxlare. De
extremt hoga temperaturverkningsgraderna beror delvis pa det stora fuktinnehallet i
franluften.

Vid matningarna var uppmatta momentana tryckfall dver varmevaxlarna mycket laga
jamfort med liknande installationer, vilket med storsta sannolikhet indikerar laminéra
luftfloden. De bada varmevéxlarna utnyttjades till omkring 50 % av nominell kapacitet,
baserat pa flaktarnas frekvensdrift. Effektatervinningen var 85 kW for planktorken
respektive 145 kW for bradtorken. Med hansyn till de laga luftflodena har de bada
varmevaxlarna drygt 100 % mer atervinningskapacitet.

AF-Infrastruktur AB
Kvarnbergsgatan 2, Box 1551, 401 51 Géteborg. Telefon 010-505 00 00. Fax 010-505 34 16. www.afconsult.com
Org nr 556185-2103. Sate i Stockholm. Certifierat enligt SS-EN ISO 9001 och ISO 14001
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