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Sammanfattning

| denna studie har olika nyare typer av glas som tackmaterial till vaxthus undersokts. Fokus har varit
att hitta material som ar energisparande samtidigt som de slapper igenom sa mycket ljus inom PAR
(Photosynthetic active radiation) omradet som majligt.

De tdckmaterial som valts ut har varit planglas med lag jarnhalt, planglas med den mjuka
lagemissionsbeldggningen optitherm, planglas med den harda lagemissionsbeldggningen K-glas samt
planglas med den sjalvreng6rande beldggningen Active. Valen har gjorts utifran deras egenskaper
vad galler funktion, energibesparing, ljusgenomslapplighet samt kostnaderna for materialet sa att det
blir ekonomiskt rimligt for dagens vaxthusproduktion.

Tackmaterialen har placerats i taket respektive vaggarna med tanke pa vad som ansags vara mest
lampligt utifran vaxthusproduktion. Exempelvis har sjalvrengérande ytor placerats i takets insida
eftersom det ar den yta som man i vaxthusproduktion befarar bli mest smutsig. For de utvalda
materialen har livscykelkostnaderna (LCC) berdknats utifran vissa givna produktionsforutsattningar
for tva storlekar pa véxthus; 1000 m” respektive 5000 m’. De bista kombinationerna av tak-
respektive viaggmaterial har sedan kombinerats i ett idealhus och berdkningar har gjorts.

Resultaten visade att vid nybyggnation av vaxthus dar investeringskostnaden for varmesystemet
réknas med kan man i idealhuset fa en livscykelkostnad som ger en besparing pa 14 % jamfort med
ett standardreferenshus. Investeringskostnaderna fér de forbattrade glasmaterialen ar da visserligen
hogre an for vanligt standardglas men da den berdknade energibesparingen var 30 % blir den totala
kalkylen lovande.

2(21)



Innehallsforteckning

SAMMANFATTNING
INNEHALLSFORTECKNING ....eeeetitieeteteeeeeeeeeeteteeeteteteeeteeeeeeseeesesesesssssessssasssssssssssssssssasareresssasssesesssssssssssssnsnsnsssnnnnnsssnnnnnns 3
INLEDINING .1uueetiie ettt e e ette e ettt e ettt e e eat e e e et eeeateesaaaa e saaa e eaaasessannassannsssnnsassnnasssnnasssnnsasssnnesssnneessnnsesssnnesssnneessnnneeeen 4
L T TERATURSTUDIE. ettt ettt eettueeettueesttieeestuaeesauaeesssaneessaneesssnnesssnnaesssnnssssnnssssnnesssnnssssnnsesssnesssnneesssnsesssneeessnnesssnneaseen 4
Lo Tale 1ok 2= Lo o Io [ 1 2o Lo | SO PUP 4
I =T Y Iy T 0 o= o o= a1 T V= | S 4
Sjalvrengdrande beldggningar .... ..5
ANti-reflektiva DEIAGENINGAT .. ..o ettt ettt e s et e e e s bt e e s bt e e sbbeesaabeeesabeeesbbeesseeeennne 6
Ovriga planglaslésningar (utvecklade for solenergi-branSChen)..........cccvovcueeeeueeeeeeeeeeeee et 6
I =8 = 0 4 S 6
Y ol o1 A Lo [N =4 - TS PP PP OPSPOPPRRE 6
[ 1o o [N = TSP PP OPSPURPRRN 6
Vixternas respons Med fOKUS PG IJUS ..........cccueeeeeeueeeeeeeeee et ettt e et e e ettt e e e et e e e e e e et e e eeeasaaeeaaeees 7
[T a1 (=T T 1 = =T o O ST UUTPUUPPPPPTOIN 7
T ] L1 =] A=Y o F SO P PP UPSPUPPRNE 8
RV ] e [o 1 o 11 G =T PP P TR UTRPOPPRN 8
TACKMALETIQ] Eill VAXERAUS ...ttt ettt et e ettt e et e e st a e e st e e e sttaaessaseaesntseaennans 8

Y o101 -1 ST TP ROTPTTOPORN 10
IVIATERIAL OCH IVIETOD . ttiieiiieeiiie e ettt e ettt e ettt e e et e e et eeeeae e e e tt e e s aaa e s e san e sannnasasnn e sannsasssnnasssnnaasannsesssnneassnneassnnnans
Planglaslésningar som [GMPAr Sig fOr VAXTAUS............cceeeeeeeceeeeieee et eeettea e e e e e ettt a e e e e e e s sasseneaas
Berdkningar fér planglaslésningar som Iimpar sig fér véxthus
Valda vaxthus och 6vriga odlingsfOrutSAtININGAT .....coouiiiiiiie ettt sate e e saeee e
N1 Lo £l o] ETaT=d T [o 1 Y[ == 1 SO TP UTPRTPP
Effekt- 0Ch ENEIGIDENOV......ciieeii ettt ettt et e st e s sab e e s sabee e sabbeesnteeenteaens 13
Berakning av [IVSCYKEIKOSTNAA (LCC) ....iecviereeeiieeieesiie et eteesitesteeteessteste e teesneeenee e seessseentaesseesnseenseesseesnseenseesseesnseenses 14
[NV or Y ]| 1y T Lo [ ) I 14
ANTAGNA PriSEI, FANTA, MM ittt e ettt e e e e bt e e e e e aabe et e e e e e aneateeeseaneaeeeeeaansseeeeeaaaanseteeeaasnsseeeeeesannneneeeenann 14
Paverkan pa skord
RESU LT AT . iiiiitie ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e ettt e e e tt e e e s taeestaaesaaan e stannasesnnaaesansasannnasssnnaassnnsasssnnasssnneessnnsesssnneessnneessnnnaes
Resultat av [ivscyKelkoStNadSKalKYIEr ..........oo ittt et e et e et e e s bt e e sateeennteaens 15
[AEAIVAXENUSET ..ottt b e st e r e s bt e s st e b e e s a e e e et e b e e eme e e et e r e e s neeereennnennneenne 15
Valda planglaslésningar .... ... 15
Effekt- 0Ch ENEIZIDENOV......coeei ettt e s e st e st e s sab e e e s abee e sabbeesneeeenteaens 15
[NV o Y ]| 1y 4 T Lo ) IS 15
TN 1= a1 =T o 1 12U 15
(O [ o L= AT 1T SO U PSP O PP 15
=T =4 o g =N A T O PP OSP PP 15
YT o F- I o X=] o T Yo | oY =d Tl o To = S 16
OdlING Vid [E8IE tEMPEIATUN....ciiuiiiiiiie ettt ettt et e e s bt e e s bt e e e abee e e abeeesabeeeeabbeesnbeesanteeesabeeesaneeesnseeeenne 16
DISKUSSION ...ttt eeitieeeettie e et e ettt e e e et e e e st e e s et e esstaneestaaasasasestannasssanaaesansassnnasssnnaessnnsesssnnaessnnsessnnsesssnneessnneessnnnaes 19
SLUTSATSER ettt eettteetttieeettteeettueesttaaeessaeesaunesasanaessansesasnnesssnnesssnnssssnnssssnsesssnnesssnnsesssnsesssnnesssnnsesssnsesssnnesssnneesennns 19
FRAMTIDA ARBETE .. ttuueittieeettteeettteeettieeettueesataeesssanaastaaaasssasesstnnasssnnasssnnessnnssssnnsessnnsesssnnesssnneessnnsesssnnesssnneessnneens 20
REFERENSER ...ettuititteeetteeettieeettteesttaaeesanaeesasaesssanaastsnasssanessnnnasssanasesansessnnnssssnnssssnnesssnsesssnneessnnsesssnneessnneessnnnen 20

3(21)



Inledning

Véaxthus har som funktion att forlanga odlingssdsongen och optimera tillvixten genom att ge vaxter
ett gott klimat. For att kunna utnyttja solen som energi- och ljuskilla maste transparenta material
anvandas som tackmaterial. | Sverige finns det idag uppskattningsvis 400 ha vaxthus med varierande
standard pa klimatskalen. De vanligaste tackmaterialen idag ar 4 mm enkelglas och 16 mm
polykarbonat (kanalplast), men det féorekommer dven en del hus med 32 mm akryl samt vaxthus med
0,2 mm polyetenfolie, bade med enkel- och dubbelskikt som blir allt vanligare. Normalt kan man
rakna med att kanalplast haller i max 20 ar. En stor del av de nuvarande véaxthusen byggdes under 80-
och 90-talen och det finns diarmed ett stort behov av att byta ut tackmaterial pd manga véxthus.
Antar man att halften av den totala ytan av vaxthus i Sverige har kanalplast innebér det att ca 10 ha
behover bytas varje ar. | Danmark och Norge ar vaxthusarealen ungefar lika stor som i Sverige medan
den &r nagot storre i Finland. Det ar darfor rimligt att anta att det i Norden finns ett arligt
renoveringsbehov pa ca 50 ha. Utdver det ar det rimligt att anta att nybyggnationen uppgar till nagra
tiotals ha per ar.

En mycket stor kostnadspost inom vaxthusproduktion ar energin och det ar darfor viktigt att de
material som anvands ar sa energieffektiva som mojligt utan att ljustransmissionen paverkas
negativt.

Inom planglasteknik har mycket hint de senaste aren. Funktionella beldggningar har narmast blivit
regel snarare dn undantag for byggindustrin. Vi har i denna rapport identifierat tre olika funktionella
beldggningar som potentiellt kan anvdndas inom vaxthusbranschen — lagemissionsbeldggning (som
har goda viarmeisolerande egenskaper och hog ljustransmission), anti-reflektiv beldaggning (som ger
battre ljusgenomslapplighet) och sjdlvrengérande beldggning (som ger en renare glasyta och darmed
Okar ljusgenomslappligheten). For att sakerstalla optimal funktion anpassad for vaxthusforhallande
maste beldggningarna placeras pa ratt yta av glaset. Exempelvis bor man i vaxthus placera den
sjalvrengorande ytan invandigt istallet for som i bostadshus pa utsidan.

Litteraturstudie

Planglasbeldggningar

Ldgemissionsbeldggningar

Lagemissionsbeldggningar har funnits pa byggmarknaden flera ar. De syftar framst till att spara
energi. Funktionen hos lagemissiva beldggningar ar att langvagig (omkring 10 um) varmestralning
reflekteras inom byggnaden utan att kraftigt forsamra ljustransmissionen i det visuella omradet eller
inom PAR (photosynthetic active radiation) omradet (Ludvigsson 2011). En nackdel ar att lagemissiva
beldggningar ofta reflekterar en del solljus. En annan nackdel &r att vissa lagemissiva beldggningar ar
mjuka och maste skyddas for att bevara funktionen och darmed framst &r lampade for
tvaglaslosningar. En vanlig lagemissionbeldggning innehaller fluor-dopad (ca 1 %) tennoxid som det
aktiva lagret, t ex Pilkingtons K-glas som dven kan anvandas i enkelglas. Fluor har som funktion att
bilda konduktivitetsband med fria elektroner i halvledarmaterialet SnO,, de fria elektronerna
reflekterar IR-stralning. Ett lager med fluor-dopad tennoxid, ca 0,3 um, kan reflektera mer dn 85 % av
IR stralningen (tjockare upp till 90%). Belaggningen ar transparent da den ar <1 um men uppvisar
starka iriserande farger. Det problemet kan déljas med ytterligare en eller tva beldggningar dar
brytningsindex spelar stor roll (ett mellanlager med brytningsindex 1,7 doljer de iriserande fargerna),
t ex med CVD Si-C-O mix, Si-N-O mix, Si0,-Sn0, mix, Al,03-TiO, ( Gordon 1997). En annan metod att
délja de iriserande fargerna ar att beldgga glaset med forst 25 nm SnO,, sedan 25 nm SiO, och sist F-
Sn0O, (Gordon, 1983). En fordel ar att det bildas mindre kondens och i sa fall endast i kanterna av
glaset. Visserligen kommer avfuktningen mot klimatskalet att minska, men denna effekt borde
uppvagas av den hogre ljustransmissionen och minskat kondensdropp pa véxterna.
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En del forskning pagar for att hitta kombinationsfunktionen lagemission och antireflektion som 6kar
ljustransmissionen av lagemissiva beldggningar (Hammarberg och Roos 2003).

Den mest vanliga lagemissionsbeldggningen ar ett enkelt eller dubbelt lager med silver. Silver ar dock
inte mojligt att anvanda till enkelglas eftersom lagret behover ligga skyddat. Tillsammans med silver
beldggs det med flera andra beldggningslager for att skydda silverbeldggningen pa olika satt
(Schaefer et al., 1997).

Sjdlvrengérande beldggningar

Beldggningar som verkar ”sjalvrengérande” har getts mycket intresse de senaste aren, bade inom
forskning och i kommersiella applikationer. Den starkaste foérdelen med en sadan typ av beldggning
ar minskning av underhallskostnader. | vaxthus kan denna yta vara mycket intressant sarskilt pa
insidan av vaxthusen eftersom det latt blir smuts i form av alger, torvpartiklar, kemikalierester m.m.
pa glaset. Den sjalvrengdrande effekten ar relaterad till kontaktvinkeln vid tre-fas gransen
(vatskefas/fast fas/angfas) mellan ytorna av en droppe pa ett fasts material yta (Rios et al., 2009).
Om kontaktvinkeln ar <90° ar den fasta ytan hydrofil och om den ar >90° ar ytan hydrofobisk. Om
kontaktvinkeln gar mot noll 4r ytan kategoriserad som ultrahydrofil och da kontaktvinkeln &r >150° &r
ytan kategoriserad som ultrahydrofob. Det finns tva alternativa metoder att fa fram
”sjalvrengdrande” beldggningar; anvandning av ultrahydrofila eller ultrahydrofoba ytor.

Ultrahydrofila ytor &ar oftast baserade pa titanoxid, TiO,-beldggningar. TiO, kan inducera
fotokatalytiska reaktioner genom absorption av UV-stralning som leder till oxidation av organiska
amnen och bakterier som fastnat pa ytan. Detta kan vara av séarskilt intresse i vaxthus da det har
potential att minska smittotrycket av vissa patogener. Nar TiO, bestralas med UV blir ytan
ultrahydrofil pa grund av att OH-grupper bildas pa ytan, processen &r reversibel. Aktiviteten av
processen beror pa flera parametrar sdsom sammanséattning av belaggningen, appliceringsmetod och
kristallstruktur. Den fotokatalytiska nedbrytningen av organiska substanser ar forsta steget. Steg tva
ar att de organiska substanserna skéljs bort med vatten pa grund av den ultrahydrofila ytan. Den hér
typen av beldggning passar bast till oorganiska fasta material sdsom glas. Organiska material som
polymerer skulle paverkas av den fotokatalytiska nedbrytningen. | fénsterapplikationer bor
beldggningen positioneras pa yta 1 dvs. utat sa att den latt kan kommas at av sol och regn. |
vaxthussammanhang bor den med férdel kunna placeras pa insidan. Exempel pa produkter pa
marknaden &r Pilkington Activ™, St-Gobain Bio Clean®, PPG Sunclean™ och Cardinal Neat®. TiO,-
beldggningar ger dock ytan ett nagot hogre brytningsindex och darmed 6kar ljusets reflektion, dvs.
ljustransmissionen férsamras nagot och darfor pagar mycket forskning om att hitta
”sjalvrengorande” beldggningar med antireflektiva egenskaper (sammansattningen pa beldggningen
dndras), kombinationen av TiO, och SiO, ar ett alternativ (Helsch och Deubener, 2012; Zhang et al.,
2005).

Ultrahydrofoba beldggningar utgar med inspiration ifran naturen. Lotus-blomman har en yta pa
bladen som gor att vatten som hamnar pa bladen snabbt blir till droppar som tar med sig smutsen
och rinner av (Rios et al.,, 2009). Den sjalvrengoérande karaktdren brukar kallas Lotus-effekten, en
term myntad av Wilhelm Barthlott. Lotusblommans yta har en komplex struktur — flera lager med 5-
10 um hoga toppar dar ytan ar tackt av ett lager med ultrahydrofoba kristalloider i nanostorlek.
Hydrofobiciteten repellerar vattnet och ger en hodg kontaktvinkel som reducerar arean som
vattendroppen éar i kontakt med bladet samtidigt som ytstrukturen reducerar adhesionen ytterligare
liknande en spikmatta som en fakir anvander. Vattendroppen ror sig latt 6ver ytan och tar med sig
smutspartiklar. Kontaktvinkeln och glidvinkeln (”the sliding angle”) ar tva viktiga parametrar for
denna typ av beldaggning. Trifluormetyl, CF;,och PTFE (polytetrafluoroetylene) ar tva exempel pa
beldggningar av denna typ. Det storsta problemet med ultrahydrofoba beldggningar ar att
stabiliteten och hallbarheten ar Iag — ytan maste ha helt ratt struktur och erosion av denna resulterar
i dramatiska forandringar i funktionen. De flesta av de rapporterade ultrahydrofoba beldggningarna
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ar mjuka och svagt bundna amnen eller ej kors-lainkade polymerer. Lotusblomman férnyar sin yta
kontinuerligt da den vaxer, men detta ar inte mojligt for artificiella ytor. Livslangden for
ultrahydrofoba beldggningar tas oftast inte upp i den vetenskapliga litteraturen men nyligen har
problemet blivit alltmer studerat, antingen genom att den skadade ytan aterigen bildar ett
ultrahydrofobt beteende eller genom att demonstrera reparerbarhet av skadad yta da man aterigen
applicerar beldaggningen (Wang et al., 2013).

Anti-reflektiva beldggningar

Anti-reflektiva (AR) beldggningar syftar till att minimera reflektionen av ljus vid glasytorna
(Ludvigsson, 2011). Med en antireflektiv yta far man en 6kad ljustransmission. Ljusreflektionen beror
av infallsvinkeln och ar generellt ca 8 % for varje glasyta. Reflektionen kan minimeras till ca halften
med AR beldggningar. AR effekten beror av interferens av ljus som passerar genom tunna optiska
lager med olika brytningsindex jamfort med substratet (Brdauer, 1999). AR beldggningar har en stor
marknad inom fonsterindustrin, men dven for glasdgon, displayer, optiska instrument, monitorer,
vindrutor till fordon etc. Fér monitorer och TV-skarmar kombineras AR ofta med anti-statisk funktion
(ARAS). En AR beldggning byggs vanligtvis upp av flera lager varvade med hogt och lagt
brytningsindex. Det finns dven enkel-lager beldaggningar och da ar kravet att beldggningen maste ha
ett lagre brytningsindex dn substratet. Typiska material som anvands &r SiO2, TiO2, ZrOz, Al203, MgF2,
CeFs. En produkt pa marknaden som &r belagd pa bada sidor ar SGGVision Lite® fran Saint Gobain.
Det finns dven glas med AR beldggningar utvecklade for vaxthusbranschen — Groglass AR
(http://www.groglass.com/en/products/greenhouse-glass). Det &r vanligt att AR beldggningar
reflekterar en liten del av den nara infraréda stralningen, NIR-stralningen, vilket minskar
varmetransmissionen till viss del (ca 4%). AR beldggningar anvands flitigt inom solcellsbranschen
(Deubener et al., 2009).

Ovriga planglaslésningar (utvecklade for solenergi-branschen)

Ldg jdrnhalt

Inom solenergi-branschen ar glas ett vanligt material som har goda kemiska och optiska egenskaper.
Ljusabsorptionen i glas beror till storsta delen av jarnhalten i glaset, mer specifikt Fe?* halten. Halten
av Fe?* kan minimeras genom renare ravaror, annan glassammanséttning eller genom att férskjuta
redox-férhallandet Fe*'/Fe’" till exempel med sma tillsatser av ett avfirgningsmedel t. ex. Sb,0s.
Forskjuta redox-forhallandet kan inte goras i alla typer av tillverkningsmetoder, t.ex. inte for
floatglas, men det ar vanligt for valsat (draget) glas.

Monstrade glas

En annan metod att 6ka solutnyttjandet ar att anvdnda moénstrade planglas. Den monstrade ytan gor
att mer ljus ifran olika vinklar kommer igenom glaset. Det ar dven vanligt att monstrade planglas
anvands for privata syften inom arkitektur som till exempel badrum. Monstrade planglas tillverkas
med drag-metoden inte float-tekniken.

Hdirdade glas

De mekaniska egenskaperna &r viktiga for tillampningar i solenergibranschen. For sadana
applikationer tillampas vanligtvis termisk hardning som Okar hallfastheten ca 2-3 ggr. Tjockleken av
glas ar ocksa av stor betydelse. Nyligen utvecklade tekniska processer har lett till att man idag kan
termiskt hdrda ca 2 mm tunt planglas men 3 mm (eller tjockare) ar fortfarande dominerande pa
marknaden. | tabell 1 nedan listas karakteristiska varden for hallfastheten av soda-kalk-silikat
planglas (hdrdade glas). Den termiska hardningen paverkar inte den optiska kvaliteten namnvart,
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men hallfastheten och dven sprickmonstret paverkas. Nar termiskt hardat glas gar sénder bildas
mycket mindre glasbitar med inte lika vassa kanter jamfért med vanligt planglas. Termiskt hardat
planglas brukar darfor ofta kallas sdkerhetsglas och anvidnds ofta i sdakerhetssyften dven inom
vaxthusbranschen pa kontinenten. Ett problem som finns med termiskt hardat glas ar att det kan
uppsta spontanbrott. Detta beror pa att nickelsulfid (NiS) partiklar i glaset 6vergar till dess a-fas
(T>380°C) vid hardningen och hinner inte ga tillbaka till sin a-fas under den snabba kylningen i
hardningsprocessen. Med tiden gar NiS-partiklarna langsamt tillbaka till a-fasen och utvidgas da med
ca 4% (gar snabbare vid hogre temperatur) och kan da utlésa ett spontanbrott i glaset. Pa grund av
detta problem finns ett "heat-soak-test” dar man varmer upp glaset till 290°C i minst 2 timmar for
att snabba pa fasandringsprocessen. ”“Heat-soak-testet” som dock inte dr hundraprocentigt ar
standardiserat genom en europeisk norm, EN 14179. Varmeforstarkt planglas ar hardat till ca halften
av termiskt hardat planglas och vid brott bildas mindre glasbitar som dock fortfarande kan ha vassa
kanter.

Tabell 1: Tabell 6ver olika metoder for hdrdning av glas, hdllfasthet efter hdrdning samt tillhérande
europeisk standard.

Glas typ Karakteristisk hallfasthet (MPa) Standarder
Planglas 45 EN 572
Termisk hardat sdkerhetsglas 120 EN12150
Monstrat planglas 90 EN12150
Varmeforstarkt planglas 70 EN 1863
Kemiskt hardat planglas 150 EN 12337

Vaxternas respons med fokus pa ljus

Ljuset paverkar tillvixten, utvecklingen och utseendet hos plantor och det ar darfor viktigt att
tackmaterialens paverkan pa ljussammanséattningen ar kand. Tackmaterialen kan paverka allt fran
inkommande mangd ljus till vilket spektra av ljus som trdanger igenom. Sarskilt viktigt ar det darfor att
ha kontroll pa plantresponsen vid kombination av flera olika beldggningar. Det finns darfor ett stort
behov av fortsatta studier av plantresponsen for olika transparenta I6sningar for vaxthusproduktion.

Ljusintensiteten

Ljusintensiteten eller ljusmangden som plantorna far har betydelse for hur stor mangd biomassa som
produceras. Det finns en tumregel som sager att 1 % 6kning i mangd ljus ger 1 % 6kning av skoérdad
produkt. Den faktiska Okningen varierar dock med véaxtslaget. Foljande generella nivaer for
tillvaxtokning galler for rotfrukter: 0,8-1%, gronsaker: 0,7-1 %, snittblommor: 0,6-1 %, blomsterlok:
0,25 - 1,25 %, blommande krukvaxter 0,5-1% och gronvaxter som krukvaxt: 0,65 %. Tillvaxtokningen
ar dock beroende pa manga faktorer. Exempelvis dr okningen storre vid lagre ljusnivaer innan
plantorna nétt sitt ljusoptimum, hégre CO, nivaer och hégre temperaturer. Aven kvaliteten paverkas
positivt av en hogre ljusmédngd (Marcelis et al., 2006).

Solenergin driver fotosyntesen och darmed biomassaproduktionen. Temperaturen ar den priméara

faktorn for vaxtens utvecklingshastighet. En kombination av hég temperatur och mycket ljus, upp till
ett visst optimum, ger en god tillvaxt (Liu och Heins, 2002).
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Ljusmangden brukar i manga sammanhang anges i lux, som ar ett matt pa ljus som ar relaterat till
Ogats kanslighet. Detta matt sdger inget om hur stor fotonmangden éar, vilket &r intressantast for
vaxten. Allt det synliga ljuset dr dock inte anvandbart for vaxterna och ljusmangden som vaxterna
kan ta nytta av uttrycks i PAR (photosynthetic active radiation) med enheten pmol/m? och sekund.
Optimal tillvaxthastighet och biomassaproduktion har i férsok med kalanchoé&, begonia och krukrosor
visat sig ligga kring 150 umol/m? och sekund (Mortensen, 2004).

Ljuskvaliteten

Ljuskvaliteten anger inom vilket ljusspektra ljuset ligger och vilka vaglangder och darmed farger som
ljuset har. Ljus i olika farger d.v.s. ljus med olika vaglangder paverkar vaxternas tillvixt och
utveckling. Olika véaxtslag reagerar olika pa olika ljus och reaktionerna kan vara mer eller mindre
tydliga. Forandring i fargspektra kan fas genom filter som filtrerar bort vissa vaglangder eller genom
att anvanda LED lampor dar man kan fa enskilda farger pa ljuset. | studier har man visat att blatt ljus
kan ha viss tillvaxtretarderande effekt och antalet laterala forgreningar stimuleras. Gront och gult ljus
ger okad tillvaxt.

Olika typer av ljusspektra kan paverka plantorna i olika riktningar. Vissa ljus ger en 6kad och andra en
minskad strackningstillvaxt. Genom att minska andelen langvagigt rétt ljus (700-800 nm) som &r som
storst under tidig kvall kan strackningstillvixten minskas (Mata och Botto, 2009; Rajapakse et al.,
2001). Det finns dock risk att blomningen hos langdagsplantor férsenas (Runkle och Heins, 2003).

Vixtskyddsaspekter

Ljusspektrat paverkar vaxtskadegorare hos plantor pa olika satt. | fors6k med LED lampor har olika
ljusspektra visat sig paverka patogener (Schuerger och Brown, 1997). Vissa UV-filter har visat sig ha
positiv effekt pa minskningen av skadedjur. Samtidigt har behandling med intensivt UV-ljus under
kort tid gett goda effekter pa svampangrepp eftersom bladet blir mera kraftigt och starks i sin
motstandskraft. UV ljus delas upp i tre fraktioner UV-C (<280nm), UV-B (280-320nm) och UV-A (320-
390nm). Sma mangder av UV-B ljus ar nyttigt for plantorna medan hoga nivaer kan skada dem
(Nawkar et al., 2013). Att ha ett ljus som ar sa optimalt som mojligt ar viktigt for att ge plantorna en
bra tillvaxt och gor dem starka och motstandskraftiga mot skadegorare.

Tackmaterial till vixthus

Tdckmaterial

De vanligast forekommande tackmaterialen for vaxthus idag ar olika typer av plastfolier, glas och
hardplaster, dar plastfolie utgor ca 90 % av totala vaxthusarealen i varlden (Castilla, 2012). | norra
Europa dominerar, av tradition, glashus men i och med oljekriserna pa 70- och 80-talen bérjade man
mer och mer att ga over till olika former av kanalplast bestaende av akryl eller polykarbonat. Priserna
pressades allt mer i branschen och kostnaderna dkade bade pa arbete och energi och nyare och
billigare vaxthuskonstruktioner bérjade vinna mark. Venlohusen, som redan anvants mycket i
Nederldanderna, boérjade spridas langre norrut i Europa och senare borjade dven olika typer av hus
med plastfolie att vinna terrdng i form av multispanhus eller enklare baghus. Dubbelplasten var
antingen enkel for sdsongsodling, eller dubbel med luftspalt for aretruntodling.

Glas

| norra Europa dominerar av tradition 4 mm enkelglas for att uppna hog ljustransmission och lag
investeringskostnad. Nar det galler ljustransmissionen ar det inte bara materialets egen transmission
som ar av betydelse, utan &dven dess vikt. Ett tyngre material medfér ofta en kraftigare
vaxthuskonstruktion som i sig minskar ljustransmissionen. Fokus har av tradition legat pa pris,
snarare an pa kvalitet.

Under senare ar har en hel del forskning gjorts pa olika typer av glaskvaliteter, sdsom glas med lag
jarnhalt, diffuserande glas, antireflexbehandlat glas, lagemissionsbeldaggningar och dubbelglas.

8(21)



(Hemming et al., 2011; Max et al., 2012). For publika glasade miljoer har man t.ex. i samband med
renoveringen av Berlins botaniska tradgard anvant SentryGlas, ett laminerat glas fran DuPont
(Stelzer, 2009). Vid Wageningens universitet har man gjort teoretiska berakningar pa olika
glasmaterial for vaxthus for att bedoma vilka material som ar intressanta att undersdka vidare.
Glasen som man undersokt var standardglas, 90+-glas och glas med |ag jarnhalt. Dessa olika glas har
sedan belagts med antireflex- eller lagemissionsbeldggningar fran olika tillverkare. Olika
kombinationer testades med bade enkelglas och dubbelglas. Det arliga ekonomiska utbytet rdknades
ut for de olika alternativen. Nagon hansyn togs inte till hur de olika materialen paverkade 6vriga
investeringskostnader. Nagon livscykelkostnad gjordes inte heller. For berdkningarna anvindes
simuleringsprogrammet KASPRO (Hemming et al., 2011). Man noterade att ljustransmission och
paverkan pa spektrumet som slapptes igenom varierade stort mellan olika tillverkare. Detsamma
gallde for de olika antireflexbehandlingarna. Antireflexbehandling fran en tillverkare 6kade framst
ljustransmissionen inom det roda omradet, men minskade transmissionen av UV- och NIR (700-
2 500 nm) (Hemming et al., 2011). Detta ar viktigt att ha i atanke vid val av belaggningar, da olika
vaglangder bl.a. kan paverka véaxternas morfologi.

Lagemissionsbehandlingar Okar glastemperaturen pa insidan, vilket 6kar konvektionsforlusterna,
samtidigt som kondensationen minskar och luftfuktigheten 6kar (Hemming et al., 2011). Enkel eller
dubbelglas (2 x 4 mm med 8 mm luftspalt) med antireflexbehandling befanns i studien vara det mest
I[bnsamma med ett arligt investeringsutrymme pa €2,0-2,5 per kvadratmeter. Lagemissions-
beldggningar gav bara ett investeringsutrymme pa € 0,9 per kvadratmeter och ar (Hemming et al.,
2011).

Till skillnad mot Nederlanderna har man i Tyskland testat olika material i speciella
forsoksuppstallningar med avseende pa U-varde vid olika vinklar med och utan kondensation.
Dessutom har ljustransmission vid olika vaglangder och U-varde vid olika vindhastigheter uppmatts.
Ett intressant material som testades var en kombination av enkel glasruta i kombination med folie av
etylen, tetrafluoretylen, antingen enbart pa utsidan eller bade pa in- och utsidan. Folien har
smutsavvisande egenskaper vilket pa sikt bér minska skuggningen pa grund av smuts. Luftspalten
mellan glas och folie styrdes med hjilp av en flakt, pa sa vis att man helt kunde ta bort luftspalten
och darigenom fa ett enkelskikt, t.ex. for battre kylning nar det ar for varmt (Max et al., 2012).
Matningar genomfordes i sarskilt byggda méatlador (hot boxes) som placerades utomhus och i vilka
de olika materialen placerades i olika vinklar. | matlddorna kunde temperatur, vindhastighet och
kondensation styras. Resultaten visade att U-vardet 6kar med 6kad kondensering och vindhastighet,
sarskilt i enkelglaskonstruktioner. Tackmaterialets vinkel, 0°, 26° respektive 90°, paverkade U-vardet
marginellt, for standard enkelglas, 6,7, 6,6 respektive 6,7 W/(°C x m?). Dubbelglas i kassett hade lagst
ljustransmission av samtliga testade material, 78 % inom PAR. Hogst ljustransmission inom PAR hade
floatglas med lag jarnhalt och antireflexbehandling pa bada sidor, dar transmissionen lag pa 99 %.
Glas med lag jarnhalt med lagemissionsbeldggning hade en transmission pa 84 % inom PAR.
Standardglas hade 88 %. Det intressanta ar att I6sningen med glas och folie pad en sida hade en
transmission pa 89 % (Max et al., 2012).

| Hannover, Tyskland, har man genom projektet ZINEG (Future Initiative Low Energy Greenhouse)
byggt ett antal fullskalevaxthus for att testa olika metoder fér att minska energianvdndning och
klimatpaverkan fran véaxthus (Tantau, 2012). | Hannover har man byggt ett venlovaxthus i
standardutférande pa 960 m? med dubbelglas i tak, 2 x 4 mm glas med 12 mm luftspalt som kassett.
Glaset har antireflexbehandlats. | huset har man monterat tre olika typer av vavar, transparent
energivav, traditionell energiviv och morklaggningsvav. Trots att ljustransmissionen genom
kasettglaset var nagot hogre an for standard enkelglas, blev den totala ljustransmissionen inom PAR i
januari enbart 40 % for diffus stralning och 30 % for direkt stralning. Anledningen till detta forklaras
med de tre vdvarna, installationen av assimilationsbelysning och det faktum att vaxthuset blivit
forstarkt for att klara dubbelglaskonstruktionen, samt att viaxthuset dimensionerats enligt géllande
regler for att klara sndlasterna. Man noterade att energianviandningen okade med okad
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vindhastighet, trots dubbelglaset, men att vindhastigheten inte paverkade energianvindningen lika
mycket nar vdvarna var fordragna (Tantau, 2012).

| Nederlanderna har foretaget Technokas tillsammans med tomatodlingsforetaget Duijvestijn
Tomaten byggt ett vaxthus med en helt ny konstruktion som de kallar for ID Kas®. Hela
konstruktionen dr omgjord jamfort med traditionella venlohus, vilket innebér att man far en starkare
konstruktion som klarar hogre laster men med mindre stal och aluminium. Man har darfor kunnat
montera glaskasetter i taket bestdende av tva glasrutor med 4 mm tjockt antireflexbehandlat,
diffuserande och hardat glas. For att utnyttja glaset battre ar rutorna 3,18 x 2,08 m. Eftersom huset
inte har nagot fackverk monteras vaven sa att den gar fran ranna till ranna (nock till nock), vilket gor
att vavpaketen inte skuggar nar vaven ar 6ppen da vavpaketen dr under rdnnorna. Resultatet har
blivit att huset slapper in mer ljus dn ett traditionellt venlohus (Technokas, 2014; van Adrichem,
personligt meddelande 2014). Huruvida det ar ekonomiskt férsvarbart aterstar att se, men tanken &r
att det skall vara en I6sning som betalar sig i framtiden (van Adrichem, personligt meddelande 2014).

Sprutfiirg

Ett alternativ till glasbeldggningar och olika typer av véavar, ar att behandla vaxthuset med nagon
form av sprutfarg. Sprutfiargen sprutas pa delar eller hela huset pa varen och tas bort under
sensommaren eller tidig host. Beroende pa vad man vill uppna finns det olika sorters sprutfarg, farg
som primart reflekterar solljus inom bade PAR och NIR, varmereflekterande sprutfarg som slapper
igenom mycket av ljuset inom PAR, men som reflekterar det mesta av varmestralningen (IR),
diffuserande farg, diffuserande farg som samtidigt reflekterar virmestralning och sprutfarger som tar
bort vissa vaglangder som t.ex. de bla vaglangderna (ReduSystems, 2014).

NIR (near infrared radiation (770-2300 nm) — reflekterande sprutfarger minskar temperaturen i
vaxthuset men kan ha en viss forsenande effekt pa blomningen hos ett antal vaxtsorter (Blanchard
och Runkle 2010).

Material och Metod

Planglaslésningar som liampar sig for vixthus
Flera olika typer av glaskvaliteter visade sig i litteraturstudien vara intressanta for vaxthus och dessa
visas i tabellerna 2 till och med 6 nedan.
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Tabell 2-6. Olika glaskvaliteter fran olika tillverkare och deras egenskaper med avseende pa U-vdrde,

ljustransmission (LT) inom 400-700 nm, UV-transmissionen och solfaktorn.

Vagg (Pilkington — Spectrum)

Planglas Luftspalt | Belaggning | Beldggningssida | U-varde | LT (%) | UV (%) | Solfaktor (g)
2 x4 mm OF 8 mm - - 3,08 82 53 0,78
2x4 mm OW 8 mm - - 3,08 84 75 0,84
2 x4 mm OF 8 mm OTS1 2 2,03 70 33 0,46
2x4 mm OW 8 mm OoTS3 2 2,08 82 40 0,61

Kod: OF = Optifloat (vanlig float), OW = Optiwhite (lagjarn), OT = Optitherm (lagemission, mjuk)

Véagg (Saint-Gobain — Calumen® 1)

Planglas Luftspalt | Beldggning | Beldggningssida | U-varde | LT (%) | UV (%) | Solfaktor (g)
2x4 mmPL 8 mm - - 3,1 82 - 0,77
2Xx4mmD 8 mm - - 3,1 84 - 0,83

2x4 mmPL 8 mm PT One 2 2 71 - 0,47

2x4 mmPL 8 mm PT Onel ll 2 2 71 - 0,48
2Xx4mmD 8 mm PT One 2 2 73 - 0,49
2Xx4mmD 8 mm PT Onel ll 2 2 73 - 0,50

2x4 mmPL 8 mm PT Lux 2 2,2 81 - 0,70

2x4 mmPL 8 mm PT Total+ 2 2,1 80 - 0,65

2x4 mmPL 8 mm PT Ultra N 2 2,1 80 - 0,59
2Xx4mmD 8 mm PT Max 2 2,1 82 - 0,67
2xXx4mmD 8 mm PT Ultra N 2 2,1 82 - 0,61

Kod: PL = Planilux (vanlig float), D = Diamant (lagjarn), PT = Planitherm (lagemission, mjuk)

Tak (Pilkington — Spectrum)

Planglas Luftspalt | Belaggning | Beldggningssida | U-varde | LT (%) | UV (%) | Solfaktor (g)
4 mm OF - - - 5,75 90 68 0,87

4 mm OW - - - 5,75 92 86 0,91

4 mm OF - KN 2 3,64 83 53 0,75

4 mm OW KN 2 3,64 84 69 0,79

Kod: OF = Optifloat (vanlig float), OW = Optiwhite (lagjarn), KN = K-glas N (lagemission, hard)

Tak (Saint-Gobain — Calumen® Il)

Planglas Luftspalt | Belaggning | Beldggningssida | U-varde | LT (%) | UV (%) | Solfaktor (g)
4 mm PL - - - 5,8 90 - 0,87

4mmD - - - 5,8 91 - 0,9

4mmD - VL 2 5,8 94 - 0,9

Kod: PL = Planilux (vanlig float), D = Diamant (lagjarn), VL = Vision Lite (anti-reflektion)

Berakningar for planglasléosningar som lampar sig for vaxthus

Valda viixthus och évriga odlingsforutsdttningar

| berdkningarna har vi utgatt fran tva storlekar pa nyproduktion av venlo-vaxthus, 1 000 respektive
5000 m’. Gemensamt for bada husen ar att de dr placerade i nordvistra Skane och att orienteringen
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ar Ost-vast, det vill sdga med langsidorna mot sdder respektive norr. Taklutningen ar 22° och
standsidehojden ar 5 m, varav sockeln dr 0,9 m och isolerad med U-vardet 0,5 W/(m2 x °C). Marken
ar dranerad. Husen har en transparent energivdv (Ludvig Svensson SLS 10 Ultra Plus) med en
effektreduktion pa 42 %. Vaven dras for da ljusintensiteten understiger 100 W/m? solarimetervérde.
Husen har ingen assimilationsbelysning. Det har antagits att smuts pa tdckmaterialet minskar
ljustransmissionen med 10 % och att sprdjsen minskar ljustransmissionen med 5 %. Husen ar
uppvarmda aret runt med uppvarmningstemperaturen 16 °C kl. 21-10 och 18 °C kl. 10-21. Ingen
hdnsyn har tagits till fuktstyrning. Ofrivillig ventilation har antagits vara 0,5 omséattningar per timme.
Huset p& 1000 m? har bredden (gavel) 28,8 m och lingden (langsida) 34,7 m, vilket blir 9 nockar.
Huset pa 5 000 m? har bredden 67,2 m och langden 74,4, med 21 nockar.

Valda planglaslésningar

For bada husen har valts ett referenshus (berdkning 1) med standard 4 mm planglas i taket och
2 x 4 mm standard planglas i viggarna. De olika alternativen visas i tabellen nedan. De alternativ som
valts ut for berakningarna i den har forstudien, har baserats pa vilka behandlingar som vi har
uppgifter om hur de paverkar ljustransmission och U-virde, samt vilka som vid en forsta anblick
overhuvudtaget ar av intresse for vaxthussammanhang.

Berakning 1 ar referenshuset, som motsvarar ett standard venlohus sa som det byggs idag, med 4
mm flytplanat glas i taket och dubbelglas i vdaggarna. Kérningarna 2a-4 ar med olika alternativa
material i vdggarna och berdkningarna 6-10 ar med olika alternativ i taket men med standard
dubbelglas (2 x 4 mm planglas, standard vaxthus) i vdggarna. Genom att gora separata berdkningar
for vaggar respektive tak, ar det mojligt att efterat sla ihop olika materialalternativ for tak respektive
vagg genom att helt enkelt summera resultaten fran berakningarna. Detta har inte gjorts i projektet,
men ar mojligt for lasaren att gora for att sjalv se effekten av olika 16sningar.

Berakning 11a ar en berdkning over ett tinkt “idealhus” dar de mest lovande alternativen fran de
tidigare berdkningarna har lagts ihop.

Berakning 11b ar en kdnslighetsanalys dver berdkning 11a dar U-vardet har antagits vara 10 % samre
an i den ursprungliga berdkningen.

Alternativet 2 x 4 mm med luftspalt 8 mm, ar ett kassettglas dar luftspalten mellan glasrutorna ar
hermetiskt tillslutet och fyllt med vanlig luft.

Optiwhite ar ett glas med lag jarnhalt. Optitherm ett mjukbelagt ldgemissionsglas som reflekterar
tillbaks langvagig varmestralning in i vaxthuset. | dagligt tal kallas det har fér energisparglas.
Beldggningen dr mjuk och maste skyddas fran mekanisk paverkan och ar darfor placerad pa sida 2
raknat fran utsidan, sa att beldggningen hamnar inne i luftspalten.

K-glas ar ett hardbelagt lagemissionsglas som tal mekanisk paverkan och darfor lampar sig for
englaslosningar.

Antireflexbehandlat glas reflekterar mindre ljus dn vanligt glas vilket 6kar ljustransmissionen nagra
procent. Det &r valdigt svart att teoretiskt bedoma effekten av ett antireflexbehandlat glas pa
produktionen.

Samtliga behandlingar paverkar den spektrala férdelningen pa det infallande ljuset fran UV, synligt
och langvag viarmestralning. | vissa fall okar t.ex. UV-strdlningen och i andra kan langvagig
varmestralning paverkas. Dessa aspekter har det inte funnits resurser till att undersoéka i den har
forstudien.
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Tabell 7: Tabell 6ver de olika berikningarna (berédkningarna) med olika typer av planglas med och
utan behandling. Optiwhite dr ett glas med Idg jdrnhalt, K-glas dr ett Iagemissonsbelagt glas med
hdrd beldggning, Optitherm dr ett IGgemissonsbelagt glas med mjuk beldggning och Active dr ett glas
med sjdlvrengérande beldggning.

# Takmaterial Vaggmaterial
Behandling U-varde Behandling U-vérde
W/(m?2 x K) W/(m?2 x K)
1 4 mm planglas - 7,0 2x4 mm planglas, - 4,3
standard vaxthus
2a 4 mm planglas - 7,0 2x4 mm med Optiwhite 4,3
luftspalt 8 mm
3 4 mm planglas - 7,0 2x4mm med Optitherm (S2) 3,2
luftspalt 8 mm
4 4 mm planglas - 7,0 2x4 mm med Optitherm (S2) 3,3
luftspalt 8 mm + Optiwhite
6 4 mm planglas  Optiwhite 7,0 2x4 mm planglas, - 4,3
standard vaxthus
7 4 mm planglas  Antireflex + 4,8 2x4 mm planglas, - 4,3
K-glas (S2) standard vaxthus
8 4 mm planglas  Antireflex + 4,8 2x4 mm planglas, - 4,3
K-glas (S2) + standard vaxthus
Optiwhite
9 4 mm planglas  Antireflex + 7,0 2x4 mm planglas, - 4,3
Optiwhite standard vaxthus
10 4 mmplanglas Active 7,0 2 x4 mm planglas, - 4,3
standard vaxthus
11a 4 mmplanglas Antireflex + 4,8 2x4mm med Optitherm (S2) 3,2
K-glas (S2) luftspalt 8 mm

Effekt- och energibehov

Effektbehovet for de olika alternativen visas i tabellerna 8, for det lilla huset och 9 for det storre
huset, dar dven nodvandig pannstorlek har uppskattats. Det ar den ndodvandiga pannstorleken som
ligger till grund for livscykelkostnadsberakningarna som gjorts langre fram.

Effektbehovet har raknats for en lagsta temperatur pa -18 °C (oktober-april) och som kan uppkomma
vart 10:e ar. Effektbehovet raknas fram utan vav for att klara av snésmaltning nar det dr som kallast.
Berdkningarna har gjorts med datorprogrammet EBBE v. 6.0.

| resultaten for nédvandig pannstorlek kan man se att dven om effektbehovet minskar med ett nytt
material, berdkning 3 fér vixthuset pa 1 000 m?, s3 behover det inte betyda att pannan blir mindre,
da effektminskningen ar for liten for att man skall kunna komma ner en pannstorlek. Var denna
brytpunkt befinner sig beror pa det aktuella fallet, vilket syns tydligt i berdkning 3 for det storre
vaxthuset, ddr en mindre panna kan viljas, trots att effektminskningen ar lagre i fallet med det stora
vaxthuset, -3 %, jamfort med -5 % for det mindre huset.

Som vantat har atgarder i vaggarna storre betydelse for sma vaxthus, dar vaggarean har storre andel
av den omslutande arean, an for stora vaxthus.
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Berdkning av livscykelkostnad (LCC)

Livscykelkostnad (LCC)

For varje berakning har dven livscykelkostnaden berdknats, och dessa redovisas i tabellerna 8, for det
lilla huset, och 9, for det stora huset. Ekvationen for att berdkna livscykelkostnaden visas i ekvationen
nedan.

LCC = Investering x (energikostnad + underhdllskostnad) x F,,

dar

LCC

livscykelkostnaden i kronor

Investering investeringskostnaden i kronor

energikostnad produktens arliga paverkan pa energikostnaden i kronor

underhallskostnad = produktens arliga underhallskostnad i kronor

Fou = nusummefaktorn, som raknas fram med hjalp av kalkylrdnta och
livslangd, dimensionslds.

Antagna priser, rdnta, m.m.

Investeringskostnaden har varit kostnaden foér tackmaterialet exklusive sprojs, stal, aluminium,
betong och inredning till vaxthuset, plus investeringskostnaden for vairmepanna.

* Investeringskostnaden for en varmepanna sattes till 3 500 kr/kW.
* Energikostnaden baserades pa att man anvander pellets och sattes till 0,4 kr/kWh.
* Kalkylrantan sattes till 6 % och livslangden till 10 ar.

Livslangden pa glasmaterialen ar visserligen betydligt langre, men den ekonomiska osikerheten i
vaxthusbranschen gor att det blir mer forutsdagbart med en kortare kalkyltid. Detta sammantaget ger
en nusummefaktor for periodiska betalningar pa 7. Nagot restvarde har inte antagits.

Underhallskostnaden sattes till 10 kr/m? for standardglas och till 20 kr/m? for alla andra glasytor.

De priser pa materialen som har anvéants i berdkningarna har vi fatt fran tillverkarna och géller det
prisldge som géller just nu (2014). Priserna forandras I6pande och justeringar kan darfér komma att
blir aktuella. Det ar stor skillnad mellan olika material i prisniva och vissa belaggningar ger ett dubbelt
sa hogt pris som vanligt glas.

Pdverkan pad skord

For varje berdkning har en paverkan pa skérden uppskattats. Da det ar svart att bedoma hur
produktionen generellt paverkas av férandrad ljustransmission foér prydnadsvaxter, har
genomgaende skdrdepaverkan beriknats for tomat, dar en normalskérd har antagits till 52 kg/(m? x
ar). Skordenivan har antagits variera med 1 % fér varje procent som ljustransmissionen foérandras.
Det innebér att om ljustransmissionen minskar med 1 % kommer skorden att minska med 0,5 kg/m?
och ar (Hansson, T., 2014). Vidare har ett snittpris pa 9 kr/kg tomat antagits.

Samtliga livscykelkostnadskalkyler har gjorts i kalkylbladsprogrammet Apple Numbers v. 2.1.
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Resultat

Resultat av livscykelkostnadskalkyler

| de fall dar pannan kan minskas ner blir ett betydande bidrag till en positiv livscykelkostnadskalkyl
att investeringskostnaden for pannan blir ldgre. Detta medfor att trots en hogre kostnad for
behandlat glas kommer den totala investeringen anda att bli lagre &n for referenshuset. Utover detta
kommer de arliga besparingarna for minskad energiatgang.

| berdkningarna 7 och 8 minskar skorden med 2,6 ton per ar, men den totala ekonomin blev dnda
battre tack vare lagre investeringskostnad och minskad energianvandning. For Berakning 7 blev
resultatet knappt 400 000 kr battre under en tioarsperiod for lilla huset och nastan 1,9 miljoner
battre for det storre huset, jamfort med referenshuset.

Aven om atgirder i taket generellt sett har storst effekt nar det géller energianvdndning, kan det i
vissa fall innebéara att en atgard i vaggen kan minska pannans storlek sa mycket att besparing i
livscykelkostnad blir avsevard, vilket tydligt ses i Berdkning 3 for stora huset, dar resultatet under en
tioarsperiod forbattrades med 10 %, eller knappt 1,3 miljoner kronor.

Idealviixthuset

Utifran resultatet fran berakningarna 1-10 ovan valde vi att gora en Berdkning for ett tankt
idealvaxthus (Berdkning 11a), dar de mest ekonomiska l6sningarna for vaggar och tak har
kombinerats i ett idealhus. Idealhuset har berdknats bade for 1 000 m? och 5 000 m®.

Valda planglaslésningar

Det material som valdes for vaggarna ar en kasettlésning med 2 x 4 mm planglas med en mjuk
lagemissionsbeldggning typ Pilkington OptiTherm pa sida tva raknat fran utsidan, med vanlig luft
mellan glasskivorna. | taket valdes ett enkelt skikt planglas pa 4 mm, &ven det med
lagemissionsbeldggning, typ Pilkington K-glas, som &r en hard beldggning och darfor tal mekanisk
paverkan.

Effekt- och energibehov

Resultaten for effekt- och energibehov blev desamma som om berakningarna 3 och 7 lagts ihop,
vilket var forvantat. Effektbehovet blev 28 % lagre an for referenshuset och energianvdandningen hela
30 % lagre.

Livscykelkostnad (LCC)

For livscykelkostnaden, dar hinsyn togs till hogre kostnad for glaset, underhallskostnad och nagot
lagre skoérd, men en lagre investering i pannanldaggning och en arligt ldgre energikostnad, blev
resultatforbattringen hela 14 % battre an for referenshuset, vilket motsvarar drygt 2 miljoner kronor
under en tioarsperiod.

Kdnslighetsanalys
| berdkningarna 11b-11e har kanslighetsanalyser gjorts for aspekterna: U-vérde, energipris, pris for
behandlat glas och odling vid lagre temperatur.

U-viirdet simre
| kdnslighetsanalyserna for U-vardet har det undersokts vad som hander om U-vardet dr 10 % samre
for det behandlade glaset jamfért med de teoretiska vardena (Berdkning 11b).

Energipriset ldgre

Korningar har gjorts dar kdnsligheten for ett energipris som ar 20 % lagre har antagits (Berakning
11d).
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Priset pd behandlat glas hégre

Priserna pa behandlat glas ar ungefarligt och varierar fran projekt till projekt, olika glasleverantérer
med mera. Darfér har en kanslighetsanalys gjorts dar kansligheten for ett pris pa behandlat glas ar
10 % hogre (Berdkning 11e).

Odling vid Idgre temperatur

Lagre temperatur innebar lagre energiatgang, vilket normalt verkar till energieffektiva I6sningars
nackdel. En Berakning dar bade referenshus (1b) och idealhus (11c) har 1 °C lagre temperatur har
darfor testats.
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Tabell 8: Vixthus pd 1 000 m? i nordvéstra Skéne. Resultatet av effekt- och energibehov med
respektive utan véiv, samt Iimplig pannstorlek for att klara effekten. Livscykelkostnaden fér de olika

alternativen visas dven for de olika alternativen liksom skillnad i livscykelkostnad jimfért med
referenshuset. Kérningar 11b-11e dr kdnslighetsanalyser. Idealvéixthuset dr markerat med réd ram.
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Tabell 9: Vixthus pd 5 000 m? i nordvéstra Skéne. Resultatet av effekt- och energibehov med

respektive utan véiv, samt Implig pannstorlek for att klara effekten. Livscykelkostnaden fér de olika

alternativen visas dven fér de olika alternativen liksom skillnad i livscykelkostnad jimfért med
referenshuset. Kérningar 11b-11e dr kdnslighetsanalyser. Idealvéixthuset dr markerat med réd ram.
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Diskussion

De energiberakningar som gjorts har varit statiska och har inte tagit hansyn till massflodena i
vaxthuset och hur dessa paverkas av olika klimatskal. En viktig parameter i det hdr ssmmanhanget ar
hur luftfuktigheten paverkas i viaxthuset, nar man har varmare ytskikt som inte avfuktar luften lika
mycket som traditionella enkelglas. En berdkningsmodell som battre simulerar fuktbalansen med
olika glaskvaliteter ar darfor nodvandig for battre utvardering av olika glasbeldggningar. Den
berdknade energibesparingen kan eventuellt vara lagre dn den som raknats fram i det har arbetet.
Daremot ar sannolikt effektbehovet oberoende av fuktbalansen.

| livscykelkostnadsberdkningarna har paverkan pa skorden antagits utifrdan hur mycket som
ljustransmissionen paverkas av olika beldggningar. Antagandet ar valdigt grovt och det &r inte
orimligt att skordeutfallet blir helt annorlunda, da olika beldggningar dven paverkar ljusspektrat och
ljusets diffusion. Praktiska forsok med diffuserande material, bade vavar och glas, har visat att
diffusering av ljus uppvager en lagre ljustransmission och detta har inte tagits hansyn till i det hér
arbetet.

Berdkningarna ar gjorda for nybyggnation av vaxthus och omfattar darfér investering i ett
viarmesystem och de besparingar som ar modjliga att gora i systemet till féljd av en mindre
energiatgang. | de fall ett byte av tackmaterial i ett befintligt vaxthus ska goras kommer kalkylen bli
en annan. Vid byte av tackmaterial kan fler material an glas komma att blir aktuellt vilket gor att fler
studier och berdkningar pa detta maste goras.

| denna studie har endast teoretiska berdkningar av livscykelkostnader och investeringskostnader for
materialen undersokts. De olika tackmaterialen kommer att paverka véaxterna och dessa aspekter har
forutom nar det kommer till skord inte tagits med. Lagemissionsglas som reflekterar tillbaka storre
andel varmestralning in i husen gor att bladtemperaturen kommer att 6ka vilket i sin tur gor att
transpirationen kommer att 6ka. Simuleringar i Nederldnderna har visat att lagemissionsglasen ger
fuktigare hus. | ett hus som ger en hogre bladtemperatur skulle man kunna sanka lufttemperaturen
och darmed spara ytterligare energi.

Slutsatser

Det finns idag nya typer av glaslosningar som ar battre dn befintliga glasldsningar. Beroende pa hur
och vad man odlar sa kan de vara béattre bade ekonomiskt och odlingsmaéssigt. Dessa glaslésningar
finns i dag pa marknaden och ar tillgéngliga for installation.

Numera finns tekniska l6sningar fér hur man kan ha dubbelglaskassetter med glasmaterial i tak som
ar battre dn polykarbonat avseende ljustransmission, U-varde och hallbarhet.

Vid nybyggnation av véxthus ar det ekonomiskt lonsamt att fokusera pa effekt- och
energibesparingarna och inte bara pa att fa ett material som maximerar skérdenivan. Det blir
billigare att bygga med mera energieffektivt material om pannstorleken blir mindre till foljd av ett
mindre effektbehov.

Fotoperioden, ljuskvaliteten (ljusspektrat, vaglangderna) och ljusintensiteten paverkar alla vaxter pa
olika satt. For att kunna utvardera lampligheten av olika tackmaterial kan vissa material uteslutas till
foljd av ofdrdelaktiga ljusspektra. For att kunna avgora den slutliga kvaliteten som de medfér
behover dock utvarderande provodlingar med véxter goras. Det ar da viktigt att fa med langdags- och
kortdagsvaxter, dagsneutrala prydnadsvaxter samt gurka och tomat eftersom alla reagerar mer eller
mindre starkt pa olika ljusférhallanden.
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Framtida arbete

Ljuset paverkar tillvixten, utvecklingen och utseendet hos plantor och det ar darfor viktigt att
tackmaterialens paverkan pa ljussammanséattningen ar kand. Tackmaterialen kan paverka allt fran
inkommande mangd ljus till vilket spektra av ljus som tranger igenom. Det ar sarskilt viktigt att ha
kontroll pa plantresponsen vid kombination av flera olika beldggningar. Det finns darfor ett stort
behov av fortsatta studier av plantresponsen for olika transparenta I6sningar for vaxthusproduktion.
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