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Forord

Tillvaxt Tradgard &r ett projekt i samverkan mellan LTJ-fakulteten vid SLU Alnarp,
LRF/GRO samt foretag och organisationer inom tradgardsnaringen och som syftar till att ge
forutsattningar for 6kad konkurrenskraft och tillvaxt inom branschen genom nytéankande och
samarbete. Samarbetet sker bland annat i form av forskningsprojekt, utvecklingsprojekt,
kompetensutveckling etc.

Inom Tillvaxt Tradgard ar delprojekt 3, som finansieras av det nationella Landsbygds-
programmet via Jordbruksverket, inriktat pa att genom utbildningsinsatser introducera
hallbara produktionssystem inom prydnadsvéxter, potatis, frukt, bar och grénsaker. Flera
utbildningsmoduler kommer att tas fram och genomféras under projekttiden for att sprida
forskningsresultat och andra ron till landsbygdsforetagare.

Foreliggande rapport "Energi i vaxthusodling, energianalys och energieffektiv odlingsteknik —
underlag till utbildningsmodul”, som ar framtagen inom delprojekt 3, &r ett exempel pa hur
erfarenheter fran forskning, utveckling och radgivning kan omsattas till utbildningsmoduler,
vilka kan genomforas individuellt eller i grupp beroende pa foretagarnas behov.

Denna rapport och utbildningsmodul behandlar energianalys och energieffektiv odlingsteknik
i samband med produktion av gronsaker och prydnadsvaxter i vaxthus. Den utgor en del i ett
informations- och radgivningsmaterial kring hallbara produktionssystem for tradgards-
branschen, dar syftet ar att minska miljobelastningen fran produktionen i enlighet med de
nationella miljokvalitetsmalen. Rapporten, som vander sig till vaxthusodlare och radgivare i
branschen, &r tankt att anvandas i olika former av kompetensutvecklingsinsatser.

Rapporten och utbildningsmodulen har utarbetats, pa uppdrag av Tillvéxt Tradgard, av
hortonomerna Inger Christensen och Torbjorn Hansson, Gron Kompetens AB, som bada har
mangarig erfarenhet av odlings- och energiteknik i véaxthus. Klara Lofkvist HIR Malmohus,
Borgeby har bidragit med synpunkter pa rapporten. Sven-Erik Svensson, processledare vid
Tillvaxt Tradgard och verksam inom Omrade Jordbruk — odlingssystem, teknik och
produktkvalitet, vid SLU Alnarp, har varit projektledare.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall. De eller utgivaren kan dock inte stéllas till ansvar
for lasarens tolkning och anvandning av informationen i rapporten som finns i text och bild.

Alnarp i december 2010

Sven-Erik Svensson Erik Steen Jensen
Projektledare Omradeschef
Omrade Jordbruk Omrade Jordbruk
SLU Alnarp SLU Alnarp






Sammanfattning

Det enskilda vaxthusforetagets energianvandning beror av en lang rad faktorer. Det yttre
klimatet sdsom instralning, temperatur, vind och nederbord har en direkt paverkan pa varme-
behovet i vaxthuset och féljaktligen pa energianvandningen. De yttre faktorerna varierar med
arstiderna och kan ocksa variera kraftigt fran dag till dag, liksom fran ar till ar. Véaxthusets
tekniska utrustning, utformning och kondition har ocksa stor betydelse. Hur den tekniska
utrustningen utnyttjas och styrs har stor paverkan pa energianvandningen. I rapporten
behandlas mojligheterna till energieffektivisering genom férandringar och justeringar i
odlingsteknikens klimatrelaterade fragestallningar.

Inledningsvis beskrivs nyttan av att gora en energianalys och att arbeta systematiskt enligt en
arbetsmodell for standiga forbattringar. FOr att kunna gora jamforelser av olika slag ges
exempel pa olika satt att beskriva energianvandningen vid vaxthusproduktion.

Energieffektiv odlingsteknik med inriktning pa klimatfragor delas in i omradena: temperatur-
strategi, luftning, vavstyrning, belysning och fuktighetsstyrning. Temperaturstrategierna syftar
till att i mojligaste man utnyttja den energi som solens instralning ger. Exempel visar pa att
det under vintern behdvs mindre energi att halla temperaturen pa natten med fordragen vav én
under dagen utan vav. Forst 1,5-2 timmar efter soluppgang och fram till 1,5-2 timmar fore
solnedgang ger instralningen ett tydligt energitillskott. Energivinster fas genom att tillata en
hogre temperatur i vaxthuset pa dagen nar instralningen ger ett varmetillskott och en nagot
lagre temperatur nar varmeforlusterna fran véaxthuset ar stora . Den hdgre temperaturen
uppnas genom att tillata en hogre temperatur i véxthuset innan luftningsluckorna 6ppnar.

Ratt luftningsstrategi och korrekta installningar pa klimatdatorn &r avgorande bade for att
uppna ett gott odlingsresultat och bedriva en energieffektiv produktion. En viktig parameter &r
att ha ratt installda P-band (regleringsfunktion) for luckorna, vilket paverkar hur luckorna
Oppnar och stanger. | rapporten beskrivs hur P-bandet fungerar for de vanligaste fore-
kommande klimatdatorerna.

Vav ér den enskilt storsta atgarden for att minska energianvandningen i ett uppvarmt vaxthus.
Léangre tid med vav pa morgonen och tidigare padragning av vaven under eftermiddagen
innebar energibesparing. | rapporten ges exempel pa hur detta kan goras utan att produktionen
paverkas negativt. Med stor bladmassa under en vav kan det dock bli mycket fuktigt och man
kan behdva 6ppna vaven nagot. Exempel pa fuktighetsnivaer att styra efter och val av
fuktspaltens storlek diskuteras i rapporten.

Fran mitten av oktober till mitten av mars ar assimilationsbelysning avgérande for att
producera prydnadsvaxter eller gronsaksplantor av god kvalitet. Anpassning av belysnings-
tiden efter ljussumma &r en intressant strategi for att minska elanvandningen och tas upp som
ett omrade att utveckla.

Av den totala energianvandningen i en tomatodling star ofta fuktighetsstyrningen for ca 20 %.
I en gurkodling &r motsvarande siffra ca 15 %. | ett vaxthus utan varierande klimatzoner och
med en val fungerande styrning av temperatur och luckor gar det att tolerera en nagot hogre
niva nar fuktighetsregleringen ska ga in och en nagot lagre rértemperatur nar fuktigheten
bedéms for hdg. | rapporten beskriv anledningar till att det uppstar olika klimatzoner i ett
véxthus och hur de kan elimineras.



Summary

Energy use by individual greenhouse producers depends on a wide range of factors. Features of
the external climate such as solar radiation, temperature, wind and rainfall have a direct impact
on the heating requirement in the greenhouse and consequently on energy use. These external
factors vary with the season and can also fluctuate sharply from day to day or from year to year.
The technical equipment in the greenhouse and its design and condition are also very important.
How the technical equipment is used and regulated has a major effect on energy use. This report
examines the possibilities for increasing energy efficiency through changes and adjustments in
climate-related parameters in greenhouse cultivation.

The report begins by describing the benefits of carrying out an energy analysis and working
systematically according to a working model for continual improvements. In order to make
comparisons of different types, examples are provided of different ways to describe energy use
in greenhouse production.

Energy-efficient cultivation technology relating to climate issues is divided into the areas of
temperature strategy, ventilation, screen regulation, lighting and humidity regulation. The
temperature strategy aims to exploit the energy provided by solar radiation to the maximum
extent possible. Examples show that during the winter, less energy is needed to maintain the
temperature at night with the screens closed, than during the day with the screens open. Solar
radiation only provides a clear energy boost from 1.5-2 hours after sunrise until 1.5-2 hours
before sundown. Energy can be saved by allowing a higher temperature to develop in the
greenhouse during the day when solar radiation provides additional energy and a somewhat
lower temperature when heat losses from the greenhouse are great. The higher temperature is
achieved by raising the ventilation temperature threshold.

An appropriate ventilation strategy and correct settings of the climate computer are critical for a
good crop and for energy-efficient production. An important parameter is to have correctly set P-
band (regulation function) for vents, which determines how these open and close. This report
describes the P-band function for the most commonly available climate computers.

Having greenhouse screens is the single most important measure to decrease energy use in a
heated greenhouse. Keeping the screens closed for a longer period in the morning and closing
them earlier in the afternoon results in energy savings. This report provides examples that this
can be achieved without any negative effects on production. However, a dense plant canopy
under screens can create very humid conditions and it may be necessary to open the screens
slightly to ventilate out this humidity. Examples of humidity levels to aim for and choice of
screen opening width are discussed in the report.

From mid-October until mid-March, assimilation lighting is essential for producing good quality
ornamental plants or vegetables. Adjustment of the lighting period according to total cumulative
light is an interesting strategy for decreasing electricity use and is discussed here as an area for
development.

Humidity regulation often contributes around 20% of the total energy use in a tomato crop, while
in a cucumber crop the corresponding value is around 15%. In a greenhouse without variable
climate zones and with efficient regulation of temperature and ventilation vents, it is possible to
tolerate a slightly higher threshold at which humidity regulation is activated, and a slightly lower
pipe temperature when the humidity is too high. The report describes why different climate
zones develop in a greenhouse and how they can be eliminated.
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Inledning

Allméant om vaxthusforetagets energianvandning

Det enskilda vaxthusforetagets energianvandning (tillforsel av extern energi) beror av en lang
rad faktorer. Det yttre klimatet sasom instralning, temperatur, vind och nederbérd har en
direkt paverkan pa varmebehovet i vaxthuset och foljaktligen pa energianvandningen. De
yttre faktorerna varierar med arstiderna och kan ocksa variera kraftigt fran dag till dag, liksom
fran ar till ar.

Véaxthusanlaggningens geografiska beldgenhet i landet och placering i den ndra omgivningen
(utsatthet for vind, kyla, véaxthusens placering i forhallande till vegetation och byggnader) har
stor betydelse for energianvandningen. Vaxthus som ligger Gppet i terrdngen och som pa sa
vis kan fanga maximalt med ljus kan till exempel vara mera utsatt for vindar, vilket medfér en
okad energianvandning. Véxthusens tekniska utformning, utrustning och kondition har ocksa
stor betydelse och stérre samlade block av véxthus krdver mindre energi per vaxthusyta &n
motsvarande yta med friliggande vaxthus. Vaxthusens allmanna kondition nar det galler till
exempel tathet kring luckor, sprojs och dorrar har betydelse for varmeforlusternas storlek.
Forekomst och anvéandning av isolerande material sdsom dubbla tackmaterial, olika slag av
energi- och morklaggningsvavar, plastfolier och isolerskivor gor det mojligt att begrénsa
energianvandningen pa ett betydande satt. Pannans storlek, kondition och styrning samt hur
distributionen ut till vaxthusen sker har aven den stor paverkan pa den totala energianvand-
ningen. En vél intrimmad och rengjord panna som sotar minimalt ger till exempel en hog
verkningsgrad och minskad energiatgang.

| den hér utbildningsmodulen behandlas i huvudsak mojligheter att minska energianvandning
genom att gora forandringar och justeringar i odlingstekniken. Hur kan t.ex. den befintliga
tekniska utrustningen utnyttjas pa ett mera energieffektivt satt? Hur kan temperaturstrategier
justeras pa ett satt som ger bibehallen produktionskapacitet, men som kan innebéara
energibesparingar?



Energianalys

Att veta sin nuvarande energianvandning och var man star idag ar grunden i arbetet med att
gora forbattringar i féretaget. Forst nar man har siffror pa hur man ligger till, gar det att gora
bedémningar av vad som kan vara lampliga atgérder att ga vidare med. Man kan da satta upp
en rimlig malséttning som man kan planera efter. Genom att sedan folja upp hur det gar och
analysera resultatet, skapar man goda forutsattningar att finna nya mojligheter till energi-
effektivisering. Ett systematiskt arbetssatt sdsom forbattringssnurran visar kan bli mycket
I6nsamt, se figur 1.

Mal
/ Plan
Analys \ 4
Genomforande

\ Uppfdljning /

Justeringar
Dokumentation

Figur 1. Forbattringssnurran systematiserar arbetet med energieffektiviseringen.

En energianalys bor ge svar pa:

e Hur ligger energianvéndning till som helhet
Hur har utvecklingen varit i foretaget — vilken &r trenden
Vilka perioder ligger forbrukningen bra till
Vilka perioder ligger forbrukningen daligt till
Vilka perioder finns det mojligheter att gora forbattringar
Hur stor &r forbattringspotentialen

Data behdvs till energianalysen

Det gar oftast att finna mojligheter till energieffektivisering bade i nya anlaggningar med
senaste teknik och i dldre anldaggningar med enkel utrustning. Det viktiga ar att man kanner
till vilka situationer som &r mest energikravande. Ju noggrannare uppdelning av energi-
anvandningen man onskar, desto noggrannare behodver ocksa basuppgifterna vara. Man
behover hitta en form for insamling/registrering av energianvéndning i foretaget som ger en
”lagom” grad och méngd av basuppgifter. De ska vara hanterbara samtidigt som de ska ge den
information som behdvs for att ge underlag till forbattringsatgarder.

Det ska vara enkelt att registrera forbrukningen, da blir den ofta utford. Vanligt &r att notera
energianvandningen per vecka eller atminstone per 4-veckors period eller manadsvis. Bra
hjalpmedel ar Miljodatabasen via Gron kompetens (www.gronkompetens.se) och IP Sigills
journaler. Kan man komma ner pa dygnsvis matning, har man sarskilt stora mojligheter att
gora kvalificerade bedémningar. Man bor utnyttja mojligheten till loggning via klimatdator
eller avlasning hos energileverantor (t.ex. for el och gas). Vardefull information far man ocksa
genom att studera kurvor pa klimatdatorn och har galler det att presentera och stélla lampliga



http://www.gronkompetens.se/

klimatparametrar mot varandra, vilket kan ge goda idéer till forbattrande klimatinstallningar.
Det kan t.ex. rora sig om rértemperatur kontra instralning, vavposition och luckppningar.
Genom att ringa in situationer nar energibehovet ar extra stort kan man ofta med sma
korrigeringar i klimatinstéllningarna minska energitoppar.

Vad ska inga i energianalysen?

Det ar viktigt att se till hela foretagets energianvandning, eftersom det ar den som belastar
foretagets ekonomi. Utdver uppvarmning sa behover man inkludera energi som gar till kylar
och belysning mm. En bra bild av foretagets totala energianvandning och CO,-belastning kan
man fa med hjalp av uppgifterna i tabell 1, vars uppgifter &r en bearbetning av information
fran Naturvardsverket rérande "Klimat i forandring” (www.naturvardsverket.se).

Tabell 1. Energianvdndning samt berdkning av CO,-ekvivalenter

enhet | Egna vérden Energi- Energi- CO,- CO,- Fornybar
pa innehdll i | anvandning | ekvivalenter | ekvivalenter energi
anvéanda MWh per per %
energislag MWh MWh MWh
Olja1l m® 10,0 270 0
Olja 2-5 m® 10,5 280 0
Naturgas 1000m* 11,0 206 0
Gasol/ ton 12,8 256 0
Propan
Tradbransle | ton 47 24 100
pellets
Tradbrénsle | m® 0,8 24 100
flis
Halm m° 400 24 100
Nordisk MWh 1 123 50
elmix
Gron el MWh 1 1 100
Summa: Summa:

Lampliga nyckeltal

For att kunna gora jamforelser av olika slag behtver energianvandningen uttryckas i
anvandbara nyckeltal. Beroende av vilken typ av odling man har och i vilket sammanhang
som siffrorna ska anvéndas kan man t.ex. valja att rdkna energianvandningen per ytenhet eller
per producerad enhet.

Nagra olika satt att beskriva energianvandningen kan vara:

e Energianvandning/areal — t.ex. kWh/m?
Energianvandning/producerad enhet — kWh/kg, kWh/st
Andel fornybar energi — % av total energiatgang
Koldioxidpaverkan/areal — CO,e/m?
Koldioxidpaverkan/producerad enhet — CO,e/kg, CO,e/st



http://www.naturvardsverket.se/

Genom att dividera de uppgifter som man réknat fram i tabell 1 med t.ex. odlingsyta, skord
eller mangd producerad vara, kan man latt beréakna foretagets energinyckeltal, tabell 2 och 3.

Tabell 2. Berdkning av energinyckeltal

kWh per enhet CO; ekvivalenter per enhet
Odlingsyta m? kWh/m? CO,e/m’
Skord kg kWh/kg CO,e/kg
Antal st KWh/st CO,e/st

Tabell 3. Berdkning av andelen férnybar energi

% av totalt anvand energi

Total energianvandning, kWh

Ej fornybar energi, kWh

Fornybar energi, KWh

Klimatpaverkan redovisas som koldioxidekvivalenter

De viktigaste vaxthusgaserna &r koldioxid CO,, metan CHy, lustgas N,O och industrigaser
t.ex. freoner. For att kunna jamféra och addera effekterna som de olika véxthusgaserna har,
réknar man om dem till koldioxidekvivalenter, CO,e. Med det menas att man har 1 kg CO,
som matt. Ett kg metan, CH4 har samma klimatpaverkan som 21 kg CO, och darfor uttrycks
det som 21 koldioxidekvivalenter for metan (tabell 4).

Tabell 4. Koldioxidekvivalenter for ndgra vanliga vaxthusgaser

Véxthusgas | COze/kg gas | Utslapp kommer i huvudsak fran Procent av utslapp i
Sverige raknat pa CO.e
CO; 1 Fossila branslen 79
CH, 21 Idisslarnas matsméltning, godsel, 12
soptippar m.m.
N2O 310 Tillverkning av N-godsel, stall- 8
godsel, 6verskott av kvave i mark
Freon >1000 Industrier 1

Kulturanalys parallellt med energianalys

Det ar viktigt att man staller energiatgarderna i relation till vilket resultat det ger for kulturens
utveckling. Ett matt pa energieffektiviseringen kan vara att det ska leda till en minskad
energiinsats per producerad enhet. En bedémning av hur kulturen utvecklas behdver darfor
goras parallellt med energianalysen. Att sanka temperaturen for att minska energidtgangen,
men som samtidigt medfor forsenad utveckling hos plantorna, t.ex. att de inte blir fardiga till
ett bestdmt datum, kan latt bli en felaktig strategi. Detta bor man ha preciscerat for sig sjalv
innan. Kan jag gora avkall pa produktionen? Eller stélla fragan hur mycket min produktion far
paverkas av de energisparatgarder jag gor? Ofta staller man nog kravet att kunna behélla
utvecklingstid, skordestart och skdrdeniva.
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Egen energibedémning éver aret

Vad som ar normal energianvandning hos den enskilde odlaren ar séllan definierat och flera
faktorer sdsom det yttre klimatet har stor betydelse. Stor nytta kan man ha av att jamféra mot
tidigare ar och med andra odlare. En dversiktlig bedomning Gver aret hur den egna
energianvandningen ser ut, kan hjélpa till att ringa in perioder som kan krava sarskilda
insatser. Praktiskt kan da vara att dela upp aret i perioder, figur 2.

Figur 2. Bedomning av energianvandningen over aret.

Energianvandningen &r ett resultat av tekniska forutsattningar och hur man anvéander
utrustningen. Den kan delas in i foljande fyra omraden:
1. Varmeproduktion - pannrummet

2. Vérmedistribution med pumpar, shuntar och ledningar
3. Vaxthusets konstruktion, kondition, téthet, isolering, vavar
4. Energianvandning t.ex. styrning av vav, lampor, fukt

For genomgang av punkt 1-3 ovan ar Svenskt Sigills Energihusesyn version 2009 ett bra
hjalpmedel (www.svensktsigill.se). Den sista punkten hér samman med odlingstekniken och
behandlas i denna utbildningsmodul.

Testa energianvandningen mot en varmeberakning

Det gar att teoretiskt berdkna energianvandningen for ett visst vaxthus med en viss utrustning.
Ett hjalpmedel for detta ar Kalkylladan — ett webbaserat arbetsverktyg for bl.a. berakning av
energiatgangen i vaxthus (www.gronkompetens.se).
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| figur 3 visas energibehovet per kvadratmeter och vecka for att varma ett vaxthus till 17°C
natt och 19°C dag, utan respektive med energivav nattetid. Huset i berdkningen &r pa 5 000
m?, har plexiglas i sidorna och ar bel4get i véstra Skéne. Berdkningen visar enbart den energi
som gar at for varmebehovet — till detta kommer energianvandning for odlingstekniska
atgarder t.ex. fuktighetsreglering.

19 Period med behov av 7/
fuktstyrning i gronsakskulturer 7/

kWh/m2 och vecka
)

S NWPAr,OON©
7

o

1 3 65 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

vecka

‘—med vav ===utan vav

Figur 3. Energibehov veckovis enligt berdakning i Kalkylladan.

| Kalkylladan finns det goda majligheter att gora berakningar for olika utrustning och jamfora
olika strategier sdsom:

e Vad betyder extra isolering med vavar i sidor och gavlar?
Hur mycket sparar en vav till?
Vad betyder det att lata vaven ligga pa tva timmar dagtid under perioden vecka 2-18?
Hur paverkar belysningen energianvandningen och hur blir férdelningen el — varme?
Hur blir energiatgangen med lika dag- och nattemperatur jamfort med 2°C skillnad?

Genom att jamfora beraknad energianvandning med verkligt varde gar det att skaffa sig en
uppfattning om hur mycket som anvénds till t.ex. fuktighetsstyrning. Avvikelsen mellan
berdknad och uppmatt energiatgang &r storre for gronsaksodlingar an for krukvaxtodling pa
grund av mer fuktighetsreglering i grénsaksodlingar.
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Energieffektiv odlingsteknik
Energieffektiv odlingsteknik omfattar manga fragestallningar. Den hér rapporten behandlar
enbart klimatrelaterade fragor. Oversiktligt kan de delas in i fem olika omraden:
e Temperaturstrategi
Luftning
Vavstyrning
Belysning
Fuktighetsstyrning

Inom varje omrade finns ett antal olika atgarder som kan leda till en minskad energi-
anvandning. En utgangspunkt har varit att de forandringar och atgarder som presenteras ska
vara genomforbara med en bibehallen produktionsperiod, kvantitet och kvalitet.

En grundférutsattning — kalibrerade klimatgivare

Ratt skotta och kalibrerade givare ér en forutsattning for energieffektiv klimatstyrning. De ska
ocksa vara placerade sa att de representerar kulturen sa bra som moéjligt. Néra yttervagg eller
varmeror bor undvikas. Givarna bor heller inte sitta inbaddade i ett tatt plantbestand.

Alla givare, &ven de utomhus, bor regelbundet tvattas, kontrolleras och i tillampliga fall
kalibreras. For att utfora kalibreringen bor man anlita servicetekniker fran leverantoren av
utrustningen.

Kontroll av fuktighetsgivare gér man latt sjalv om man har en givare med vat och torr
termometer. Ta av den vata strumpan. Nar bada temperaturgivarna &r torra ska de visa samma
temperatur. Skillnaderna mellan de bada givarna far inte vara storre an 2 ganger givarnas
noggrannhet. Om noggrannheten &r 0,1° C far skillnaden inte vara storre &n 0,2° C.
(www.svensktsigill.se).

Det ar viktigt att ljusgivarna, bade ute och inne, &r placerade sa att de inte skuggas. Vind-
mataren maste placeras sa att den kanner av vindriktningen, vilket innebar att den ska sitta
hogre an nockarna pa vaxthuset.

Temperaturstrategi

Véxthus ar solfangare under ratt forutsattningar. Att i mojligaste man utnyttja den energi som
instralningen ger &r energieffektivt. Kan man lata temperaturen bli hogre nar det kravs liten
eller ingen tillskottsenergi och l&gre temperatur under perioder nar det behdvs mer
tillskottsenergi minskas energibehovet. | praktiken innebér det att solens energi tillats sta for
storre andel av det totala uppvarmningsbehovet.

Vad betyder en 0kning eller minskning av temperaturen under dag resp. natt?

Justering av uppvarmningstemperaturen nagon grad upp eller ner och dess betydelse for
energiatgangen visas i tabell 5. Dér visas medeltemperatur for olika natt- och daginstallningar
och hur mycket energi som gar at ett normalar for perioden vecka 13-17. Dag- och natt-
instéliningarna forutsatts folja det astronomiska uret for vad som &r natt resp. dag och vardena
avser Lund. Nattetid anvands en energivév, som spar 45 % av energiforlusten. Nagra
slutsatser fran tabellen ar:
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e Att hoja medeltemperaturen 1°C grad innebar en 6kning av energibehovet med ca 11
%. Pa heldr innebar 1°C skillnad i medeltemperatur ca 8 % skillnad i energidtgang.

e Det ar en obetydlig energivinst att halla 19°C dag och natt jamfoért med 18°C natt och
20°C dag.

Att tillata en betydligt storre hojning av temperaturen nar instralningen ger mojlighet, &r mera
energieffektivt an att andra borvarde for natt och dag. Den hogre temperaturen far man i
huvudsak genom att sdtta en hogre luftningstemperatur, vilket ar ett ”billigt” sétt. Det innebér
mindre luckdppningar, vilket medfor att det blir mindre CO,-inslapp utifran. For att effektivt
kunna utnyttja bra ljusniva och hog temperatur kravs det att CO,-nivan kan hallas pa en
tillracklig niva, vilket innebar tillférsel av CO,. Val av saval temperatur som CO,-niva ar
kopplat till kultur och ljusniva.

Tabell 5. Medeltemperatur och energiatgang vid olika natt/dag installningar

natt/daginstallning, °C
vecka 19/19 18/20 19/20 20/20 18/21
13 19 19,1 19,5 20 19,6
14 19 19,2 19,6 20 19,7
15 19 19,2 19,6 20 19,8
16 19 19,2 19,6 20 19,9
17 19 19,3 19,6 20 19,9
medeltemp v 13-17 19 19,2 19,6 20 19,8
Energiatgang
kW/m? vecka 13-17 43 44 46 48 48

En kort sammanfattning av temperaturstrategin:
e Ha en grundtemperatur som utgér minimumniva och som inte bor underskridas.
Ha koll pa medeltemperaturen
Hoj temperaturen nar ljusnivan ar bra
Arbeta med storre ljustillagg

Nar pa aret har man nytta av att héja dagtemperaturen?

Under perioden november-februari har vi begransad nytta av instralningen, da varmetillskottet
fran solen ar litet pga. den laga solvinkeln. Energianvandningen i genomsnitt per dag- resp.
nattimme under ett normalar i sodra Sverige kan se ut som i figur 4. Berakningen ar gjord
med en nattemperatur pa 17°C och en dagtemperatur pa 19°C. Energivav med 45 % energi-
besparing anvands nattetid.

Berékningen visar att under vinterperioden, vecka 44 — 10, ar energianvandningen betydligt
lagre under nattimmarna an under dagtimmarna eftersom energitillskottet fran solen &r sa litet
och vaven ar fordragen pa natten. Under perioden vecka 11-43 galler det motsatta, och har ar
energianvandningen som lagst under dagtimmarna. Skarningspunkterna dar energi-
anvéandningen &r lika stor for dag- och nattimmar, kommer att forandras vid andra
temperaturval. Vid t.ex. 18°C dag och 18°C natt flyttas skarningspunkterna till ca tva veckor
tidigare pa varen och ca tva veckor senare pa hosten.
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Under perioden april — oktober finns det goda forutsattningar att hoja dagtemperaturen pa ett
energieffektivt satt d solen hjalper till. I mars och november finns det troligen ocksa en del
vinster att gora och da fina dagar ger ett stort varmetillskott. Viktigt &r nar man andrar
temperaturprogram att ta det i sma steg och successivt utvardera hur vaxterna reagerar.
Snabba temperaturférandringar okar risken for kondens. L&mplig 6kningstakt av temperaturen
ar 1°C per timme.

=—kWh/nattimme =——kWh/dagtimme

0,90 \v/\

0,80 \, /
0,70 \\ /
0,50 /_\/\—\/\ /
AN [
D\ /4
N\ ]

\ N Vf///

0,00

kWh/m2 och timme

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
vecka

Figur 4. Energianvéndning veckovis for natt- resp. dagtimme.

Nar pa dagen har man mest nytta av att hoja dagtemperaturen?

Mest energieffektivt ar det att lata solens energi sta for temperaturhdjning pa dagen.
Erfarenheter visar att 1,5-2 timmar efter soluppgang respektive fore solnedgang ger
instralningen ett tydligt energitillskott. Pa en utomhusmétare som visar oreducerat ljus kan
man d& avlasa 180-200 W/m?. Ar det kallt utomhus, ar det mycket energikravande att halla
18-19°C om instralningen ligger under denna ljusniva, sétillvida man inte samtidigt har en bra
vav fordragen figur 5.

-15-



600

500
s /\
N
€
£ 300 A
&
=
200 - (
100 +
O y A
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

klockan

‘—solig dag ===mulen dag ‘

Figur 5. Instralning en solig och en molnig dag i mitten av februari.

Olika tankar kring temperaturprogram

| grénsaksodlingar séker man balansen mellan vegetativ och generativ tillvaxt. Hog skord ar
avgorande for det ekonomiska resultatet. En god instralning ger forutsattningar for att utnyttja
hogre medeltemperatur och darmed fa en snabbare utveckling. Det kan da vara aktuellt att
utnyttja ljustillagg for saval dag-, natt- som luftningstemperaturer. Speciellt i borjan pa éret
har det stor inverkan pa energianvandningen hur man lagger dessa temperaturstrategier.
En temperaturstrategi dar man vill halla kvar eftermiddagstemperatur s som exemplet visar i
figur 6 en kall dag i februari &r energikréavande. Det man kan fundera kring &r:

e att sdnka bortemperaturen tidigare pa eftermiddagen (1)

e att lata dagtemperaturen bli nagot hdgre da solen star som hogst (2)

e att lata vaven dra pa tidigare pa eftermiddagen (3) sa att rértemperaturen (4) inte

behover ga upp sa hogt under sa pass lang tid
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Figur 6. Exempel pé en klimatsituation en dag i februari.

| prydnadsvaxtodlingar dar man ofta ska ha produkten saluklar till en bestdmd tidpunkt, kan
det vara aktuellt att i hogre grad lata medeltemperaturen styra. Har det varit nagra dagar med
god instralning och darmed hogre temperatur, kan det kompenseras med att under nagon eller
nagra dagar halla en nagot lagre temperatur och pa sa vis styra efter temperatursumman. Man
kan ocksa tanka sig att halla en nagot lagre nattemperatur efter en solig dag. Formen pa
plantan styrs till stor del av temperaturregimen, vilket gor det extra viktigt att koppla
temperaturinstallningarna till aktuell och 6nskad utveckling. Skillnaden mellan dag- och
nattemperatur, s.k. negativ och positiv diff, paverkar olika véxtslag olika mycket och det &r
mycket viktigt att man tar med denna aspekt vid temperaturinstéliningarna. Viktigt &r att finna
granserna som man kan jobba emellan, bade vad galler medeltemperatur och hur stora
svangningar i temperatur man kan tillata.

Hall frostfritt med god energieffektivitet

Manga vill ha det frostfritt i vaxthusen under vintern for att roren inte ska frysa sonder. Att
satta termostaten pa nagra plusgrader kostar en hel del i energi. Energianvandningen for att
halla det frostfritt med olika temperaturer framgar av figur 7. Exemplet utgar fran att det
anvands en energivav hela dygnet med 40 % energibesparing.
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Figur 7. Energianvandning per vecka for frostfrihet i vaxthusen.

Har man god kontroll pa rértemperaturen och noggrant foljer vaderprognoserna kan man kora
betydligt energisnalare. Ett exempel fran ett framgangsrikt foretag ar foljande:

Uppvarmningstemperaturen satts pa 0°C. Max rértemperatur sétts pa 5°C och min
rortemperatur satts pa 2°C. Shuntarna stangs av och satts pa forst vid behov. Om temperaturen
sjunker under 0°C grader i vaxthusen 6kas max rértemperatur med 1-3 grader beroende pa hur
kallt det forvantas bli utomhus. Pa det har sattet kan man tillata ett par minusgrader i
vaxthuset utan att det blir bekymmer med réren.

Vilka temperaturinstéliningar som fungerar &r beroende av hur kallt det blir utomhus och
vilken vaxthusanlaggning man har. Den beskrivna modellen kréver en del passning och en
kontinuerlig uppféljning av klimatet i vaxthuset.

Beddémning av hur val temperaturstyrningen fungerar

For att kunna utvardera saval temperaturstyrning som energieffektivitet ar det vasentligt att
uppmatt temperatur stimmer 6verrens med 6nskad temperatur. Det kan finnas en hel del
temperaturskillnader inom en vaxthusavdelning, vilket kan ha stor betydelse for
plantutvecklingen. Man boér kontrollera:
e Att medelvardet av uppmaétt temperatur ar lika med énskad temperatur under de
perioder da instralningen inte paverkar uppvarmningsbehovet
e Att temperaturstyrningen har en svangning pa +0,5°C. En avvikelse pa > 1°C ar inte
tillfredstallande
e Temperaturvariation inom ett vaxthus kan kontrolleras med hjélp av klimatloggar. Pa
marknaden finns ett antal enkla och prisvarda loggar som kan ge bra underlag for t.ex.
behov av flaktar och hur flaktarna i sa fall bor placeras for att fa en jamnare fordelning
av varmen i vaxthuset.
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Luftningsstrategi

Ratt luftningsstrategi och korrekta installningar ar avgorande bade for att kunna uppna ett gott
odlingsresultat och kunna bedriva en energieffektiv produktion.

Fallgropar vid luftning kan vara:
e Luckorna éppnar for fort och for mycket, vilket medfor stora svangningar i
temperaturen och darmed ocksa i varmebehovet
e Ventilationstemperaturen &r stalld lagre &n varmekravet
e Minimumtemperaturen pa réren &r sa hog, sa att temperaturluftningen gar in, vilket
kan ge ett kat varmekrav.

Undvik jo-jo-reglering av luckorna

Luftning som leder till att luckorna gar upp och ner hela tiden (jo-jo-reglering) 6kar energi-
anvandningen utan att ge nagra positiva effekter pa kulturen. En orsak till detta kan vara att
temperaturen faller for mycket vid 6ppning, vilket medfor temperaturfall i huset och krav pa
mera varme pa roren. Nar luckorna sedan stanger ar temperaturen pa réren for hog, vilket i sin
tur kan medfora att temperaturen stiger snabbt, vilket kan medfdra krav pa luftning osv. Man
kommer latt in i en ond cirkel med snabba Gppningar och stdngningar av luckorna.

Parameter for energieffektiv luftning

Vilken typ av luckor vaxthuset ar utrustat med har naturligtvis stor betydelse for vilka
instéliningar for reglering av luckorna som fungerar bra. | ett hus med stora luckor bor det
oppnas forsiktigare, an i ett hus med samre utluftning. Temperatur och vindférhallande har
ocksa stor betydelse for hur effektiv utluftningen blir. I de moderna klimatstyrnings-
programmen finns avancerade modeller som tar hansyn till detta vid regleringen. Men odlaren
behdver komplettera med ett antal installningar pa datorn. Under en odlingssasong brukar
man behdva korrigera hur luckorna ska arbeta for tre utetemperaturintervall, figur 8.

En parameter som ar viktig att ha rétt installd ar P-bandet for reglering av luckorna, vilket
paverkar hur luckorna éppnar och stanger. Pa nyare odlingsdatorer av Priva (modell 721-727)
och DGT (modell 900 samt Completa) bor lucképpningar i forsta hand regleras med hjalp av
P-bandinstallningar. Pa aldre datorer av saval Priva som DGT behdver maxdppningen av
luckorna justeras regelbundet. Det ar viktigt att kénna till hur den egna klimatdatorn reglerar —
forst da kan man gora installningar som ger en fungerande reglering.

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

intervall
1
2
3

v

\ 4

Figur 8. Utetemperaturnivaer for installning av P-band.

-19-

v



P-band enligt Privas senare modeller

Det finns olika modeller for hur installningar av P-banden paverkar éppningen av luckorna.
Sa har fungerar P-bandet pa Priva klimatdator modell 721-727:

P-bandet andras modulerande efter utetemperaturen. P-bandet anger hur manga °C Gver
berdknad ventilationstemperatur som far luckorna att 6ppna till 100 %. Ett instéllt P-band pa
10 innebar en luckdppning pa 10 % per °C 6ver luftningstemperaturen och ett P-band pa 5 ger
en luckoppning pa 20 % per °C. Installning gérs av ett max P-band som far gélla vid en
instélld lagsta utetemperatur och ett min P-band som galler vid en instélld hogsta
utetemperatur. Mellan dessa tva temperaturnivaer ar P-bandet modulerande. | figur 9
illustreras hur luckorna tillats 6ppna vid olika val av P-band och utetemperaturnivaer. Viktigt
att notera ar att hastigheten pa luckoppningen inte kan paverkas av vilken maxéppning man
valjer, utan enbart efter hur P-banden stélls in.

Jamférelse av p -bandens betydelse for hur manga % som luckorna far 6ppna
per grad dver luftningstemperaturen

35.0 4 max p-band 10 vid 2°

' min p-band 2 vid \6" respektive 18°
30,0
25.0 1 \ /7/
20,0 & \
15,0 \ \

e max p-band 14 vid 2°
10,0 4

min p-band 2 vid 16° respektive 18°

% Oppning per grad dver luftningstemperaturen

5,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
temperatur utomhus

Figur 9. P-bandreglering hos Priva 721-727.

Vid laga utetemperaturer ger en justering av max P-band en god anpassning. Under varmare
dagar okar luftningsbehovet och da ger en séankning av temperaturen for min P-band en bra
anpassning (tabell 6).

Tabell 6. Instéallning av max och min P-band kontra utetemperatur

Utetemperatur Max Vid instélld Min Vid instélld
-intervall P-band utetemperatur P-band utetemperatur
enligt figur 8
1 14 2°C 2 18°C
2 12 2°C 2 18°C
3 10 2°C 2 16°C

Ibland finns det behov av att justera 6ppnings- och stdngningshastighet av luckorna och det
géller sarskilt nér det ar kallt ute och vadret vaxlar mycket (aprilvéder). For att klara detta
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behover luckorna 6ppna langsamt och stanga snabbt. Det kan vara en god idé att folja hur
luckorna arbetar i detalj under nagra dagar och sen prova sig fram till bra installningar. Man
kan ocksa behdva ta hjalp av klimatdatorleverantéren med montérinstéllningar.

P-band hos aldre klimatdatorer

Hos aldre odlingsdatorer anger P-bandet hur manga °C dver beraknad ventilationstemperatur
det ska vara for att uppna det installda vardet for max luckoppning. Det blir da ett linjart
forhallande for lucképpningen och som inte paverkas av utetemperaturen (figur 10).

P-band och inst&lld maxdppning inverkan p& éppningsgrad vid start av
ventlation vid 23 grader

100

90
80 1 pband 3
70 4 max 6ppning 100 %

60

50

% Oppet

40 1 pband 3

oppning 50 %
30 4 max &ppning o

20

23 24 25 26

temperatur i véxthuset

Figur 10. P-band med linjart forhallande mellan luftningstemperatur och 6ppningsgrad.

Vid denna reglering &r det mest effektivt att justera vérdet fér max luckdppning och i mindre
grad andra P-banden. Det gar att uppna en bra reglering anpassad efter utetemperatur genom
att andra P-bandet efter utomhusklimatet. Vid en max éppning pa 100 % kan P-banden i figur
11 vara aktuella for lasidan.

o2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P-band 8 6 4 2 1

Figur 11. Installning av P-band for l&sidan efter utetemperatur vid rak reglering.

Kontroll av luftningen

Luftningstemperatur bor alltid vara hogre &n temperaturkravet. Har man ett temperatur-
program dar dygnet &r indelat i flera perioder och har en luftningstemperatur, som varierar
efter luftfuktigheten, kan det uppsta situationer da luftningstemperaturen hamnar under eller
for nara uppvarmningstemperaturen. Ett bra hjalpmedel ar att lagga upp kurvor pa klimat-
datorn dar man kan félja berdknad uppvarmningstemperatur och beréknad luftnings-
temperatur. Hur liten differens mellan uppvarmningstemperatur och luftningstemperatur som
kan tolereras, ar beroende av utetemperaturen. Pa sommaren kan man i kulturer dar det ar
viktigt att fa ut fukten t.ex. pa morgonen tolerera 0,8°C differens, annars ar 1-1,5° C en mera
saker och lamplig niva.
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Beddmning av hur val styrning av luftningen fungerar

En hog energieffektivitet staller krav pa god reglering av luckorna och foljande normer for bra
reglering kan vara ett riktmarke:
e Temperaturen i huset far vid luftning sjunka maximalt 0,5° under 6nskad temperatur
e Vid fuktighetsluftning bor luckorna inte 6ppna mera én att temperaturen i huset kan
hallas stabil med max 50° pa réren
e Temperatursvangningar under soliga och kyliga dagar bor inte vara storre &n +3°
o Luftfuktigheten far inte sjunka for mycket. For gronsaker bér man évervaga atgarder
om relativa fuktigheten, RF< 68 % eller om man styr efter fuktdeficit, delta X >6.

Vavstyrning

Vav &r den enskilt storsta insatsen for att minska energianvandningen i ett uppvarmt véxthus.
Ju storre energibesparingen ar hos vaven desto mera kan energianvandningen minskas, men
valet av vav och vilken energibesparing man kan uppna, hanger ofta samman med kulturval
och odlingsteknik. I kulturer som avger mycket fukt, far vaven inte vara alltfor tat om den ska
kunna anvéndas under en langre period. Genom att kombinera tva vavar gar det att uppna en
bra isolering bade under morka timmar och under ljusa timmar, nér det gar at mycket energi
for att halla temperaturen uppe.

Vad kan en extra vav gora?

En extra vav gor det mojligt att uppna stora energibesparingar. Med en kombination av en
gronsaksvav (43 % energibesparing) och en energivav (70 % energibesparing) finns det
mojligheter att under langa tider minska energianvandningen med 35-40 % jamfort mot
endast en vav. Energivaven (med 70 % besparing) anvands da endast nattetid och dras av och
pa efter solens upp- och nedgang. Gronsaksvaven (med 43 % besparing) kan daremot ligga pa
langre tid under morgon och kvall, samt under ljusmaéssigt svaga dagar, dven resten av
dagperioden. En annan kombination ar att anvanda tva energivavar med vardera 70 %
energibesparing. De spar naturligtvis mer energi nar bada &r férdragna, men eftersom de
slapper igenom daligt med ljus, kan de inte vara férdragna under dagen. Berakningar visar att
under perioden vecka 1-20 &r det energieffektivare med en kombination av en energivav och
en gronsaksvav (med 70 resp. 43 % energibesparing) dar gronsaksvaven ligger pa i
genomsnitt 4 dagstimmar, jamfort med att ha tva vavar med 70 % besparing och som bada ar
fordragna endast nattetid.

Erfarenheter fran hollandska forsok visar pa en mojlighet att for t.ex. tomatodling komma ner
till narmare 200 kWh/m? for en hel&rskultur med dubbla véavar. D4 har man anvant sig av en
energivav med 70 % besparing, vilken uteslutande anvands under nattimmarna och en
"vanlig” energivav med 43 % besparing som anvénts nattetid samt vid "6vergangstimmarna”
morgon och kvall. Tiden med fordragen vév har t.ex. under perioden vecka 4-18 varit 1170
timmar for vdven med 70 % besparing och 1660 timmar for vaven med 43 % besparing. Den
stora utmaningen ar att kunna klara produktionen utan stora problem med gramdogel, nagot
som i forsoksvéxthuset visat sig vara full mojligt. (www.energiek2020.nu)

Mera vavtid ger energibesparing

Langre tid med vav pa morgonen och tidigare padragning under eftermiddagen kan innebéara
energibesparing. Morgonen ar ju den kallaste tiden pa dygnet och att spara varme har ger
relativt stort utslag i energianvandningen.
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Hur ska man styra installningen av vaven efter ljuset morgon och kvall — vad kan vara
lampliga ljusnivaer? En vav som slapper in lite eller inget ljus vill man ha av snabbare an en
vav som endast reducerar ljuset med 20 %. Oavsett typ av vav bor man ta hénsyn till
ljussumma, saval gardagens som prognos for kommande dag. Vantar man med att dra av
vaven till dess att instralningen hjalper till med uppvarmningen kan man dra av véaven fortare.
Det innebér att man borjar dra av vaven ca 1 timme efter soluppgang. En dag med bra
solinstralning ar det sakert for flertalet en hallbar strategi.

Tabell 7. Lathund for strélningsnivéer — oreducerade vérden

Stralning, W/m” | Tid efter soluppgéng/fére solnedgéng, minuter
50 30
100 60
150 90

Beraknat pa hela veckans energianvandning innebar varje timma mer vavanvandning morgon
och kvéll ca 2-3 % besparing (tabell 8).

Tabell 8. Energibesparing med fler timmar férdragen vav under morgon och kvall

Vav fordragen | Procent besparing under en vecka genom att tillata energivaven att vara
dagtid fordragen langre tid (utgangspunkt: energivav med 43 % besparing)
1tim 2-3
2 tim 5-6
3tim 7-8
4 tim 8-10

Omréknat for en hel odlingssasong skulle det for en gronsaksodling innebéra en
besparingspotential p& 10-15 kWh/m? med att ha vaven fordragen i genomsnitt 2 timmar
under dagperioden (morgon och kvall).

Att beakta vid forlangning av tiden med vav dagtid:

e Ar det mycket kallt utomhus kan rutorna fa en isbelaggning pa morgonen och for att fa
bort denna kravs varme. Ser det ut att bli en solig dag med plusgrader kan man med
fordel vénta tills solen hjalper till. Blir det en kall dag med eventuellt latta moln
kommer is och vav gora det mycket morkt i vaxthuset och att elda bort isen kan vara
enda mojligheten att fa ljusinslapp och undvika att kulturen tar skada

e En gra dag efter en period med god instralning kan man ofta lata vaven ligga pa, men
ar det en langre period med svag instralning kan man behdva ta av véaven tidigare for
att fa in ljus.

| figur 12 illustreras hur rértemperaturen stiger kraftigt under eftermiddagen innan vaven dras
for. | detta fall skulle en tidigarelaggning av vavfordragning pa eftermiddagen ge energi-
vinster utan att det skulle paverka plantans utveckling negativt. Det &r tva saker som man bor
ta stallning till for att astadkomma detta:

e Vid vilken tidpunkt ska vaven vara fordragen?

e Hur ska installning pa klimatdatorn goras for att uppna detta?

Det ar vanligen sa att det finns en anpassningstid for varmesystemet mellan den tidpunkt da
ljusnivan hamnat pa en sa pass lag niva att styrsystemet kallar pa vavstangning och nar vaven
faktiskt borjar stanga. Det &r individuellt for olika klimatdatorer och det &r viktigt att man har
kunskap om hur den egna utrustningen arbetar:
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e Dra for vaven pa eftermiddagen innan rértemperaturen stiger for kraftigt da solen
borjar sjunka.
e Det kan vara aktuellt att begrénsa rortemperaturen (maxvardet) innan/vid
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Figur 12. Exempel pa fran- och férdragning av vav i februari.

For stor vavspalt kan ge energiforlust

For vissa kulturer beh6ver man Gppna vaven nagot for att luftfuktigheten inte ska blir for hog.
Hur den installningen gors har stor betydelse for energiatgangen. | figur 13 illustreras en
odling dar man valt att ha en fuktspalt pa vaven vid 83 % RF. Spalten har satts till 1,5 %.
Vivoppning leder snabbt till temperaturfall och krav pé& 6kad rérvarme. Atgarder som leder
till mindre energiatgang ar att 6ka gransvardet for fuktspalten till 87-88 % RF. Erfarenheten
visar att ett hdgre gransvarde inte ger nagra negativa effekter. Spalten pa vaven bér inte vara
storre &n att temperaturen i vaxthuset kan hallas stabil. Lamplig spalt ska ocksa sattas i
forhallande till utetemperatur. For manga vavinstallationer galler att 1% Gppet = 4 cm spalt
och endast i undantagsfall bor man sétta en storre spalt an sa. For stor spalt leder ofta till
kallras vilket ger storre negativa konsekvenser an en nagot hogre fuktighetsniva. | figur 13
kan man, liksom i figur 12, se att en tidigare stangning av vaven pa kvallen med ca 1 timme
antagligen hade hindrat bade temperaturfall i vaxthuset och en 6kning av rértemperaturen
alldeles innan véven gar pa.
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Figur 13. Effekt av fuktspalt i vaven nattetid pa rértemperatur och lufttemperatur.

Belysning

Fran mitten av oktober till mitten av mars ar det naturliga ljuset ofta begransande for
vaxtproduktion. Assimilationsbelysning under den perioden ar avgorande for att producera
prydnadsvéxter eller gronsaksplantor med god kvalitet. Det mesta av elenergin som anvéands
till lampor ger ocksa ett varmetillskott och minskar darmed behov av annan uppvarmning.
Schablonméssigt kan man rékna med att 85 % av tillford energi for hogtrycksnatriumlampor
blir varme. Det innebdr i praktiken att det gar at ungefar lika manga kwWh (brutto) att varma
ett hus med lampor som det gor att ge varmen via en flispanna (med 85 % verkningsgrad).
Det kan t.0.m. vara mera energieffektivt att anvanda belysning som energikalla om det
medger fler timmar med fordragen vév. En fordel med belysning ar ocksa att den hojer
bladtemperaturen. El &r dock en hégforadlad energiform med ett betydligt hogre KWh-pris &n
t.ex. flis, men har ar fokus lagt pa mojligheten att minska belysningstiden och antal anvanda
kWh el.

Anpassa vav, belysning och instralning

Nar det ar kallt ute, ner mot noll grader, bér man ha extra fokus pa anpassning av vav och
belysning i forhallande till instralning. Figur 14 visar hur det kan bli en morgon i slutet av
oktober. Belysningen har tants ungefar en timme innan soluppgang. Véaven har bérjat dra ifran
vid soluppgangen, vilket medfor okat varmekrav pa réren. Samtidigt bidrar instralningen
utifrdn med endast ndgra f& W/m%. Méjlig atgard for att minska pa energianvandningen kan
har vara att lata vaven ligga kvar ytterligare 1 timme, vilket minskar behovet av rorvarme.
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Figur 14. Exempel pa klimatsituation med belysning.

Anpassning av belysninsgtiden efter ljussumma

En daglig jamn och god ljusmangd ger bast forutsattningar for tillvaxt och utveckling. 1
verkligheten &r det stora skillnader mellan arstiderna och det ar ofta stor skillnad i ljus-
intensitet under en och samma dag. Erfarenheten visar dock att efter en period med bra ljus
ser man ingen negativ effekt av en kortare period med sémre ljus. Det gor det mgjligt att styra
belysningen efter ljussumma, men fragan &r alltid, hur langa perioder man behover rékna pa?
Det finns inga generella normvarden att ga efter och olika véxtslag har olika behov. Man
behover alltsa ta fram sina egna normvarden. Har kan insamling pa klimatdator av ljussumma
i kombination med plantbeddmningar vara till stor hjalp. Att inte tdnda belysningen efter en
dag med bra instralning och att inte tdinda pa morgonen om kommande dag har god
vaderprognos kan sékert fungera for manga. En sadan regim kraver dock passning och dagliga
beslut.

Belys enbart yta med kulturer

Att belysa tomma bord &r inte energieffektivt. Har man installerat belysningen sa att den
enkelt gar att stanga av 6ver enskilda bord eller avdelningar, da blir energianvandningen
lagre. Det man bor beakta &r om det leder till storre ojdmnhet i temperaturen i huset.
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Fuktighetsstyrning

Att sanka fuktighetsnivan i ett vaxthus ar oftast mycket energikravande. Av den totala
energianvandningen i en tomatodling star ofta fuktighetsstyrningen for ca 20 %. | en
gurkodling & motsvarande siffra ca 15 %. For prydnadsvéxter varierar det mycket mellan
kulturslagen. Vid drivning av tulpaner &r det viktigt att fa ner fuktighetsnivan, medan
luftfuktigheten i en odling av Kalanchoé séllan blir for hog.

Nagra begrepp

Luften kan innehdlla en bestamd méangd vattenanga. Mangden anga &r beroende av luftens
temperatur. Luften kan halla mer vattenanga ju varmare den ar. Vid 15°C &r t.ex. den
maximala dnghalten i luften 12,5g/m® luft och vid 25°C 23,6g/m® luft. Relativ fuktighet, RF,
anger hur manga % av luftens maximala anghalt luften innehaller. Klimatdatorerna ger ocksa
mojlighet att styra efter angtrycksdeficit, vilket man ofta bendmner som delta x. Begreppet
anger skillnaden mellan luftens maximala anghalt och den faktiska anghalten i luften. Vid
samma delta x vérde stiger relativa fuktigheten med 6kande temperatur (tabell 9).

Tabell 9. RF vid delta x= 3 och stigande temperatur

Lufttemperatur | Max anghalt Anghalt vid delta x=3g RF%
g/ m3 g/ m3

15 °C 12,5 9,5 76

20°C 17,2 14,2 83

25°C 23,6 20,6 87

Minska fuktigheten i vaxthuset

Hur fuktigt det &r i ett vaxthus varierar mycket mellan olika foretag, men det kan ocksa vara
stora variationer mellan olika vaxthus inom samma foretag. Fukten kommer bade inifran och
utifran. Ligger véaxthuset nara havet med vindriktning fran havssidan, da har man ett fuktigt
lage. Ar det fallet blir det extra viktigt att fa bort onddig fukt inne i vaxthusen. Fukt inne i
vaxthuset kan komma fran:

e marken, véaxthuset ligger pa fuktig mark

e stdende vatten i vaxthusgangarna

e onodigt stor bladmassa

Ar fukthalten i vaxthuset ofta hdg (langa perioder med RF > 85 %) blir kravet pa
varmesystem och klimatreglering betydligt storre, jamfort med nagot lagre nivaer.
Kansligheten illustreras i figur 15, som visar hur manga grader som temperaturen kan sjunka
vid 18°C med olika fuktighetsnivaer, innan det blir kondens. Nar avstandet till kondens
narmar sig 1°C, vilket det gor vid 90 % RF eller delta x 1,5g/m® ar marginalen till kondens
mycket liten och risken for att bladblGta ska uppsta nagonstans i ett vaxtbestand ar mycket
stor.
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Figur 15. Antal grader till kondenspunkt vid lufttemperatur 18°C.

Luftning i kombination med varme pa réren ar gangse metod att fa torrare i véaxthuset.
Resultatet av luftningen varierar med hur fuktig uteluften &r. Om uteluften ar torr kan en
kortvarig och snabb 6ppning av luckorna ge bra resultat pa fuktighetsnivan. Samma manover
nar saval uteluft som inneluft ar fuktig ger inte avsedd effekt, utan istallet 6kar risken for
kondens pa plantans 6versta delar och darmed ocksa risken for gramogeletablering.

Kondensationen som sker pa insidan av glaset har ocksa betydelse for fuktbalansen i
vaxthuset. Kondensationen sker nér glasytorna ar kalla och nar detta intréffar fungerar
glasytorna som en avfuktare och hjalper till att halla luftfuktigheten nere. Nar utetemperaturen
stiger dver inneluftens daggpunktstemperatur, sker vanligen ingen kondensation pa glaset och
det stélls da storre krav pa god luftvaxling i véaxthuset for att kunna reglera luftfuktigheten i
véxthuset.

Undvik klimatzoner i vaxthuset
Ojamnt klimat i vaxthuset gor att det uppstar olika klimatzoner. Klimatzoner &r ofta en orsak
till etablering av svampar, t.ex. gramogel. Ibland ar det latt att se vad som gor att klimatzoner
uppstar, men ofta behdvs en mer systematisk genomgang. Vaxthusets kondition och utform-
ning samt hur varmesystemet fungerar ar avgorande for ett likformigt klimat. Nar man gar i
ett vaxthus kan man ibland kénna att det i vissa omraden i huset:

e drar kallt

e kanns svalt

e kanns ratt

e kanns varmt och instangt

Anledningar till att det uppstar klimatzoner kan vara flera.
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Brister i véxthuset:
e sprickor i glaset
e luckor som inte sluter tatt
e vaggar med dalig eller obefintlig isolering

Brister i vdrmesystemet:
e olika temperatur pa varmeslingorna pa grund av igensatta ror/ledningar
e langsamt, trogt system med kanske for liten cirkulationspump
e matarledningar till varmesystemet som behover isoleras

Vaxthusets utformning och placering:
e utsatthet for vind och behov av battre vindskydd
e langt och smalt hus eller tydliga nivaskillnader i huset — behov av fler flaktar eller
omplacering av flaktar for battre klimatutjamning - eventuellt kan det vara aktuellt att
flytta pa klimatgivarna

Farre timmar med fuktighetsreglering spar energi

| ett vaxthus utan varierande klimatzoner och med en vél fungerande styrning av temperatur
och luckor gar det att tolerera en nagot hogre niva for nar fuktighetsstyrning ska ga in. Det
innebar i sa fall farre antal timmar med forhojd rértemperatur. Att det har mycket stor
betydelse vid vilken niva som fuktighetsregleringen startar framgar av figur 15. Har illustreras
hur manga timmar varje manad som fuktigheten ligger 6ver en viss niva.

Antal timmar med hég RF, ljus > 50 w

350

300 B ]
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200 + N — o278 %
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100 A
50
0
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Figur 15. Antal timmar med viss fuktighetsniva under perioden april-september.

Att paborja fuktighetsreglering (dvs. hojd rértemperatur pa bottenréren med i genomsnitt
10°C) vid 82 % RF i stallet for 80 % RF skulle innebéra 200-250 farre timmar med 6kad
rortemperatur for hela den redovisade perioden. En uppskattning av hur mycket energi som
kan sparas med en sadan atgard hamnar pa 4-5 kWh/m?.
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Val av rértemperatur

Valet av rortemperatur vid fuktighetsreglering har stor betydelse for energiatgangen. Vanligen
halls en grundtemperatur pa bottenréren pa ca 35°. Nar luftfuktigheten stiger tillats en héjning
av rortemperaturen med 10-20° i fuktighetsintervallet 80-88 % RF, sa att rértemperaturen
slutligen hamnar pa 45-55°. Att minska rértemperaturtillagget vid hog fuktighet med 2°,
beraknas minska energianvandningen med 4 kWh/m? under tiden april-september. En
minskning med 5° kan minska energiatgangen med ca 10 kWh/m?. Erfarenheter visar att detta
ar mojligt i manga fall, utan negativa konsekvenser i form av t.ex. gramogel.

Under dagar da vadret kan forvantas bli stabilt, med en luftfuktighetsniva som under storre
delen av dagen inte ligger for hogt, bor det vara mojligt att begransa rértemperaturen till max
40° vid hog fuktighet under de férsta morgontimmarna.
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