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Forord

En stor del av den spannmal som skérdas i Sverige haller for hég vattenhalt for
att kunna lagras direkt. Varmluftstorkning av spannmal &r den vanligast fore-
kommande metoden for att sédkerstélla en lagringsduglig vara. Detta &r en kost-
sam process dels for att den kraver investering i torkutrustning, dels pa grund
av den energi som atgar vid torkningen.

Undertorkning av spannmalen leder till héga kostnader pa grund av torkavgift hos
uppkadparen. Lantbrukare tenderar darfor att dvertorka sin spannmal for att vara
pa den sakra sidan. Lantméannens prissattning ar utformad sa att bast ersattning
erhalls for spannmal med 14,0 % vattenhalt, da spannmalen ej betalas efter torr-
substans. Att lantbrukaren inte langre kompenseras for viktminskningen vid en
Overtorkning ar en anpassning till internationell handel. Kostnaderna for lant-
brukaren &r hogre vid en undertorkning (vattenhalt dver 14,0 %) an vid 6vertork-
ning (lagre an 14,0 % vh) pa grund av relativt hog marginalkostnad vid torkning
av spannmal.

Syftet med projektet var att méata vattenhaltsvariationen fran en kontinuerlig
tork samt att belysa problematiken kring vattenhaltsreglering och undersoka
vilka framsteg som gjorts inom omradet fram tills nu. Méatningar utférdes ocksa
at Tornum AB, vilka inte redovisas i denna rapport.

Denna studie har genomforts av Joakim Ugander som ett examensarbete inom
agronomprogrammet pa uppdrag av Tornum AB. Nils Jonsson, JTI, har varit
handledare och Alfredo de Toro, Institutionen for energi och teknik vid SLU,
har varit examinator.

Till alla som har bidragit till projektets genomférande framfor JT1 ett varmt tack.

Uppsala i juni 2009

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik






Sammanfattning

For att sékra lagringsdugligheten hos torkad spannmal och samtidigt forhindra
kostsam 6vertorkning krévs god kontroll av vattenhalten. Skdrdevattenhalten
varierar och for att kompensera for denna variation & manga varmluftstorkar
utrustade med nagon form av vattenhaltsregulator.

Syftet med studien har varit att studera funktionen hos en konventionell vatten-
haltsregulator i praktisk drift, att gora en litteraturgenomgang inom forsknings-
omradet samt att sammanstalla en 6versikt av pa marknaden tillgangliga regula-
torer.

Utvarderingen av en regulator dgde rum ar 2006 under skord pa en gard i Vaster-
gdtland. Vattenhalten mattes forst pa ingaende spannmal. Nar en mangd motsvar-
ande torkens volym beddmdes ha passerat skiftades matningen till utgaende spann-
mal. Vattenhalten bestamdes dels in line med en NIT-sensor, dels med hjalp av
ugnsmetoden. Provtagningen av spannmalen utfordes med hjalp av modifierade
sigillprovtagare monterade i elevatortoppen. Da regulatorn &mnade halla en kon-
stant vatluftstemperatur loggades ingaende och utgaende lufttemperaturer i tork-
sektionens botten, mitt och dvre del samt utmatningens gang- och paustid.

Den forsta métserien skedde vid torkning av hostvete med vattenhalten 16-17 %.
Torken kérdes med vattenhaltsregulatorn frankopplad. Utgaende vattenhalt var
12-13 %. En storre stegring av den ingaende vattenhalten till 20-21 % kompensera-
des manuellt av torkoperatoren. Méatning pa utgaende spannmal visade generellt

pa ett samband mellan lagre vatluftstemperatur och hogre utgaende vattenhalt,
aven om avvikelser tidvis uppstod.

Utprovning av regulatorn skedde vid torkning av varkorn. Da NIT-utrustningen
inte fungerade tillfredsstallande utférdes provtagningen manuellt. Ingaende vatten-
halt varierade endast mellan 20,5 och 22,0 %. Da vattenhaltsbestamningen ej kunde
ske pa plats blev évertorkningen kraftig och utgaende vattenhalt varierade kring
8,8-9,6 %. Bade den relativt jamna ingaende vattenhalten och den alltfor laga
utgaende vattenhalten gjorde det svart att dra slutsatser om regulatorns prestanda.

Av litteraturgenomgangen framgar det att torkprocessen &r svar att reglera beroende
pa komplexa samband, langa tidsfordrojningar samt svarigheten att snabbt och
korrekt bestimma vattenhalten. Bade vid simuleringar och i forsék har matningar
av savil ingaende som utgaende vattenhalt visat pa stora fordelar i reaktionshastig-
het jamfort med enbart métningar pa spannmalen i torkens nedre del. Vatlufts-
temperatur som indikator pa vattenhalt bedéms i allmanhet som otillforlitlig, dock
har endast en studie gatt att finna som pekar pa detta. Studier visar daremot att
kapacitiva givare kan vara noggranna under forutsattning att de ar korrekt kalibrer-
ade. De ar dock kansliga for forandringar i spannmalens rymdvikt.

Marknadsoversikten visade att de i Sverige tillgangliga regulatorerna arbetar med
aterkoppling, d.v.s. regulatorn uppratthaller en viss vattenhalt alternativt vatlufts-
temperatur i torkzonens nedre del. | exempelvis Kanada och Tyskland finns dock
mer avancerade regulatorer, vilka mater ingaende vattenhalt alternativt vattenhalt
hogt upp i torkzonen. Dessa styrs ocksa priméart av svangningarna i ingaende vatten-
halt, vilket bor 6ka deras reaktionshastighet. Priset for dessa ar dock avsevart hogre
an for de svenska regulatorerna. Investeringsutrymmet for en regulator beror pa
graden av minskad Gvertorkning, spannmalens avrakningspris och mangd samt
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ranta och avskrivningstid for regulatorn. En arlig skérd pa 1000 ton dar genomsnitt-
lig vattenhalt hojs fran 13,0 till 13,5 % ger ett investeringsutrymme pa ca 57 000 kr
vid spannmalspriset 1,50 kr/kg, 5 ars avskrivningstid och 6 % ranta.

Summary

Control of grain moisture content is important in order to achieve safe storage and
avoid expensive over drying. Since the moisture content of harvested grain usually
varies many grain driers are equipped with an automatic moisture controller.

The aim of this study was to measure the inlet and outlet moisture content from a
grain drier fitted with a moisture controller, make a review of available research
reports and make an overview of some of the drier controllers currently available
on the market both in Sweden as well as abroad.

The evaluation of a moisture controller was performed during the harvest of

2006 on a farm in the county of Vé&stergotland, Sweden. The grain sampling was
performed with probes fitted in the top of the bucket elevators that conveyed the
grain to and from the drier. Moisture content was measured with a NIT sensor and
by oven drying. The controller altered the discharge speed of the drier in order to
maintain a constant exhaust air temperature. The temperature of the hot air and
the exhaust air was sampled along with the time that the discharge mechanism
was running or idle. Inlet moisture content was measured until an amount of grain
equivalent to the dryer holding capacity had been discharged.

The first test was conducted during drying of winter wheat with a moisture
content of 16 — 17 % wet base (w.b.) and the controller switched of. The outlet
moisture content (m.c.) was held at 12-13 %. An increase in the inlet moisture
content to 20 - 21 % was manually compensated for by the operator. Measure-
ments of the outlet m.c. and exhaust air temperature showed a connection between
increasing temperature and decreasing moisture content even though some distur-
bances in this pattern were present.

The controller was tested during drying of spring barley. Since the NIT moisture
analyzer wasn’t working properly sampling had to be done manually for later
moisture determination by oven method. The inlet moisture content varied
between 20,5 % and 22 %. The delay in moisture determination and the operators
wish to be on the safe side considering moisture content led to a high degree of
over drying. It was therefore difficult to draw any conclusions considering the
performance of the controller.

The literature review showed that the drying process is difficult to control due to

its complex nature, long time delays and the difficulty in fast and accurate measure-
ments of the moisture content. Controllers that measure both the inlet and outlet
moisture content have showed to give faster response to changing moisture content
compared to measurements in the lower section of the dryer. Exhaust air tempera-
ture as an indicator of moisture content has by some authors been considered inac-
curate however only one report showing this weakness have been found. Capacitive
sensors have showed good accuracy given that they have been calibrated correctly.
They are however sensitive for changes in bulk density of the grain.

Grain drier controllers available in Sweden are of feedback type. In Canada and
Germany however more advanced controllers are available that measures the
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moisture content at the inlet or in the middle of the drying zone as well as the
outlet. These are of feed-forward plus feedback type and should be able to react
faster to changing inlet moisture content. They come with a substantially higher
retail price than the feedback only versions available in Sweden.

The investment that can be justified depends on the degree of over drying, the
price and amount of grain as well as interest rate and amortisation. An annual
amount of 1000 tons were the average moisture content is increased from 13,0 to
13,5 % allows for an investment of SEK 57 000 at a grain price of 1.50 SEK/Kg,
5 years amortisation and an interest rate of 6 %.

Inledning

| Sverige producerar lantbruket arligen ca 5 miljoner ton spannmal (medel for ar
2003-2007, SCB). Av denna spannmal beraknas i snitt 80-90 % torkas med varm-
luft (Jonsson, 2006).

Malsattningen ar att torka spannmalen till 14,0 % vattenhalt. Ar vattenhalten for
hog till foljd av undertorkning dventyras lagringsdugligheten hos spannmalen.

Vid ojamn vattenhalt &r det den spannmal som har hogst vattenhalt som begréansar
spannmalspartiets lagringstid. Leverans av spannmal med fér hdg vattenhalt ger
palagor i form av torkningsavgift. Lagre vattenhalt an 14,0 % medfor dock onddigt
hog energiforbrukning och en lagre intakt da betalning inte sker efter torrsubstans-
vikt. Det finns alltsa starka incitament for att torka spannmalen till 14,0 % vatten-
halt eller ndgot under, utan att évertorkningen blir for stor. Hogre spannmals- och
energipriser okar dessutom kostnaden for dvertorkning.

Svarigheten uppstar da spannmalen séllan haller en jamn vattenhalt i falt. Ojamnt
mognadsforlopp, vaderlek, topografi, ograsforekomst, grodans tathet samt nér
under dagen som skorden sker ar alla parametrar som paverkar spannmalens vatten-
halt. Aven om viss hantering och omlastning sker av spannmalen fran troska till
tork s& kommer &nda vattenhalten att variera hos spannmalen nar den nar torken.

Vattenhaltsvariationer i den fuktiga spannmalen innebdr att torkningsgraden hela
tiden maste anpassas for att na ratt slutvattenhalt. For att slippa standig passning
av torken finns automatiska vattenhaltsregulatorer. Torkregulatorn hos en konti-
nuerlig tork varierar graden av nedtorkning genom att justera utmatningshastig-
heten. Hogre utmatningshastighet minskar spannmalens uppehallstid i torken.
Vattenhaltsregulatorers férmaga att halla en jamn slutvattenhalt &r av stor vikt
for en sdker och bekvam hantering av spannmalen. En korrekt reglering kan 6ka
torkens kapacitet, minska risken for skador under lagring samt minska kostnader
for energi och dvertorkning. Regleringen av slutvattenhalten forsvaras dock av
ett antal faktorer:

1. Snabb och automatisk matning av vattenhalt &r endast méjlig med indirekta
metoder, som mater en vattenhaltsberoende parameter.

2. Enforandring av utmatningshastigheten (spannmalens uppehallstid i torken),
paverkar all spannmal i torken.

3. Vid reglering efter vattenhalt hos fardigtorkad vara sker korrigering forst
efter att en avvikelse i vattenhalten har upptéckts.

4. Vid reglering efter vattenhalt hos otorkad vara for styrning av uppehallstid
stalls stora krav pa matnoggrannhet och god kannedom om torkférloppet.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

Ett fatal undersokningar av vattenhaltsregulator finns redovisade i litteraturen
men tester av vattenhaltsregulatorer pa den svenska marknaden saknas. For att
utreda reglerproblematikens omfattning och méjligheter till forbéattringar ar dar-
for matning av ingaende och utgdende vattenhalt fran en tork med regulator
intressant.

Syfte

Syftet var dels att studera en torkregulators prestanda i drift, dels att utféra en
litteraturgenomgang samt en marknadsgenomgang av tillganglig teknik for vatten-
haltsreglering.

Avgransningar

Matningar skedde pa en kontinuerlig tork under en sésong och endast med en typ
av regulator.

Litteraturstudie

Problematiken med reglering av spannmalstorkar kan delas upp i tva delar, mét-
ning av vattenhalt samt reglering utifran uppmatt vattenhalt. Denna litteraturstudie
syftar till att ge lasaren kunskap om reglerteknikens grunder, hur detta tillampas
inom reglering av spannmalstorkar samt metoder for att mata spannmalens vatten-
halt.

Vattenhaltsvariationer i falt

Spannmalens vattenhalt i falt paverkas av flera faktorer. Forenklat sa bestams
vattenhalten hos omogen spannmal av mognadsgraden medan mogen spannmal
paverkas av yttre omstandigheter som véder, ograsforekomst, liggsad m.m. Tid-
punkten da inlagringen i karnan &r avslutad kallas fysiologisk mognad. Spann-
malen haller da en vattenhalt pa ca 40 %. Da spannmalen mognar ytterligare
sjunker vattenhalten for att vid fullmognad i stor utstrackning variera med luft-
fuktigheten (Weidow, 1998). Spannmal mognar for fort vid vattenbrist, vilket
kallas bradmognad. Om mangden markfukt varierar 6ver faltet pa grund av topo-
grafi och jordart kan mognaden bli ojamn. Ojamn mognad kan ocksa bero pa
ojamn uppkomst efter sadd.

Berg och Ottosson (1949) utforde ingaende studier av férandringar i spann-
malens vattenhalt under skord. Vid nederbord visade det sig att hojningen av
vattenhalten berodde mer pa hur lang tid som regnet foll snarare &n méangden
nederbord. 0,5 mm regn under 6 timmar hojde kérnans vattenhalt med ca 4 %.
Ett regn pa 1,5 mm under en timme hojde vattenhalten endast ca 1 %. Daggfore-
komst paverkade karnans vattenhalt mer ju langre daggen lag. Dagar med starkt
solsken gav upphov till stora vattenhaltsvariationer. Det berodde pa att en hdg
lufttemperatur mitt pa dagen gav lag relativ luftfuktighet och darmed snabb upp-
torkning av karnan. Samtidigt gav klart vader stark utstralning, sa nér solen gick
ner sjonk ocksa temperaturen snabbt och gav fuktigare luft och darmed &ven ¢kad
vattenhalt i karnan. Liggsad gav langsammare upptorkning pa grund av samre
luftvaxling kring kérnan.
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Torkprocessen

Spannmal ar ett hygroskopiskt material som torkar genom férangning av vatten
fran spannmalskarnans ytskikt, om omgivande luft haller tillrackligt 1ag relativ
luftfuktighet. Relativ luftfuktighet, rh, ar ett matt pa hur mycket vatten som
luften innehaller i forhallande till luftens maximala vattenhallande férmaga vid
en bestamd temperatur och lufttryck. Vid uppvarmning av luft okar dess formaga
att halla vatten. Den vattenanga som ursprungligen finns i luften kommer da att
utgéra en mindre del av luftens totala vattenhallande formaga, och rh minskar
darmed. Sambandet mellan spannmalens vattenhalt och den relativa luftfuktig-
heten beror pa temperatur och spannmalsslag. 1 bild 1 visas uppmatta varden for
forhallandet mellan rh och vattenhalt for vete nar jamvikt ar uppnadd. | en varm-
luftstork uppkommer dock inte denna jamvikt da torkluften pa grund av uppvarm-
ningen innan torken haller en mycket lag relativ fuktighet och spannmalen maste
lamna torken innan jamvikt uppstar. Darfor kan inte en uppmatt utgaende luft-
fuktighet hos en tork indikera en exakt vattenhalt.

30
25 : \ P
= Vid torkning /]
S -=- Vid uppfuktnin /
= 20 /
g /
5 A
© 15 =
S &
%
10 e
5 r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativ luftfuktighet, %

Bild 1. Sambandet mellan luftfuktighet och vattenhalt i vete vid 25°C da jamvikt rdder
(fritt efter Henderson, 1987).

Nar torkluften passerar spannmalen sker avdunstning av vatten, vilket kraver energi.
Energin till forangningen tas fran torkluften, vilket leder till att torkluftens tempera-
tur sjunker samtidigt som dess relativa luftfuktighet dkar. Vid berakningar pa torkar
antas denna process vara adiabatisk, vilket innebdr att luftens energiinnehall antas
vara konstant (Brooker et al., 1992).

| biologiska material med en vattenhalt 6ver 41-43 % &r mangden vatten sa stor att
torkningen liknar den fran en fri vattenyta. Torkningshastigheten beror i stort sett
enbart pa luftens egenskaper. Om luftens egenskaper ar konstanta ar aven torknings-
hastigheten konstant. Vid lagre vattenhalter, som ar fallet vid spannmalstorkning,
begransas torkningshastigheten av att motstandet mot fuktvandring i materialet ar
storre an forangningshastigheten fran materialets ytskikt till luften. Materialet upp-
visar da avtagande torkningshastighet samtidigt som dess temperatur stiger (Brooker
etal., 1992).
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| spannmalstorkar uppstar dven skillnader i vattenhalt mellan spannmalskarnor
beroende pa var i torken karnorna befinner sig. Spannmalen néra tilluftsbalkarna
eller tilluftsschaktet i torken tenderar att bli 6vertorkad medan spannmalen nara
franluftsbalkarna/franluftsschaktet blir undertorkad. Dock sker en utjamning
senare p.g.a. omblandningen vid utmatningen fran torken. | schakttorkar ar detta
sarskilt tydligt da samma spannmal hela tiden befinner sig narmast den ingaende
luften. I balktorkar sker en viss omblandning mellan spannmalen kring franlufts-
balkarna respektive tilluftsbalkarna (Brooker et al., 1992).

Arbetsprinciper for spannmalstorkar

Spannmalstorkar kan delas upp i tva huvudgrupper: satstorkar och kontinuerliga
torkar. Satstorkning innebar att torken fylls med en sats fuktig spannmal som

torkas stillaliggande eller cirkulerande varefter spannmalen kyls. Darefter toms
torken pa den torra spannmalen och fylls med ny fuktig spannmal. Under kylningen
av spannmalen samt bytet av spannmalssats ar varmluftspannan avstangd och da
sker ingen torkning. For att uppna en hogre utnyttjandegrad hos pannan finns darfor
dubbla satstorkar. Pannan forser tva satstorkar med varmluft. Torkning sker da i
ena torken samtidigt som kylning och satsbyte sker i den andra. Nackdelen &r har
att materialkostnaden for tva torkar blir stor.

| kontinuerliga torkar fylls spannmal pa hela tiden samtidigt som torr spannmal
matas ut kontinuerligt (i realiteten ofta intermittent med ett par minuters intervall).
Detta ger en hogre pannutnyttjandegrad &n med enkla satstorkar samtidigt som
atgangen av konstruktionsmaterial blir lagre an for dubbla satstorkar. Darfor ar
kontinuerliga torkar intressanta, framforallt da stérre mangder spannmal ska
torkas. Vid uppstarten av en kontinuerlig tork &r hela torken full med otorkad
spannmal. Den forsta spannmalen som lamnar torken ar darfor otorkad och maste
cirkuleras tillbaka till torken alternativt aterfores till en buffertficka for otorkad
spannmal. N&r en spannmalsmangd motsvarande torkens volym matats ut har

en vattenhaltsgradient skapats i hojdled med torkad spannmal i botten och fuktig
spannmal i toppen. Spannmalen som nu matas ut kan transporteras till slutlagring.
Pa grund av det beskrivna startforloppet och ett liknande slutférlopp passar kon-
tinuerliga torkar bast da samma spannmalsslag torkas flera dagar i f6ljd.

Den enklaste metoden for reglering av satstorkar sker genom att stalla tidur for
torktid respektive kyltid. En annan variant ar att torken ar uppstalld pa vagceller.
Den ingaende vattenhalten méts och hur stor mangd vatten som behdver torkas
bort berdknas. Vagcellerna mojliggor da att ratt mangd vatten torkas bort. Tork-
ningen kan ocksa styras efter matning av vatluftens temperatur. Nar instélld
temperatur uppnatts avslutas torkningen.

Denna rapport behandlar dock reglering av kontinuerliga torkar, vilket ar den
vanligaste torktypen pa storre gardar och centrala anlaggningar. P& grund av
att spannmalen torkas i ett flode ar torkningsprocessen svarare att reglera én
vid satstorkning.
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Reglerteknik
Grunderna i reglerteknik for spannmalstorkar

Malsattningen med en regulator for spannmalstorkar &r att torka spannmalen till
onskvard slutvattenhalt oberoende av ingaende vattenhalt. Den onskvérda vatten-
halten bendmns i reglertekniska termer som den kontrollerade variabeln. Den in-
gaende spannmalens vattenhalt utgor den priméra belastningsvariabeln (Bakker-
Arkema m.fl., 1993). For att na énskvard vattenhalt erfordras att graden av tork-
ning som spannmalen utsétts for kan regleras. Detta kallas for den manipulerade
variabeln, och den kan utgoras av ett eller flera av dessa alternativ (Nybrant,
1986):

Torkluftstemperatur. En hogre temperatur okar luftens vattenhallande formaga
vilket leder till snabbare torkning.

Luftflode. Ett hogre luftflode innebéar att mer vatten kan férangas och bortforas
vilket leder till snabbare torkning.

Utmatningshastighet. Utmatningshastigheten paverkar spannmalens uppehallstid
I torken och darmed hur stor nedtorkning som sker.

Den sista metoden ar den som nastan uteslutande anvénds, d.v.s. att reglera utmat-
ningshastigheten (Nybrant, 1986).

Valet av torkluftstemperatur ar en avvagning mellan & ena sidan skonsam torkning
vid lag temperatur och & andra sidan lagre specifik bransleforbrukning och hogre
kapacitet med Okad torkluftstemperatur. Vid torkning av utsédde kan for hoga
temperaturer minska spannmalens grobarhet varfor temperaturen ej skall 6verstiga
60°C. Vid kérntemperaturer 6ver 65-70°C sker en denaturering av gluten, vilket
ger samre bakningsegenskaper. Torkning av brodsad bor darfor ej ske vid hogre
temperaturer &n 65°C. Foderspannmal ar dock relativt okénsligt for hdga tempera-
turer, vilket mojliggor torkluftstemperaturer pa upp till 100°C. En hdjning av tork-
luftens temperatur fran 60 till 85°C ger en kapacitetsokning pa ca 50 % (Jonsson,
2006). Att salunda reglera torkningen genom torkluftstemperaturen ger onodigt
langsam och energiineffektiv torkning vid laga vattenhalter och vid héga vatten-
halter 6kar risken for skador pa spannmalen p.g.a. att temperaturen ar for hog.
Dérmed &r inte torkluftstemperaturen en lamplig variabel att manipulera om syftet
ar utjamning av vattenhaltsvariationer.

Att reglera luftflodet kréver flaktar med variabelt varvtal, men denna typ av regle-
ring utnyttjar inte torkens hela kapacitet vid l&gre vattenhalter (Nybrant, 1986).

Att reglera utmatningshastigheten ur torken &r reglertekniskt sett mycket enkelt

och mojliggor att torkens och varmekallans kapacitet utnyttjas ndra nog maximalt
hela tiden. | de rapporter som ingatt i litteraturstudien har i samtliga fall utmatnings-
hastigheten varit den manipulerade variabeln.
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Egenskaper hos ett reglersystem

Det finns ett antal krav som bor stallas pa en torkregulator (Marchant,1985):

Noggrannhet: Utgaende vattenhalt bor vara nara den dnskvarda.

Stabilitet: Reglersystemet ska inte ge uppkomst till svangningar i utgaende
spannmalsvattenhalt.

Responstid: Regulatorn maste snabbt kunna anpassa torkningsgraden vid
en forandring i ingdende vattenhalt.

Robusthet: regulatorn ska fungera tillfredsstallande dver ett brett spann av
ingaende vattenhalter och torkluftstemperaturer.

Regleringen av kontinuerliga torkar forsvaras dock av ett antal faktorer (Whitfield,

1988):

Responstiden ar langsam p.g.a. att torkforloppet dr en utdragen process.
Darfor maste regulatorn arbeta med en langsam kompensering for att
undvika éverkorrigering och instabilitet.

Responstiden varierar med genomstrémningshastigheten vilket forsvarar
for regulatorn att fungera optimalt vid skiftande vattenhalter.

Regulatorn paverkar all spannmal som befinner sig i torken. En reglerings-
atgard som lampar sig for spannmalen nara utmatningen kan darfor vara
olamplig med hansyn till spannmal langre upp i torken.

Typer av reglersystem

Reglersystem for spannmalstorkar kan vara baserade pa aterkoppling, framkopp-
ling eller en blandning av dessa. Det &r viktigt att sérskilja regler- och matteknik.
Reglerteknik behandlar hur regulatorn berdknar styrsignalen baserat pa gjorda
matningar oberoende av vilken metod som anvénds for vattenhaltsmétning.

Tva regulatorer med samma vattenhaltsmatare kan bete sig olika beroende pa
hur regleralgoritmen &r utformad.

Reglering med aterkoppling

En process som regleras med aterkoppling innebér att utsignalen (den kontrollerade
variabelns vérde) paverkar den manipulerade variabeln (Glad och Ljung, 2006).
Vid spannmalstorkning regleras utmatningshastigheten for att uppratthalla ett upp-
satt varde (borvarde) hos den kontrollerade variabeln, alltsa i detta fall den utgaende
spannmalens vattenhalt alternativt den utgaende luftens temperatur. Det aktuella
vardet hos utsignalen kallas arvarde. Da en differens mellan borvarde och arvarde
uppstar (reglerfel) sker en forandring i regleringen for att eliminera felet.

Regulatorn vidtar atgarder forst da en avvikelse mellan installd utvattenhalt och
verklig utvattenhalt detekterats. Problematiken i en kontinuerlig spannmalstork
ar att spannmalen oftast befinner sig i torken i flera timmar. Om en kraftig 6kning
eller minskning av invattenhalten sker, justerar regulatorn spannmalsflodet forst
da den spannmalen befinner sig i torkzonens nedre del (dar en vattenhaltsgivare
alternativt vatluftstermometer &r placerad), vilket leder till att en stor del av den
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spannmal som befinner sig hogre upp i torken blir undertorkad alternativt Gver-
torkad (McFarlane och Bruce, 1991).

En mycket enkel variant av aterkopplande reglering ar tvapositionsreglering. I ett
tidigt forsok med regulatorer for kontinuerliga torkar, kontrollerades temperaturen
hos utgaende luft med en termostat som startade utmatningen da temperaturen
nadde en bit ovanfor den installda temperaturen. Utmatning fortgick tills tempera-
turen sénktes en bit under den instéllda temperaturen (Agness och Isaacs, 1967).

En mer forfinad reglerteknik vid aterkopplande reglering ér Pl, vilket star for pro-
portionell integrerande reglering. En proportionalitetskonstant varierar den mani-
pulerade variabeln (utmatningshastigheten) proportionellt mot det uppmatta regler-
felet hos den kontrollerade variabeln. Proportionalitetstermen minskar svangningar
i vattenhalten genom att sdnka utmatningshastigheten vid 6kad vattenhalt och vise
versa vid minskad vattenhalt. Endast proportionell reglering kan dock ej aterstélla
den kontrollerade variabeln vid en férandrad belastning p.g.a. att felet ar grunden
till férandringen hos den manipulerade variabeln. For att regulatorn skall aterstélla
ratt arvarde kravs darfor att en integrerande term, I, integrerar felet dver tiden och
det integrerade vardet paverkar utmatningshastigheten. Lat sdga att utgaende vatten-
halt ar hogre an onskvard. Differensen mellan uppmatt vattenhalt och 6nskvérd
vattenhalt multipliceras med tiden. Integralens varde okar sa lange felet kvarstar
och darmed okar ocksa regleraktionen i form av en kontinuerlig sankning av utmat-
ningshastigheten. PID-reglering innebér att hansyn tas till derivatan (fordndrings-
hastigheten) hos den kontrollerade variabeln. Det ger mojligheten att bromsa regler-
aktionen nar den kontrollerade variabeln ndrmar sig borvérdet. Vid PI- och PID-
reglering kravs noggrann intrimning av den proportionella, integrerande samt, vid
PID, aven den deriverande termen for att inte riskera att den utgaende vattenhalten
oscillerar.

Reglering med framkoppling

Framkoppling innebédr méatning av en eller flera belastningsvariabler och vetskapen
om hur dessa paverkar det reglerade systemet. Vid spannmalstorkning innebér detta
att den ingaende vattenhalten méts. Darefter sker en berakning av hur lang tid som
spannmalen bor befinna sig i torken for att na ratt slutvattenhalt. Denna berakning
kraver da vetskap om spannmalens torkningsegenskaper samt torkens kapacitet

vid olika vattenhalter och olika torkluftstemperaturer.

Den uppenbara fordelen med denna form av reglering ar att regulatorn kan vidta
atgarder innan en avvikelse i utgaende vattenhalt har detekterats. Svarigheten
ligger framst i att korrekt mata ingaende vattenhalt da kalibrering Gver ett brett
vattenhaltsspann erfordras. Dessutom &r torkprocessens komplexa natur svar att
helt prediktera. Vid ren framkoppling finns ingen aterkoppling fran det uppnadda
resultatet. Regulatorn far alltsa ingen bekraftelse pa att vidtagen reglering ger den
onskvarda vattenhalten hos utgdende spannmal (Brooker et al., 1992).

Kombinerad fram- och aterkoppling

Det gar att kombinera fram- och aterkoppling. Spannmalstorken styrs da av ingaende
vattenhalt och mater utgaende vattenhalt for att erhalla indikation pa att vidtagen

reglering ar korrekt. Sensorn som maéter ingaende vattenhalt ger signal till regulatorn
som beraknar utmatningshastigheten. En sensor vid utloppet ger regulatorn informa-
tion om vilken utgdende vattenhalt som erhalls. Aterkopplingens huvudsakliga funk-
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tion &r alltsa att I16pande kalibrera regulatorn. Med en vél fungerande modell av tork-
forloppet sker den huvudsakliga regleringen genom framkoppling (Liu och Bakker-
Arkema, 2001).

Vattenhaltsmatning

Grunden i alla reglersystem &r en korrekt méatning av antingen den kontrollerade
variabeln (aterkoppling), belastningsvariabeln (framkoppling) eller bada tva. | fallet
med spannmalstorkning &r noggrann matning av vattenhalten en forutsattning for
att reglera torken till att ge ratt slutvattenhalt. Det finns ett antal mojliga tekniker
for att mata spannmalens vattenhalt och de viktigaste redovisas nedan.

Vattenhalt &r en metoddefinierad egenskap. Principerna for vattenhaltsbestamning
kan indelas i direkta respektive indirekta metoder. Direkt metod innebér att spann-
malen vags och darefter torkas vid en viss temperatur under en viss tid enligt en
referensmetod. Efter torkning anses allt vatten ha lamnat spannmalen och vagning
ger da mangden torrsubstans som jamfors med vikten innan torkning. Detta forfar-
ande dr ganska sakert forutsatt att vagutrustningen ar korrekt kalibrerad. Nackdelen
ar dock den langa tiden som spannmalen maste torkas, med hela karnor 17-19
timmar och for malet prov 1-2 timmar. For att reglera en torkprocess kravs darfor
en snabbare metod dar méatning sker pa en vattenhaltsberoende egenskap hos spann-
malen. Detta kallas for indirekt metod och den kraver kalibrering mot ugnsmetod.

En forutsattning for korrekta matningar ar ett prov som ar representativt for den
spannmal som matningen avser. Vid matningar som sker fran eller till torken &r
Sigillprovtagare lampliga, da de tar en liten del av spannmalsstrommen i en elevator
som sedan kan analyseras. For sensorer inne i torken &r det 6nskvart med en stor
matvolym. Breda torkar bor darfor ha flera sensorer i bredd for att klara av varia-
tioner som kan férekomma i horisontalplanet.

Vatluftstemperatur

Forskning kring regulatorer for spannmalstorkar har sin begynnelse i 60-talet. Da
tillforlitliga snabbvattenhaltsmatare ej var tillgangliga sa behdvdes en annan metod
for att erhalla indikation pa spannmalens vattenhalt (Agness och Isaacs, 1967).

Nar varmluft passerar spannmalen i torken sé kyls luften av den férangning som
sker av vatten som lamnar spannmalen samtidigt som luftens relativa luftfuktighet
okar. Ju lagre temperatur pa den utgaende luften vid en given torkluftstemperatur,
desto fuktigare spannmal. Detta samband har utnyttjats fér reglering av torkar
genom aterkoppling baserat pa temperaturen hos utgaende luft (vatluften) i nedre
delen av torksektionen. Regulatorns uppgift &r att halla en konstant vatluftstempera-
tur. | flera rapporter ndmns temperaturstyrningens otillrackliga noggrannhet i for-
bigaende. Sallan hanvisas dock till forsoksresultat. En hdgre ingaende vattenhalt
ger ocksa en hogre utgdende vattenhalt vid en konstant vatluftstemperatur (Regnér,
pers. medd., 2007). | svenska forsok pa en laboratorietork gav en 6kning av in-
gaende vattenhalt med 1,0 % en 6kning av utgaende vattenhalt med ca 0,2-0,3 %
(Nybrant, 1988). Regulatorn kan darmed ses som dampande pa utgaende vatten-
haltsvariationer. Matning av vatluftstemperaturen sker i nedre delen av tork-
sektionen p.g.a. att det & minst osakert. Hogre upp i torken ar méttnadsgraden

sa god dven vid lagre vattenhalter och darmed ges en svagare identifikation pa

hur fuktig spannmalen &r. Vatluftstemperaturstyrning ger darmed ingen méjlighet
till framkoppling genom att mata temperaturen langre upp i torken.
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Regulatorn kan antingen fungera som en pa/avbrytare som slar pa utmatningen
nar temperaturen stigit en bit Over onskvérd temperatur for att sedan stanna ut-
matningen nar temperaturen sjunkit en bit under den dénskvéarda. Regulatorn har
alltsa ett litet intervall kring den forvalda temperaturen dar den inte andrar lage.

For att undvika risken att spannmal ligger stilla, exponerad for den inkommande
torkluften, kan det dock vara en fordel att infora nagon form av proportionell
reglering dar regulatorn arbetar med en fast tidscykel och forhallandet mellan
gang- och paustid regleras (Agness och Isaacs, 1967).

Spannmalens dielektriska egenskaper

Ett materials dielektriska konstant, ¢, ar ett matt pa hur val detta material fungerar
som en isolator. Detta samband har utnyttjats vid métning av vattenhalt hos spann-
mal. Spannmalens dielektriska egenskaper paverkas i hog grad av spannmalens
vattenhalt p.g.a. att vattens dielektriska konstant ar 80 ganger hdgre an motsvarande
varde for spannmalens torrsubstans. En osakerhetsfaktor vid méatningar av den
dielektriska konstanten ar forlustfaktorn, vilket kan beskrivas som ett brus. Denna
forlustfaktor paverkas av den frekvens som anvands vid matningen (Nelson, 1982).
Den dielektriska konstanten paverkas dessutom av spannmalens temperatur och
rymdvikt (Berbert och Stenning, 1996). Lagre rymdvikt betyder mindre vatten och
mer luft och darmed lagre dielektrisk konstant.

Kapacitans

Kapacitiva givare ar uppbyggda som en kondensator. Kondensatorer anvands inom
elldran for att lagra elektrisk energi, som sedan snabbt kan frigoras. Detta tillampas
t.ex. i kamerablixtar men ocksa i ljudkretsar for att forstarka ljudvagor av en viss
vaglangd. En kondensator bestar av tva plattor med ett mellanrum som kan vara
fyllt med luft eller ndgot annat medium. Kondensatorns formaga att halla elektrisk
energi kallas kapacitans och bendmns inom fysiken med bokstaven C. Kapacitansen
paverkas av den dielektriska konstanten hos mediet som aterfinns mellan de bada
plattorna i kondensatorn. Ett material med hogre dielektrisk konstant 6kar konden-
satorns kapacitans (Young och Freedman, 2000). | en snabbvattenhaltsmatare ut-
nyttjas detta samband for att méata dielektricitetskonstanten hos spannmalen. Som
namndes tidigare, beror dielektricitetskonstanten i stor grad av spannmalens vatten-
halt. Men da férandringar hos spannmalens rymdvikt paverkar méatresultatet kravs
daglig tillsyn for att tillse att ratt slutvattenhalt uppnas.

Konduktivitet

Konduktivitet ar ett matt pa ett materials formaga att leda strom. Jamfort med
kapacitans sa paverkas konduktiviteten mer av vattnets fordelning i materialet.
Storre vikt 1aggs vid mangden fukt i kdrnans ytskikt (Malicki och Kotlinski,
1998).

TDR (Time Domain Reflectometry)

TDR &r en metod for att mata ett materials dielektriska konstant. Medan kapa-
citiva matare mater forandringar i frekvensen hos en applicerad strom sa mater
TDR-sensorn tiden det tar for en elektrisk puls att passera genom materialet.
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TDR-metoden har utvérderats utforligt vid métning av markfukt, men i betydligt
mindre omfattning betraffande spannmal (Kraszewski m.fl., 1998). | ett forsok
med bestdmning av vattenhalt hos bl.a. vete, korn, majs och raps fungerade tek-
niken val. Méatningarna visade pa ett linjart samband mellan uppmatt dielektrici-
tetskonstant och vattenhalt, vilket betyder att kalibreringarna som gjordes géallde
for ett stort vattenhaltsintervall (Malicki och Kotlinski, 1998). Rapporten tog
dock inte upp fragan kring volymviktsvariationer hos spannmalen och dess in-
verkan pa dielektricitetskonstanten. TDR-tekniken anvander matfrekvenser som
ar hogre an for kapacitiva givare. Darfor minskar forlustfaktorn och matningen
ger en renare signal an da kapacitiva givare anvands (Fundinger m.fl., 1995).

NIT (near infrared transmittance)

NIT &r en optisk metod for att bestimma fysikaliska och kemiska egenskaper hos
ett material. Nar ljus tréffar en yta kan det antingen absorberas eller reflekteras.
Spannmalen belyses med ljus med vaglangderna 780-1200 nm och den mangd
av ljuset som passerar genom provet registreras. Baserat pa mangden ljus som
tranger igenom vid ett antal vaglangder erhalls en kurva. Metoden bygger pa
omfattande kalibrering samt ett datorprogram som jamfor erhallen kurvform

med kalibreringsdata. Metoden kan mata bade protein-, starkelse- och vattenhalt
samtidigt (Williams, 1996).

Aktuell forskning

Whitfield (1988) utvecklade en algoritm for en aterkopplad regulator som
beaktade torkprocessens ickelinjara natur. Under praktiska forsok uppforde sig
regulatorn som forvantat och lyckades reglera torken sa att den uppmatta vatten-
halten hélls. Regulatorn klarade ocksa att reglera uppstarten av torken da hela
torken var fylld med fuktig spannmal, dock med viss oscillation i utgaende vatten-
halt. Daremot uppstod problem med kalibreringen av vattenhaltsgivaren i sam-
band med forandringar av spannmalens rymdvikt. Detta resulterade i en utgaende
vattenhalt som var ca 2 % for lag.

McFarlane och Bruce (1991) vidareutvecklade Whitfields regulator genom fram-
koppling fran en vattenhaltssensor i torkens inlopp. Vid forandringar i ingaende
vattenhalt gav regulatorn en jdmnare férdelning mellan under- och 6vertorkad
spannmal jamfort med enbart aterkoppling. Vid en hojning av vattenhalten hos
ingaende spannmal bidrog framkopplingen till sénkt utmatningshastighet innan
den fuktigare spannmalen natt torkens botten. Endast aterkoppling visade sig ge
en plétslig 6kning i utgaende vattenhalt innan regulatorn vidtog nagon forandring.

For att kunna jamfora olika torkregulatorers prestanda utvecklade Douglas et al.
(1992) statistiska matt for en regulators prestanda. Tva kompletterande matt togs
fram dar det ena mattet kvantifierade variationen i vattenhalt och det andra mattet
den absoluta avvikelsen fran 6nskvard vattenhalt. | studien utfordes prov med tva
regulatorer samt manuell reglering. | det ena fallet anvéndes en mer avancerad
regulator av modell Dryer Master, vilken visade pa en tydlig forbattring jamfort
med nér regleringen var manuell. Dryer Master anvander sig av matning av saval
in- som utgaende vattenhalt. Under forsoket varierade ingaende vattenhalt mellan
22,4 och 25,6 % och utgdende vattenhalt mellan 15,0 och 16,2 %. Onskad utgdende
vattenhalt var 15,5 %. Nar regleringen var manuell varierade den ingaende vatten-
halten mellan 21,4 och 26,6 % och utgaende vattenhalt varierade mellan 15,8 och

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



19

17,6 %. Den manuella regleringen innebar att en operatdr &ndrade utmatnings-
hastigheten vid sex tillfallen under en 8-timmarsperiod. Den enklare regulatorn,
med reglering efter vatluftstemperaturen, visade sig vara dalig pa att utjamna
vattenhaltsvariationer och det hade eventuellt varit battre att helt slopa regleringen.
Den ingaende vattenhalten varierade mellan 19,0 och 21,0 % och den utgaende
mellan 14,6 och 16,5 %. Da variationen i ingaende vattenhalt var ganska lag var
det dock svart att dra slutsatser om temperaturregulatorns prestanda vid stérre
svangningar i vattenhalt.

Bakker-Arkema och Liu (2001) beskrev utvecklandet av en fram- och aterkopplad
regulator med TDR-sensorer for vattenhaltsbestamning. I en datormodell var
torken uppdelad i 20 horisontella skikt. Matning av ingdende och utgaende vatten-
halt skedde for varje skikt (ett medelvérde for varje skikt) och regulatorn vidtog
forandringar for varje skikt som passerade torken. Utifran méatning av ingaende
vattenhalt samt en datormodell som beskriver torkforloppet, valde en optimerings-
modul i torkregulatorn den utmatningshastighet som gav minst avvikelse fran
onskvard slutvattenhalt. Malet for optimeraren var att medelfelet dver tiden skulle
vara 0. Méatningen av utgdende vattenhalt anvandes for att korrigera felaktigheter
mellan forutspadd och uppnadd slutvattenhalt. Torkregulatorn provades under
100 timmar vid torkning av majs dar ingaende vattenhalt varierade mellan 21

och 32 %, torktemperatur mellan 85 och 120°C och utomhustemperatur mellan

-5 och + 10°C. Vattenhaltsmatarna kalibrerades mot en annan vattenhaltsmatare,
som i sin tur var kalibrerad med ugnsmetod. TRIME-sensorn for ingdende spann-
mal fungerade bra under forsta halvan av matserien varefter den bérjade driva
p.g.a. kondensvatten pd mataren till foljd av den kalla vaderleken. Utvattenhalts-
sensorn var stabil under hela méatserien. Under provkorningen varierade den
ingaende vattenhalten mellan 18 och 30 %. Den utgaende vattenhalten varierade
med + 0,7 % kring den instéllda vattenhalten pa 15,0 %. Detta bedémdes som

ett mycket gott resultat. Regulatorn klarade aven storre forandringar i torkluft-
temperatur utan att vattenhalten paverkades.

Kommersiellt tillgangliga regulatorer

Endast en jamforande studie av olika torkregulatorer i drift har gatt att finna
(Douglas et al, 1992) och anledningen &r formodligen svarigheterna att skapa
identiska testforhallanden for flera regulatorer. En beddmning maste istéllet ske
utifran teorier betraffande vattenhaltsméatning och reglerteknik. I Sverige finns

vid sidan av torktillverkarna tva leverantorer av torkregulatorer, Liros och Belatron
(Lantbruksnet, 2008). Dessa anvander aterkoppling fran en konduktiv respektive
kapacitiv sensor. Till skillnad fran aterkopplade regulatorer som omnamnts i forsk-
ningen sker dock inte métningen efter torkzonen utan en bit upp i torken. Det finns
saledes tid for fuktig spannmal att torka efter att matsensorn detekterat en forhojd
vattenhalt. De mer avancerade regulatorer som beskrivits i diverse vetenskapliga
artiklar verkar inte ha fatt nagot namnvart genomslag pa marknaden. En kanadens-
isk och en tysk regulator som kombinerar fram- och aterkoppling finns dock till
forsaljning utomlands, och dessa tillverkare har ocksa inkommit med prisuppgifter
som redovisas nedan.
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Tabell 1. Oversikt 6ver fem regulatorer som finns i kommersiell drift.

Reglerprincip Méatmetod Visar uppmatt Pris, SEK  Aterforsaljare
vattenhalt i Sverige

Akron TA 300 Aterkoppling Vatluftstemperatur Nej 20 000 Ja
Liros HCS Aterkoppling Konduktivitet Nej 20 000 Ja
Belatron Mascon X1 Aterkoppling Kapacitans Nej 30 000 Ja
Stela FRA450 Aterkoppling med TDR Ja 124 000 Nej

mdjlighet till

framkoppling
Dryermaster DM510 Fram- och Kapacitans Ja 94 000 Nej

aterkoppling

Akron TA 300

Torktillverkaren Akron anvander sig av en temperaturstyrd aterkopplad regulator.
TA 300 ar en tvapositionsregulator (termostatreglering) som véxlar mellan en lag-
utmatning och en hdgutmatning. Termostatens hysteres &r 0,2°C, vilket innebér att
vaxling mellan de tva utmatningshastigheterna sker da temperaturen avviker 0,1°C
fran borvardet. Torkoperatoren staller in bade lag- och hégutmatningen beroende
pa aktuella torkforhallanden. (Andersson, pers. medd.).

Liros HCS D1

Liros HCS D1 saldes fram till ar 2000 under namnet AMY och har funnits pa mark-
naden sedan 1981. Regulatorn &r aterkopplad. Matmetoden ar konduktiv och mat-
ning sker i torkzonens nedre del, ca 1,5 m ovanfér kylzonens borjan. Regulatorn
arbetar med en konstant gangtid for utmatningen om 27 sekunder och varierar
paustiden i spannet 3-600 sekunder. Om en 6kning i vattenhalten sker och regul-
atorn under sju pa varandra féljande utmatningar ej lyckas sénka vattenhalten till
borvardet, stannas utmatningen helt tills borvardet har uppnatts. Under sju utmat-
ningscykler hinner inte spannmalen lamna torkzonen och darmed férhindrar denna
funktion att for vat spannmal lamnar torken (Liros, 2007).

Belatron Mascon X1

Mascon X1 ar en regulator med kapacitiva matsonder i tva nivaer i torken. Nedre
matsonden ar placerad 20 % upp i torkzonen métt fran kylzonens borjan och den
andra 60 % upp i torkzonen. Matsonderna liknar sagtandade svérd och placeras
ldngs med torkbalkarna. Matsondernas langd &r 720 mm och bildar en kondensator
tillsammans med de omkringliggande torkbalkarna. Tack vare denna konstruktion
uppskattar leverantoren provvolymen till ca 150 liter. Regulatorn uppratthaller ett
borvarde som ar ett vagt medelvarde av matningen i de bada nivaerna. Regulatorn
tar storst hénsyn till uppmaétta varden i torkens nederdel (70-75 %) och 25-30 %
av uppmatta véarden hos de 6vre matsonderna. Att matvardet fran de Gvre sonderna
direkt inkluderas i arvardet innebar att det inte rér sig om framkoppling i regler-
teknisk bemarkelse. Eftersom regulatorn &mnar halla ett viktat medelvarde konstant
innebar hogre ingdende vattenhalt att den utgdende vattenhalten halls nagot lagre.
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Tillverkaren menar dock att denna storning till stor del motverkas av spannmalens
avtagande torkningshastighet vid vattenhalter runt 14 %. Ungefarligt pris med tva
matsonder ar ca 30 000 kr. Vid storre torkar 6ver 15 ton/tim kan komplettering
med flera sensorer i bredd vara lampligt. Tva ytterligare sensorer (en pa den lagre
nivan och en pa den Gvre nivan) kostar ca 10 000 kr (Andreasson, pers. medd.,
2007).

Stela FRA450

Den tyska torktillverkaren Stela har samarbetat med IMKO, tillverkare av TDR-
sensorn Trime GW, sedan 1996 med ett reglersystem for kontinuerliga torkar,
FRA 450. Regulatorn ar forsedd med tva eller tre sensorer for vattenhalt; en i
torkzonens nedre del och en i botten av torken under utmatningsvalsarna samt
eventuellt en tredje i torkzonens mitt. Regulatorn ar i grunden aterkopplad med
proportionell och integrerande (PI) reglering men med majlighet till framkopp-
ling fran sensorn i torkzonens mitt. Sensorn efter kylzonen &r endast till for kon-
tinuerlig 6vervakning och registrering av uppnadd vattenhalt och paverkar ej
regulatorn. Sensorerna har en matvolym pa ca 1-2 liter (Artmann et al., 2008).

Vid faltméatningar pa en kontinuerlig tork vid torkning av majs varierade den
ingdende vattenhalten mellan 30 och 36 % medan utgaende vattenhalt varierade
mellan 14,4 och 15,6 % (Latein et al., 2003). Installt borvarde var 15 %. | detta
forsok anvande regulatorn enbart tva sensorer; en i torkzonens nedre del och en
efter utmatningen. Endast timvisa varden for in- och utgaende vattenhalt redo-
visades.

Dryer Master DM510

Dryer Moisture Systems Inc marknadsfor en reglerutrustning for kontinuerliga
torkar. Regulatorn kombinerar fram- och aterkoppling dar ingaende och utgaende
vattenhalt méts med kapacitiva vattenhaltsmétare placerade i varsin matkammare
med en volym pa ca 7 liter. Under uppstart kors reglerutrustningen med manuell
installning och regulatorn lagrar in- och utgaende vattenhalter for att bedéma
spannmalens torkningsegenskaper. Tillverkaren kallar detta for dryability index
och det ligger till grund for hur utmatningshastigheten varieras med skiftande in-
gaende vattenhalt, d.v.s. sjélva framkopplingen. Den uppmitta vattenhalten hos
ingdende och utgaende spannmal visas pa regulatorns kontrollpanel tillsammans
med installd dnskad vattenhalt. Uppstartsproceduren med inldrning av spannmalens
torkningsegenskaper minskar, enligt tillverkaren, betydelsen av en noggrant kali-
brerad vattenhaltssensor for ingaende spannmal. Det ar primért svangningarna i
ingaende vattenhalt som paverkar regulatorn och dessa svangningar uppkommer
aven vid en avvikelse i kalibreringen. VVad som é&r viktigare ar en korrekt kalibrering
av vattenhaltssensorn for utgaende spannmal. Kalibrering sker genom att operatoren
trycker in en knapp for provtagning, vilket leder till att spannmal fran nedre vatten-
haltssensorn matas ut i en hink under 30 sekunder. Detta sakrar att provtagning
alltid sker pa samma vis. Samtidigt lagras vattenhaltssensorns matvarden under
denna 30-sekundersperiod. Efter att flera delprover tagits ur den utmatade spann-
malen och vattenhalten for dessa har bestamts, beraknas ett medelvarde for dessa
manuella prov. Denna vattenhalt matas in i regulatorn och mojliggor jamférelse
med maétresultatet fran vattenhaltssensorn. Med en knapptryckning sker kalibrering
efter den inmatade vattenhalten (Dryer Moisture Systems, 2007).
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Ekonomi

Torkad spannmal skall halla en vattenhalt pa max 14,0 % vb for att ingen
ytterligare torkning skall erfordras. Lantmannens torkavgifter for vattenhalter
Over 14,0 % visas i bild 2. Den relativt htga avgiften strax 6ver 14,0 % ger
lantbrukaren incitament att undvika vattenhalter 6ver 14,0 %, vilket ofta leder
till évertorkning p.g.a. svarigheten att noggrant reglera vattenhalten.

25,00

20,00 +

15,00 -

kr/dt

10,00

5,00

0,00 T T T T T T
130 140 150 16,0 17,0 180 190 20,0 21,0

vattenhalt %

—e—FOre 16/10 —a—fr o m den 16/10

Bild 2. Lantménnens torktaxa fér spannmal ar 2007. Vid leverans fr.o.m. 16 oktober

sker en héjning av torktaxan med 25 % i vattenhaltsintervallet 14,1-15,0 %, med 50 %
i intervallet 15,1-16,5 % och med 100 % bver 16,5 %. Avdrag fér inbesparad torkning
pa garden dr ej gjord. (Fritt efter data fran Infér skérden, Lantmédnnen Lantbruk 2007.)

Overtorkning ar kostsam dels p.g.a. onddig bréansleforbrukning, dels for att
spannmalen inte ersatts efter torrsubstansvikt utan efter totalvikt. Lonsamheten
for en torkregulator beror pa arlig besparing i form av energi och onédig vikt-
forlust samt rantelage. Besparing i arbetstid ar ej medraknad da denna ar svar
att uppskatta.

Darmed betingar varje kg vatten samma pris som spannmalen vid 6vertorkning.
Tabell 2 visar de forluster i vikt samt energi som uppkommer vid dvertorkning
med 0,1-1,0 %.
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Tabell 2. Vid bvertorkning av spannmdl sker dels en viktférlust p.g.a. vattenavgangen,
dels en 6kad oljeférbrukning. Oljeférbrukningen &r berdknad som 0,15 kg olja/l vatten
och oljans densitet 0,845 kg/I.

Uppnadd Viktforlust i % Okad oljeférbrukning
snittvattenhalt jfr. med 14,0% vh liter/ton 14-procentig vara
13,0 % 1,15 2,04
13,1 % 1,04 1,84
13,2 % 0,92 1,64
13,3 % 0,81 1,43
13,4 % 0,69 1,23
13,5 % 0,58 1,03
13,6 % 0,46 0,82
13,7 % 0,35 0,62
13,8 % 0,23 0,41
13,9 % 0,12 0,21

Material och metoder
Torkanlaggning

Anléaggningen bestod av en kontinuerlig tork, tva buffertfickor for otorkad spann-
mal samt tre rundsilor for slutlagring. Torkens specifikationer beskrivs i tabell 3.
Tippgrop, buffertfickor och elevatorer var placerade i en torkbyggnad medan
torken stod utomhus. Torken var forsedd med en gemensam flakt for tork- och
kylzon placerad pa franluftssidan. Torken bestod av 19 sektioner med hojden

0,5 m vardera (tabell 4). Sektion 1-14 bestod av en serie med tilluftsbalkar och
en serie med franluftsbalkar. Sektionernas bredd var 4 m och dér var atta tillufts-
balkar och atta franluftsbalkar med c-c avstand 0,5 m. Avstandet mellan tillufts-
balkar och franluftsbalkar var 35 cm.

Tabell 3. Specifikationer enligt tillverkaren Tornum.

Konstruktionstyp Balktork (Mixed Flow)
Arbetsprincip Kontinuerlig
Panneffekt 1000 kW

Kapacitet vid torkluftstemperatur om 80°C 20 ton/h vid torkning fran 20 % vh (vb)
till 16,7 % vh (vb)

Tabell 4. Torkens matt.

Spannmalstorkens innermatt, m

Bredd 4
Djup (torkbalkarnas langd) 2
Torkzonens héjd 5,5
Kylzonens hojd 1,5
Buffertzonens héjd 2,5
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Spannmalens fléde fran falt till slutlagring

De falt som skordades var relativt plana och med till synes jamn groda. Skorde-
troskan hade ett skarbord med 6 m arbetsbredd och en kapacitet om 2-2,5 ha/h.
Spannmaélen transporterades fran falt i en vagn med volymen 15 m®. Eftersom
falten lag nara torken och flygande témning tillampades skedde hemtransport av
spannmal efter varje tomning av troskans tank. Darfor var vagnen sallan full nar
den anlande till torken. Mottagning skedde i en 27 m stor tippgrop med botten-
transportor. En elevator (fortsattningsvis bendmnd “stora elevatorn™) med kapa-
citeten 80 ton/h transporterade spannmalen till en av tva sjalvtommande buffert-
fickor alternativt direkt till torken. Samma elevator fyllde torken med spannmal
lagrad i buffertfickorna. | elevatorns topp aterfanns en damm- och bossavskiljare
foljt av en elmandvrerad sexvagsfordelare. RGret som mynnade ut i torken hade
tva dverstromningsror som anslot till de bada buffertfickorna. Torken hade ingen
automatik for fyllning av buffertzonen. Darfor var den stora elevatorn alltid i
drift och 6verflodig spannmal som inte gick in i torken cirkulerades tillbaka till
en av buffertfickorna via 6verstromningsanordningen. Vanligen sa transporterades
spannmalen fran grop till buffertficka vartefter den stora elevatorn stalldes in for
fyllning av torken fran en buffertficka (bild 3).

En mindre elevator med kapaciteten 60 ton/h gick med kontinuerlig drift och
transporterade torr spannmal fran torken till en av de tre rundsilorna. Flodet i
denna elevator var avhéngigt torkens utmatningsanordning, som i vanliga fall
kordes med manuell installning via tva timers, en for paustid och en for gangtid.
Cykeltiden var i de flesta fall runt 50 sekunder med 5-11 sek gangtid och 37-42
sek paustid.
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Bild 3. Schematisk bild av torkanldggningen i studien. Till vdnster visas spannmélens
fléde fran tippgrop G till buffertficka 2 (B2). Mittenbilden visar flédet fran buffertficka 2
till spannmalstork T. Bilden till hGger visar att da torken T ar full sker en éverstrémning
tillbaka till buffertficka 2.
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Gjorda analyser

De métningar som utfordes var:

Ingéende vattenhalt

Utgaende vattenhalt

Den ingaende luftens (torkluftens) temperatur
Den utgaende luftens (vatluftens) temperatur
Utmatningens gang- och paustid vid regulatordrift

Registrering av matvarden

Matvarden fran NIT-sensorn registrerades i en PC ansluten till sensorn. Méatningar
av temperatur samt utmatningens gang- och paustid registrerades i tva loggrar av
modell Intab PC-logger 2100.

Provtagning

Spannmalsprover togs med hjalp av sigillprovtagarna fran bagge elevatorerna.
Sigillprovtagarna var i standardutférande forsedda med en strypning i inloppet.
For att forse NIT-sensorn med tillracklig mangd spannmal (ca 1-2 liter/min)
skars denna strypning bort sa att det endast aterstod ett rér med 45 mm diameter.

Vattenhaltsbestdamning med NIT-instrument

F6r matning av vattenhalt anvandes en NIT-sensor av market Zeltex, modell
Accuharvest. Sensorn var ursprungligen utvecklad for att monteras i spannmals-
elevatorn pa en skordetroska, for proteinkartering. Provmangden var ca 300 g
och analystiden ca 12 s. Ddrmed skedde ca fem métningar per minut.

Sensorn var placerad ovanpa de bada buffertfickorna for att av praktiska skal
komma sa néra elevatortopparna som mojligt. Loggning av matvarden skedde i
en PC placerad bredvid NIT-sensorn.

Genom en slang fordes spannmalen fran elevatortoppen till NIT-sensorn. Inloppet
till NIT-sensorn var forsett med éverstrdmning som mynnade ut nedanfor sensorn.
Spannmalen fran sensorn och 6verstromningen aterfordes till den stora elevatorns
elevatorfot langst ned i torkbyggnaden.

Vattenhaltsbestamning med ugnsmetod

Dé mattekniska problem uppstod med NIT-sensorn under forsokets senare del var
en alternativ matmetod nodvandig. Provtagning skedde fortfarande med Sigillprov-
tagarna. Dock samlades spannmalen, som bestod av varkorn, i provpasar for senare
vattenhaltsbestdmning i ugn. Ugnsmetoden var enligt ASAE-standard H 352.1 dar
prover med hel kdrna om 10-15 g torkades i 17 timmar (Anon, 1983). Provtagning
skedde var 15:e minut ur sigillprovtagarna. Provvolymen var ca en halv liter. Provet
blandades om genom att pasen vandes och roterades. Ur pasen togs sedan tre prover
om ca 10 g vardera som vagdes fore och efter torkning. Matforloppen varade i 4-5
timmar pa utgaende spannmal. For ingaende spannmal skedde métning var annan
minut under den tid som buffertzonen fylldes. En fylining av buffertzonen tog ca
35-45 minuter. Efter tva fyllningar av buffertzonen paborjades provtagning av
utgaende spannmal.
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Temperatur

Termoelement av tradtyp placerades i torkbalkarnas andar vid in- respektive
utluftsidan. I torkzonen skedde métning i sektion 5, 9 och 13. Uteluftens tempera-
tur registrerades i luftintaget till torkens kylzon. Méatning av utgaende luft fran
kylzonen skedde i sektion 1 och 3, alltsa i lagsta respektive Gversta kylsektionen.

19 A
18
17 2,5m Buffertzon
16
15
14
Ingaende temp 13 Utgdende temp
12
11
10 55m Torkzon
Ingaende temp 9 Utgdende temp

>«

Ingaende temp Utgdende temp

>«

Utgdende temp

15m Kylzon

RIN|w]h|OO ||

/ Utgaende temp v

Utetemperatur vid kylzonens luftintag

Bild 4. Principskiss av torkens sektioner samt placering av temperaturgivare.

Utmatningens gangtid

Torken arbetade med intervallutmatning, vilket innebar att utmatningen antingen
var stoppad eller gick med en bestdmd hastighet. For att registrera utmatnings-
intervaller vid regulatordrift var utmatningens driftreld kopplat till en digital
ingang pa den ena loggern som da registrerade gang- och paustid.

Lonsamhetsberakningar

Vid berékningar av I6nsamhet for en investering i forbattrad vattenhaltsreglering
har det forutsatts att torken i utgangslaget torkar spannmalen till 13,0 % vb. In-
vesteringsutrymme for forbéattrad reglerteknik har sedan beréknats med annuitets-
metoden for olika nivaer av minskad évertorkning, for olika gardsstorlekar, vid

5 ars avskrivning och 6 % ranta. En bransleforbrukning pa 0,15 kg olja/kg vatten
ar antagen enligt medelvarde av SMP:s tester av varmluftstorkar. Densiteten for
olja av sommarkvalitet vid 15°C ar 0,845 kg/l (enligt produktblad fran Statoil,
2007).
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Kostnader fér 6vertorkning
Berékning av besparing i viktforlust och energiférbrukning.

Vs = Okad intakt till foljd av minskad 6vertorkning, SEK

V. = Minskade kostnader for energi, SEK

M = Skdrdad méangd spannmal i ton

vh, = Vattenhalt i utgangslage i decimalform, < 0,14.

vhs = Vattenhalt vid forbéattrad reglering i decimalform, vh,< vhs <= 0,14
Pspannmal = Spannmalspris i SEK/kg.

Poija = Oljepris i SEK/liter

d = Densitet hos oljan, kg/l

E = Specifik energifdrbrukning, liter olja/kg vatten

(M * (1-vhn))/(1-vhe) — M) * 1000 * E/d * Pgjia = Ve

Arlig besparing vid minskad 6vertorkning ar saledes: Viot= Vs + Ve

Investeringsutrymme for forbattrad reglerteknik
Nuvardesberakning av arliga besparingar

N = Nuvdrde eller investeringsutrymme
a = Arlig besparing, SEK

n = Avskrivningstid, ar

r = Réntekostnad i decimalform

N=a*(1+nN"\"-a

r*(1+n)n"

Resultat

Hostvete 19-20 augusti, ej regulator

Forsta matserien av vattenhalter paborjades 19 september 2006 (bild 5). Mét-
ningen skedde pa spannmal som gick in i torken med start kl. 15:10. Spannmalen
matades fran en av de tva buffertfickorna och vattenhalten pa ingaende spannmal
uppmattes med NIT-sensorn . Vid kl. 20:00 skiftade torkoperatéren pafyliningen
sa att spannmal togs fran den andra buffertfickan. Dar fanns spannmal som hade
skordats pa formiddagen dagen innan, och denna spannmal hade en hégre vatten-
halt. Som fo6ljd av den hogre vattenhalten skedde en sankning av vatluftstempera-
turen i sektion 13 och 9. En och en halv timme senare skiftade operatdren tillbaka
till fickan med torrare spannmal varpa vatluftstemperaturen steg. Torkoperatdren
minskade utmatningshastigheten nagot kl. 22:20. Ett strémavbrott hos NIT-

sensorn gjorde att matningen pa utgaende spannmal missades.
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Bild 5. Vétluftstemperatur fér tre sektioner samt ingdende vattenhalt. Synkroniserad med
avseende pa tid, 19 augusti 2006.

Dagen efter skedde matningar under en langre tid pa utgaende spannmal (bild 6).
En stigande utgdende vattenhalt kan dven avlasas i sjunkande vatluftstemperatur.
Déremot syns inget tydligt samband mellan vatluftstemperatur och vattenhalt
mellan kl. 14:30 och 16:30.
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Bild 6. Méatning av utgdende spannmadlsvattenhalt (glidande medelvédrde av 25 métningar),

torkluftstemperatur samt vatluftstemperatur i sektion 5 och 9, den 20 aug 2006.
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Varkorn 31 augusti — 1 september, regulator

Vid torkning av varkorn fungerade inte NIT-sensorn sa provtagning fick istallet
ske manuellt for senare vattenhaltsbestdamning med ugnsmetoden. Genom logg-
ning av utmatningens gangtid var det mojligt att senare sammanfoga matdata
fran flera nivaer i torken till att galla samma spannmal. Darmed anger x-axeln
utmatningens gangtid. Ingen forklaring kunde finnas till forandringen i ingaende
torkluftstemperatur. Bade ingdende och utgaende vattenhalter var relativt jamna

(bild 7).
75 25,0
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+ 20,0 Torkluftstemperatur i
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utmatning gangtid, min

Bild 7. Vattenhalt bestdmd med ugnsmetod fér ingdende och utgaende spannmal med
regulator inkopplad. Notera att alla vdrden &r synkroniserade med avseende pa tid och
bara ca hélften av spannmélen dér ingaende vattenhalt méttes ocksa bestdmdes med
avseende pa utgaende vattenhalt. Detta berodde pa behovet av passning under vatten-
haltsprovtagningen.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



30

Ekonomi
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Bild 8. Arlig besparing vid skérd av 2000 ton spannmal om slutvattenhalten héjs fran
13,0 % till 13,5 % vid varierande spannmalspris. Oljepris 5 kr/l, oljans densitet 0,845 kg/l,
specifik férbrukning 0,15 kg olja/kg vatten.
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Bild 9. Investeringsutrymme fér regulator vid en 6kning av medelvattenhalten fran 13,0 %
till 13,3 % eller 13,5 % vid 5 ars avskrivningstid, 6 % rédnta, spannmalspris 1,50 kr/kg, olje-
pris 5 kr/liter, specifik brdnsleférbrukning 0,15 kg olja/kg vatten, oljedensitet 0,845 g/liter.
Berédknad enligt annuitetsmetoden.
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Diskussion

Utforda matningar samt Ionsamhetsberakningar

Bild 5 visar forandringen i vatluftstemperatur da den ingaende vattenhalten skiftar
och genomstromningshastigheten ar konstant. Ett tydligt samband finns mellan
vattenhalt och vatluftstemperatur. Matningen dagen efter (bild 6) visar pa en lang-
siktig trend déar stigande utgaende vattenhalt och sjunkande vatluftstemperatur sam-
verkar. Samtidigt finns svarforklarliga svangningar i vatluftstemperaturen som inte
visar sig i utgaende vattenhalt. Detta visar pa brister i Gverensstammelsen mellan
vatluftstemperatur och vattenhalt. Vid konstanta torkluftsegenskaper och konstant
spannmalstemperatur skulle vatluftstemperaturen enbart bero pa torkningshastig-
heten uttryckt som avdunstad méangd vatten per tidsenhet. Att en viss uppmatt vat-
luftstemperatur ej motsvarar en bestamd vattenhalt beror troligtvis pa att torknings-
hastigheten och spannmalens temperatur inte alltid & densamma vid konstant
vattenhalt.

Matningarna vid regulatordrift skedde vid torkning av korn. Problem uppstod med
NIT-sensorn da den gav felaktiga varden. Darfor fick provtagningen ske manuellt
for senare vattenhaltsbestdmning med ugnsmetod. Den manuella provtagningen
begrénsade mangden prover till fyra prover per timme under 4 timmar. For att
stélla in regulatorn togs prover for analys i Lantmannens NIR-sensor. Denna hade
ocksa svarigheter med den torkade spannmalen da den varnade med felmeddelan-
den. Lantbrukaren ville inte riskera for hog vattenhalt, vilket gjorde att torkningen
skedde med god sakerhetsmarginal. Efter vattenhaltsbestdmning med ugnsmetod
visade det sig att en kraftig 6vertorkning hade skett (bild 7).

Uppdragsgivaren stod for valet av anldggning och dessvarre var torkens kapacitet
tamligen hdg i forhallande till gardsstorleken. Det begransade torkens driftstid
och darmed majligheten till langa eller upprepade métserier. Da andra matningar
skedde for uppdragsgivarens rakning, dar det var onskvart med frankopplad regul-
ator, minskade &ven det tiden da regulatorn kunde provas. Regulatorn var specifik
for denna tork da Tornum normalt levererade sina torkar med Liros regulator
HCS.

Ekonomin for torkregulatorer bestdams av minskningen i 6vertorkning samt hur
mycket spannmal som hanteras av torken (bild 9). Kostnaden for dvertorkning
bestar av kostnad for viktforlust respektive energiatgang. Stigande spannmals-
och energipriser 6kar darmed kostnaden for 6vertorkning (bild 8). Férmodligen
ger storleksrationaliseringen inom jordbruket pa sikt farre men storre torkanlagg-
ningar. Sammantaget okar detta investeringsutrymmet for forbéttrad reglering.

Vid I6nsamhetsberékningarna har inte hansyn tagits till arbetsbehovet. Dock kan
man konstatera att nagon form av regulator férmodligen &r nédvandig om den
ingaende vattenhalten varierar mer &n nagon procentenhet och torken ska kunna
ldmnas utan 6vervakning exempelvis nattetid. Att utrusta torken med en enklare
regulator for ca 20 000 kr borde darfor vara val investerade pengar jamfort med
avsaknad av en regulator.

For instélining av torkar med enklare regulatorer, hade en snabbvattenhaltsmétare
med loggningsfunktion kopplad till témningselevatorn kunnat underlatta install-
ningen av regulatorn. Det hade gjort det mojligt for torkoperatdren att se svéng-
ningarna i utgaende vattenhalt och justera sa att ratt genomsnittliga vattenhalt
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uppnaddes. NIT-sensorn fungerade pa just detta vis, men problemen med mat-
ningarna gjorde den oanvandbar vid torkning av kornet.

Ett annat alternativ skulle kunna vare en automatisk utrustning som samlar prov

i flera sma behallare for olika tidsintervall, t.ex. att ca en liter spannmal tas ut fran
tomningselevatorn under 2 timmar, sedan véaxlar utrustningen behallare. Torkopera-
toren kan da mata den genomsnittliga vattenhalten for utmatad spannmal under
olika tidpunkter, antingen med snabbvattenhaltsmatare eller genom torkning i ugn.

Litteraturgenomgang

En Gversikt av den forskning som skett inom omradet visar pa de stora svarigheter
som reglering av torkprocessen innebér. Det har under framforallt 80-talet och
tidigt 90-tal skett ganska omfattande forskning kring regulatorer for kontinuerliga
torkar. Dock har manga rapporter varit fokuserade pa forbattringar i den regler-
tekniska delen och mattekniken har tagits for given. | flera fall har dock resultaten
visat att en korrekt matning av vattenhalten ar den begransande faktorn.

Den viktigaste egenskapen hos en regulator &r att forhindra att stGrre partier med
spannmal lamnar torken med for hog eller 1ag vattenhalt. Snabba fluktuationer i
utgaende vattenhalt behover inte innebéra problem da dessa skillnader atminstone
till viss del bor utjamnas i samband med transporten efter torken och pafyliningen
av lagringssilon. Om daremot torken matar ut for fuktig spannmal under en langre
tid, hamnar denna spannmal i ett tjockt skikt som da kan leda till kvalitetsforsam-
ringar under lagringen.

Regulatorer med matning av bade in- och utgaende vattenhalt har visat sig fungera
val givet en korrekt kalibrering av vattenhaltssensorerna. En aspekt som dock &r
viktig vid framkoppling, & om det uppstar stora skillnader i hur lattorkad spann-
malen ar. Om spannmalen har konstant vattenhalt men andelen ytligt vatten
varierar, kommer ocksa erforderlig torktid att variera. Denna variation kan regul-
atorn endast reagera pa i efterhand, nar spannmalen nar sensorn vid utloppet fran
torken.

Valet av reglerprincip paverkar den utgaende vattenhaltsvariationen framst vid
snabba och/eller kraftiga forandringar i ingaende vattenhalt. Vid en stegring
av ingaende vattenhalt ger vattenhaltsmatning vid inloppet eller i de 6vre tork-
sektionerna en tidig varning till regulatorn. Darmed minskar méngden under-
torkad spannmal som nar utloppet. Liros HCS, som enbart har en sensor i tork-
zonens nedre del, hanterar istéllet problemet genom att tillfalligt stoppa utmat-
ningen for att forhindra att for fuktig spannmal lamnar torken. Detta stopp av
spannmalsflodet genom torken bér dock medféra att en stérre mangd av den
senare utmatade spannmalen riskerar att vertorkas.

Fragan om vatluftstemperaturens brister som vattenhaltsindikator har varit svar att
bedéma utifran det undersokta materialet. | flera rapporter namns vatluftstempera-
tur mest i forbifarten, utan nagot resonemang kring varfoér metoden ar bristfallig.
Fordelen med vatluftstemperaturmétning ar forutom billiga sensorer ocksa majlig-
heten till méatning pa luft som passerat en stérre mangd spannmal &n den spann-
mal som passerar en vattenhaltsgivare. Reglering av vatluftstemperaturen gav i

en studie en forsamring kontra avsaknad av reglering under forhallanden med

sma variationer i ingdende vattenhalt. En annan studie visade att med temperatur-
reglering sa okade eller minskade den utgaende vattenhalten med 0,2-0,3 % per
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procentenhet i 6kad eller minskad ingdende vattenhalt. Dessa resultat pekar pa

att temperaturreglering har formagan att minska den utgaende vattenhaltsvaria-
tionen men att flera faktorer paverkar sambandet mellan vattenhalt och vatlufts-
temperatur. Vid sma variationer i ingaende vattenhalt finns fortfarande en varia-
tion i torkningshastighet i spannmalen vilket gor att vatluftstemperaturen varierar.
Detta leder da troligtvis till att en temperaturregulator inte alltid lyckas forbattra
resultatet jamfort med ingen reglering.

Att anvanda matsonder av TDR-typ har i ett forsok visat sig vara framgangsrikt
dar spannmalens ingaende samt utgaende vattenhalt uppméttes och en modell-
prediktiv regulator fick paverka utmatningshastigheten. Rapporten redogér dock
ej for valet av denna sensor, och likvél som for kapacitiva givare sa ar det spann-
malens dielektriska konstant som uppmits. Den varierar férutom med vatten-
halten ocksa med spannmalens rymdvikt och temperatur. Nagon rapport som
jamfor kapacitiva givare med TDR-givare har ej gatt att finna.

Marknadsoversikt

Torkregulatorer som idag &r tillgangliga pa den svenska marknaden arbetar med
aterkoppling med antingen kapacitiva givare (Belatron), konduktiva givare (Liros)
eller vatluftstermometrar (Akron). Installningen av dessa ar ett “trail and error”-
forfarande dar torkoperatdren startar med en vald utmatningshastighet som denne
bedoémer vara lagom for att na ratt vattenhalt. Nar en méangd spannmal motsvar-
ande torkens volym passerat och utgaende vattenhalt ar ratt skiftar torkoperatoren
over till automatik, som d@mnar hélla en vald vatluftstemperatur alternativt mat-
varde fran vattenhaltssensorn. Sedan kravs att torkoperatoren regelbundet kon-
trollerar att utmatad spannmal haller ratt vattenhalt. Enligt beskrivning fran Liros
och Belatron gar det att urskilja tvd metoder for att hantera storre forandringar

i ingaende vattenhalt.

Liros HCS stoppar utmatningen helt om regulatorn ej kan uppratthalla 6nskad
vattenhalt under sju pa varandra foljande utmatningscykler. En annan I6sning
skulle vara en snabbare férandring i utmatningstakten genom en snabbare regler-
algoritm. Men nackdelen med en snabbare regulator kan vara att stabiliteten under
jamnare forhallanden blir lidande. Darfor ar den valda I6sningen formodligen en
bra kompromiss.

Belatron Mascon X1 far med hjélp av vattenhaltssensorer, placerade strax ovanfor
torkzonens mitt, férvarning vid forandringar i ingdende vattenhalt. Det &r mojligt
att detta ger en jamnare gang vid stora variationer i ingdende vattenhalt an da mat-
ning endast sker i torkens nedre del. Daremot ar det omajligt att avgdra om vilken
av dessa regulatorer som i praktiken ger lagst variation och minst fel i utgaende
vattenhalt.

En svarighet ur anvandarsynpunkt ar att hitta ratt installning av borvardet hos ater-
kopplade regulatorer da temperatur alternativt kapacitans méts i nederdelen av
torkzonen. Da den spannmal som sensorn mater pa ska passera genom kylzonen
innan den matas ut kan det dréja mer an en timme innan ett uppvisat arvarde for
spannmalen kan kontrolleras mot vattenhaltsmatare. Likasa ar det vid felaktig
utgaende vattenhalt svart att avgora hur stor forandring som behdvs av borvardet.
Dessutom tar det tid innan en forandring av borvardet far genomslag hos den
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utmatade spannmalen. Handhavandet underlattas troligtvis med storre erfarenhet
och om anvandaren skriver ner uppnadda resultat i en journal.

Stelas regulator FRA 450 finns i versioner med bade tva och tre sensorer. Regle-
ringen ar i grunden aterkopplande. En tredje sensor kan placeras i torkzonens mitt
och via framkoppling nyttjas tillsammans med den proportionella och integrerande
algoritmen. Exakt hur denna framkoppling sker framgar inte och darfor ar det svart
att avgora hur stor skillnaden &r gentemot Belatrons regulator. Sensorn i torkzonens
mitt ar valbar, vilket tyder pa att dess inverkan i regleringen enbart &r av komple-
mentér karaktar. En mer framtradande skillnad gentemot Belatron &r snarare mét-
tekniken déar Stelas regulator anvénder Trime TDR-sensorer. Ddrmed visas mét-
vardet fran sensorerna som en vattenhalt, vilket kan underlatta anvandandet jam-
fort med Akron, Liros och Belatron. Samtidigt ar det da viktigt med en noggrann
kalibrering av sensorerna, for att matvéardena skall vara tillforlitliga. Den nedersta
sensorn, som sitter vid torkens utlopp, &r endast till for loggning av uppnadd slut-
vattenhalt.

Dryer Master DM510 har en mycket utforlig manual som dessutom beskriver
regulatorns arbetsmetod, om an ganska éversiktligt. Dryer Master &r den enda av
de studerade regulatorerna som méter den ingaende spannmalens vattenhalt. Av
beskrivningen framgar att regulatorn genomgar en inlarningsprocess som samman-
lankar den ingaende vattenhalten med den utgaende. Darfor innebér installationen
av DM 510 att torkens volym och utmatningshastighet specificeras sa att regulatorn
har maéjlighet att berdkna nar ett visst skikt av spannmal lamnar torken. Vattenhalts-
sensorn vid utloppet anvéands for att regulatorn ska kunna bestamma spannmalens
torkningsegenskaper och for att korrigera regleringen, sa att lagom nedtorkning
sker. Regulatorn arbetar med andra ord mer utifran framkoppling &n Belatron och
Stela. En stor fordel &r att sensorn vid torkens utlopp ar lattatkomlig, da den ar
placerad utanfor torken. Det ar darmed mojligt att ta prover direkt fran sensorn

for kalibrering. En skillnad gentemot Stela ar att matvéardena fran denna sensor
anvands av regulatorn till att styra utmatningen.

Rent mattekniskt tyder regulatorernas utformning pa att méatning i torkzonens

ovre del &r problematisk. | instruktionerna till Dryer Master star det utforligt om
att sensorn i torkens inlopp maste placeras pa sadant avstand fran torkzonen sa

att ingen torkluft traffar sensorn. Vattenhaltssensorer ar kénsliga for kondens och
detta kan uppkomma i borjan av torkférloppet da spannmalen ar kall och fuktig
och mattnadsgraden hos vatluften darmed &r stor. Detta ar troligtvis anledningen
till att Stela och Belatron placerar sina Gvre sensorer ungeféar i mitten av torkzonen,
dar spannmalen har blivit torrare och torkluften &r mindre méttad jamfort med i
torkens Oversta del.

Det ar svart att avgora hur skillnaderna i konstruktion paverkar férmagan till val
fungerande reglering. For det andamalet skulle de jamforda regulatorerna behova
testas under likartade omsténdigheter och under ett flertal dygn. Rent teoretiskt
ger matning av vattenhalten i torkzonens mitt eller inlopp en snabbare reaktion
hos regulatorn och darmed fordelar da den ingaende vattenhalten varierar kraftigt.
Samtidigt ger matning innan spannmalen &r fardigtorkad en osakerhet beroende
pa att sensorn maste klara ett stérre vattenhaltsspann samt att variationer i spann-
malens torkningshastighet kan stora regleringen. En sensor vid torkens utlopp
underlattar for torkoperatdren att 6vervaka processen under forutsattning att
kalibreringen utfors pa ett korrekt satt och att sensorn har god matnoggrannhet.
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Slutsatser

o Mojligheten till noggrann reglering av vattenhalten begransas framst av
svarigheten att korrekt bestimma spannmalens vattenhalt.

e Fleraregulatorer har bade i simulering och verkliga forsok visat sig fungera
val. Dock har forsoken foregatts av noggranna kalibreringar av vattenhalts-
givarna.

e Kritiken mot vatluftstemperatur baseras pa att metoden ar kénslig for storre
forandringar i ingdende vattenhalt. Men vid matning med kapacitiva givare
kan forandringar i spannmalens rymdvikt orsaka liknande fel.

e Teknik for automatisk provtagning av spannmal for efterfoljande vattenhalts-
bestamning i ugn eller med snabbvattenhaltsmétare bor utvecklas. Det skulle
underlatta installningen av kontinuerliga torkar da anvandaren kan bestamma
den genomsnittliga vattenhalten under en viss tidsperiod istéllet for att forlita
sig pa momentana varden.

e Stdrre spannmalstorkar och hogre priser pa spannmal och energi 6kar investe-
ringsutrymmet for forbattrad reglerteknik. Darfor ar det mojligt att det kom-
mer att finnas en marknad for dyrare regulatorer dven i Sverige, forutsatt att
de ger battre reglering och enklare handhavande an de som finns tillgangliga
pa marknaden i dagslaget.
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