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1 INLEDNING

| projektet AKTIV har malsattningen varit att kartlagga alternativa l6sningar, ta fram data for kyl- och
avfuktningsbehovet i ett véxthus, berdkna de energimassiga konsekvenserna av alternativa lésningar
och gora en totalekonomisk beddmning av I6nsamheten for de alternativa I6sningarna. For att fa
underlag for en sadan analys inhyrdes och anvéandes en kyl- och avfuktningsanlaggning i ett vaxthus i
Overmark under tva ars tid. Under denna tid gjordes méatningar kring denna anlaggnings funktion och
mer generellt av de centrala storheterna som behdvs for att analysera véxthusklimat och energifloden.
Den inhyrda anlaggningen levererades av Novarbo (www.novarbo.fi).

Resultatet av projektet redovisas i serie bestaende av fyra rapporter, vilka kommer att publiceras i
Novias publikationsserie 2015. | den forsta rapporten gors en oversikt av tillgangliga metoder och
tekniska losningar for kylning och avfuktning. | denna rapport, den andra i serien, beskrivs och
utvérderas den undersokta kyl- och avfuktningsanldggningen. | den tredje rapporten beskrivs
modellering av vaxthus. | den fjarde rapporten goérs en utvardering av I6nsamheten hos olika kyl- och
avfuktningsmetoder.


http://www.novarbo.fi/

2 ANLAGGNINGEN

2.1 VAXTHUSET

Véxthuset Norrds som anvandes i forsoket ar ett ashus av enkelglas, byggt 1994. Huset langd &r 90 m
och bredden 20 m. Vaxthusets bottenarea ar 1800 m? och volymen 10 000 m®. Husets asriktning ar
ungefér 30° ost om nord.

2.2  KYL/AVFUKTNINGSANLAGGNINGENS UPPBYGGNAD

Kyl/avfuktningsanlaggningens funktionsprincip sammanfattas i Figur 1. De aktiva komponenterna i
systemet var fyra pumpar, som var varvtalsstyrda och hade en maxeffekt pa 15 kW per pump.
Anléggningen bestod av en innedel och en utedel. Pumparna till innedelen befann sig fysiskt i en
separat byggnad utanfor vaxthuset, men utgjorde en del av den véatskekrets som huvudsakligen I6pte
pa insidan av vaxthuset.

)

Innepumparna styr
* temperaturen och
« fuktigheten i vaxthuset }

kondenserar

| kontakt med uteluften Utepumparna styr
kyls vattnet termiskt « bassangtemperaturen
och genom avdunstning « kylvattentemperaturen

(yttre brunnen)

Figur 1 Anlaggningens uppbyggnad och funktionsprincip. Vaxthuset (gront), basséangen (nere vénster), brunnarna
(nere mitten) och de fyra pumparna.

Utedelen bestod av basséng och sprinklingsanlédggning for att kyla vattnet i basséangen.
Sprinklingsanlaggningen bestod av tva separata pumplinjer (pumparna 1 och 2).

Innedelen bestod av tva parallella vatskekretsar, vilka drevs av pumparna 3 och 4. Pumparna tog
vatten ur den yttre brunnen och forde in det i vaxthuset dar det foll som en vattenrida mellan
vaxtraderna, samlades upp i en ranna och aterfordes till den inre brunnen.

Brunnen utgjorde den punkt dér de bada kretsloppen forenades. Brunnen bestod av en inre brunn och
en yttre brunn, mellan vilka vattnet kunde stromma genom hal néira botten. Om endast innepumparna
eller endast utepumparna var igang uppstod en nivaskillnad mellan inre brunnen och yttre brunnen
som drev vatten mellan brunnarna. Aven nir bade innepumpar och utepumpar var igang kunde,
beroende pa pumparnas varvtal, ett visst flode mellan brunnarna férekomma och detta shuntningsflode
utgjorde skillnaden i vatskeflode mellan de bada kretsloppen.

Brunnen, pumparna och vattenfiltreringsanlaggningen fanns i en separat liten, for andamalet byggd
byggnad. Byggnaden var varmeisolerad och holls vintertid frostfri med varmeflaktar.



Vattnet renades kontinuerligt genom att det pumpades genom ett sandfilter. Filterpumpen gick
oavbrutet. Den tog vatten ur ytterbrunnen och vattnet aterférdes bassangen. Filterpumpens
effektforbrukning var 1,8 kW.

2.3  INNEDELEN

| innekretsarna pumpades vattnet upp till ror som I6pte i véaxthusets langdriktning pa drygt 3 meters
hojd. Vardera innepumpen forsag ett sddant ror med vatten. Vattnet sprinklades ut genom munstycken
péa 25 cm avstand fran varandra (Figur 2 och Figur 3).

Vattnet som foll genom luften drog med sig luft och orsakade en luftcirkulation i vaxthuset. Luft och
vatten separerades genom att luften passerade en V-formad rénna av plastprofiler som stoppade vattnet
nar troghetskrafter hindrade vattnet fran att folja den sick-sack-bana som luften styrdes till av profilen.
Vattnet rann langs plastprofilerna ner i en platranna och fordes ut ur véaxthuset for kylning.

Det nominella vatskeflodet var 70 liter per sekund i vardera linjen. De bada parallella vattenkretsarna
kunde koras fristdende fran varandra. Roren fran pumparna till vaxthuset tdmdes automatiskt nar
pumparna stannade.

Pisaraverhojarjestelma

{3)

Suutinyksikko.
Venttiili, suutinrunko, suodatin,

Figur 2 Innerkretsens funktionsprincip. Den i projektet anvanda anlaggningen avvek fran anlaggningen i figuren bl.a.
genom att pumpen inte var beldgen i vaxthuset utan i ett separat pumphus och genom att vattnet inte gick direkt till
basséngen utan via en brunn. Kélla: Novarbo produktbroschyr



Figur 4 Bassang och uteenhetens vattensprinkling

2.4 UTEDELEN

Utedelen bestod av tva parallella vatskekretsar, vilka drevs av varsin pump. | vatskekretsarna togs
vatten ur den inre brunnen och sprutades 6ver bassangen for kylning (Figur 4). Mellan bassangen och
yttre brunnen fanns ett bottenrér som aterforde vatten till brunnen och holl nivan i brunnen ungefar
samma som i basséngen.



De yttre vatskekretsarna hade dubbel funktion, dels kylde de vattnet som sprutades éver basséngen,
dels strommade kallt vatten fran bassangbotten in till brunnen nar pumparna var igang. Pa detta satt
reglerades temperaturen i brunnen. Om utepumparna inte var igang rann vattnet fran inre brunnen till
yttre brunnen via bottenhalen och kyldes inte alls. Vartefter kylvattnet cirkulerade fran ytterbrunnen
via vaxthus till innerbrunnen kom dess temperatur att gradvis stiga tills det nadde ett jamviktslage.
Denna jamviktstemperatur ar inneluftens vata temperatur, vilken typiskt ligger ndgra grader under
véxthusets temperatur.

Nar utepumparna gick pa fullt varvtal rann inget vatten fran inre brunnen till yttre brunnen via
bottenhalen (ingen shuntning). Temperaturen i yttre brunnen, och darmed kylvattentemperaturen, blev
da samma som bassangtemperaturen. Kylvattenkylningen var da maximal.

De béada utekretsarna var identiska sa nar som att kretsen med pump 1 har en ventil som kunde stallas
om sa att vattnet fordes direkt till bassangen via ett ror i stallet for att ga via sprinklingen. Syftet med
denna ventil var att kunna reglera brunnstemperaturen vintertid, nar man inte kunde sprinkla vatten
over bassangen p.g.a. att munstyckena riskerade att frysa igen. Vintertid var basséangtemperaturen sa
lag att det rackte med en pump for att reglera temperaturen i brunnen. Darfor var endast ena kretsen
forsedd med denna vinterventil.



3 MAT-OCH STYRSYSTEMET

3.1 ALLMANT OM MAT- OCH STYRSYSTEMET

For uppbyggnaden av mét- och styrsystemet anvandes mat- och reglerenheten EXOFLEX fran det
svenska foretaget REGIN. For 6vervakning och datalagring anvandes en flaktlés mini-PC med
programvaran EXOA4.

Mét- och styrsystemet (EXO) hade ingen kontakt med véxthusets reglersystem (PRIVA). For att
reglersystemen skulle samverka kravdes att instéllningarna i EXO vid alla tidpunkter stamde 6verens
med installningarna i PRIVA. De installningar det handlar om &r borvardena for temperatur och fukt, i
praktiken bestaende av en forinstalld dygnskurva. Borvardeskurvan i EXO system lades mellan
uppvarmningskurvan och kylningskurvan i PRIVA. Fuktkurvan i EXO lades nagot under den niva dar
PRIVA-systemet borjade dppna luckorna. Avsikten var alltsa att kyl/avfuktningsanlaggningen skulle
starta innan PRIV A dppnade luckorna och darmed férhindra att luckorna éppnades.

3.2 UPPMATTA VARIABLER

Temperaturen och fuktigheten hos luften i véxthuset mattes med méatboxar belédgna i 14 punkter (Figur
5). Varje matbox var gjord av rostfri plat och inneholl en kombinerad temperatur- och fuktsensor.
Fuktsensorn var av kapacitiv typ. Matboxen inneholl ocksa en flakt som blaste luft genom boxen for
att luften i boxen inte skulle varmas upp p.g.a. stralning. Nar under méatningarnas gang en flakt gick
sonder kunde man konstatera att temperaturskillnaden i den métboxen holl en flera grader hégre
temperatur an de andra, varav man kan dra slutsatsen att flaktar & nodvandiga for att fa ett korrekt
matresultat.

Av matpunkterna var sex punkter utspridda i vaxthuset, sa att de matte luftens tillstand uppe (punkt 4)
och nere (punkt 2), i sédra delen (punkt 1) och norra delen (punkt 3), langs vastra vaggen (punkt 13)
och Ostra vaggen (punkt 14). Punkterna 1 & 3 var belagna nara PRIVA-systemets matboxar och pa
samma hojd som dessa och forvantades alltsa ge samma varden som dessa.

De Ovriga atta matboxarna var placerade langs kyl/avfuktningslinjerna och matte luften som kom in
till vattensprinklingen uppifran (punkt 5, 7, 9 och 11) och luften som akte ut fran sprinklingen genast
efter vattensepareringsprofilen (6, 8, 10 och 12). Matpunkterna var belégna i sddra och norra delen av
vardera linjen och pa ett avstand av ca 20 meter fran vaxthusets gavlar.

Temperaturen och fuktigheten hos uteluften méattes med en kombinerad temperatur- och fuktsensor
placerad i h6jd med nocken av vaxthuset och cirka en meter fran gaveln (Figur 6). | samma
vaderstation fanns ocksé sensorer for stralning och vindfoérhallanden. Aven stralningen pa insidan av
vaxthuset registrerades.
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Figur 5 Fukt/temperatursensorernas placering sedda a) fran sodra gaveln, b) uppifran
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Figur 6 Vaderstation med sensorer for vindhastighet och riktning (6verst), globalinstralning, temperatur och
fuktighet samt FIR-stralning (nedre tvarbommen)
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Temperaturen i bassangen mattes i tva punkter. En Pt-100 sensor var monterad pa en flytboj sa att den
befann sig just under ytan, en annan temperatursensor monterades pa ett sanke sa att den befann sig
just ovan botten av bassangen.

I brunnen monterades en sensor i ytterbrunnen och en i innerbrunnen. Bagge sensorerna var beldgna
langt nere. Sensorn i ytterbrunnen var belagen just vid inloppet till pumparna for att, ifall det fanns
skillnader mellan olika punkter i brunnen, korrekt méta temperaturen hos vattnet som gick in till
innekretsen.

Temperaturskillnaden mellan inkommande och utgdende vatten i vattenridderna uppmattes med en
temperaturdifferenstransmitter och speciellt utvalda DIN-A Pt-100 sensorer med hog likhet i
temperaturkoefficient. Pa detta vis kunde temperaturskillnaden matas med en osékerhet om endast
0,02 °C, vilket var betydelsefullt da temperaturskillnaderna ofta var mindre &n 1 °C.



3.3 REGLERMETODIK
3.3.1 KYLVATTENFLODE

Innepumparna styrdes enligt véxthusets kylbehov och avfuktningsbehov. Kylbehovet avgjordes genom
att automatiken jamforde medeltalet av temperaturerna i matbox 1 och 3 (belagna pa samma stallen
som PRIV A-systemets motsvarande métboxar) med temperaturbdrvérdet enligt den installda
dygnskurvan. P4 samma sétt jamfordes den relativa fuktigheten i matbox 1 och 3 med ett bérvarde.

Bade temperatur- och fuktregulatorn var av Pl-typ. Beroende pa dverskridningens storlek och
varaktighet gav vardera regulatorn ett utvarde mellan 0 och 100 %. Utvérdena fran
temperaturregulatorn och fuktregulatorn slogs ihop till ett enda totalt utvérde, vilket sedan bestamde
innepumparnas varvtal och darmed kylvattenflodet. Totala utvérdet utgjorde den direkta summan av
de bada regulatorvardena, dock sa att vardet inte kunde vara mer an 100 %.

For vardera innepumpen Oversattes totala regulatorutvardet till ett varvtal enligt en reglerkurva, dar ett
hdgre regulatorvarde medforde ett hogre varvtal. Ytterligare angavs for vardera pumpen ett startvarde
och ett stoppvérde. Startvardet var storre &n stoppvardet vilket gav en hysteres for att undvika alltfor
tata starter.

Maximivarvtalet berodde av flodesmotstandet i kretsen. Flodesmotstandet i kretsen vid olika
tidpunkter berodde av hur manga munstycksventiler som var éppna och hur rena filtren och
munstyckena var. Vid for hogt varvtal rann vattnet 6ver i rordndarna. Maximalt varvtal med alla
munstycksventiler Gppna och helt rena filter 1ag pa ca 50 Hz. I praktiken uppnaddes detta varvtal
endast da anlaggningen var ny. | senare skeden var maximala varvtalet ofta mellan 30 och 40 Hz. Vid
laga floden nadde vattnet inte dnda ut till &ndarna av réren. For att uppna nagorlunda jamna
forhallanden i vaxthusets langdriktning holls vintertid, nér laga floden réackte till for kylning och
avfuktning, bara en del av munstycksventilerna éppna.

Ett visst minimivarvtal kravdes for att generera ett flode i systemet. Sprinklingsréren lag cirka en
meter under systemets hogsta punkt. For att fa igang flodet maste pumparna alltsa skapa ett tryck som
rackte till for att vattnet skulle komma upp till systemets hogsta punkt. Nér denna val natts rann vattnet
ner till sprinklingsroren. Sughaverteffekten gjorde att det da uppstod ett visst minimiflode sa fort
minimivarvtalet éverskreds. P.g.a. detta minimiflode var det inte mojligt att reglera flodet sa lagt att
pumparna skulle ha gatt kontinuerligt vintertid. Den kyleffekt och avfuktningseffekt som uppnaddes
redan vid minimifléde var tidvis storre &n behovet, vilket i praktiken ledde till reglering av on/off-typ
vid sadana tidpunkter.

3.3.2 KYLVATTENTEMPERATUR

Teoretiskt pavisades (se del 3 i denna rapportserie) att man genom att reglera kylvattnets temperatur
uppnar olika grad av avfuktning i forhallande till kylning. Kylvattnets temperatur reglerades darfor
enligt om det primart forelag avfuktningsbehov (lagre kylvattentemperatur) eller kylbehov (hogre
kylvattentemperatur). Ocksa kylbehovets respektive avfuktningsbehovets storlek paverkade
kylvattentemperaturen (lagre kylvattentemperatur vid hdgre regulatorvarde).

Kylvattentemperaturen reglerades genom att i lamplig man ta in kallare vatten fran bassangen till
brunnen. Det har gjordes genom att reglera varvtalet pa utepumparna med en Pl-regulator som
jamforde temperaturen vid inloppet till innepumparna med borvérdet for kylvattentemperaturen.



Bassangtemperaturen utgjorde nedre gréns for den kylvattentemperatur som vid varje tidpunkt kunde
uppnas. Om tillganglig kylvattentemperatur var sa hdg att avfuktning inte var meningsfull lat
automatiken innepumparna sta.

3.3.3 BASSANGKYLNING

Nar utepumparna anvandes for bassiangkylning gick de pa konstant varvtal, vanligen 40 Hz, sa lange
kylbehov fanns. Kylbehov forelag om bassangtemperaturen 6verskred en installd maximiniva. For att
pumparna skulle starta kravdes dessutom att kylférutsattningen var tillrackligt god. Som kriterium
anvandes att uteluftens vata temperatur maste ligga tillrackligt mycket, vanligen nagra grader, under
bassédngtemperaturen. Dessutom anvandes en hysteres for att undvika alltfor tata starter.

Brunnstemperaturregleringen hade prioritet framom bassangkylningen. Om nagon innepump var igang
reglerades utepumparnas varvtal sa att den av inneregulatorerna bestamda brunnstemperaturen
uppnaddes. Nar lag temperatur i brunnen efterfragades av inneregulatorerna kravdes en betydande
inblandning av bassangvatten, vilket innebar att ena eller bada utepumparna genererade ett kraftigt
vattenflode genom sprinklingen. Da skedde automatiskt ocksa en bassangkylning. Om daremot en hog
temperatur i brunnen 6nskades var inblandningen av bassangvatten liten. Utepump 1 gick da med lagt
varvtal. Sprinklingsstralen blev kort och bassangkylningen liten.

Att utepumparna anvandes bade for att reglera kylvattentemperaturen och for bassangkylningen
innebar en reglermassig konflikt. Att kylvattentemperaturregleringen gavs prioritet innebar att
bassangen inte nodvéandigtvis kyldes optimalt. Mer gynnsamt ur bassangkylningssynpunkt skulle ha
varit att bassangkylningen satts igang pa full effekt alltid nar den énskade basséangtemperaturen
overskridits. | praktiken var skillnaden inte nddvéandigtvis sa stor eftersom den efterfragade
temperaturen oftast lag under bassangtemperaturen.

3.3.4 KONTINUERLIG EFFEKTIVITETSBEDOMNING

Eftersom den kylvattentemperatur som skulle behdvts inte alltid var mojlig att uppna forelag risk for
att anlaggningen skulle pumpa runt vatten till liten nytta, eller t.0.m. sa att anlaggningen skulle
motverka det efterstravade syftet. Det kan visas (se del 3 av denna rapportserie) att
avfuktningseffektiviteten blir dalig nar kylvattentemperaturen ligger just under daggpunkten och att
avfuktningen helt upphor nar kylvattentemperaturen ligger 6ver daggpunkten. Reglersystemet forsags
darfor med ett tillaggsvillkor for pumpgang sa att nar det forelag avfuktningsbehov men inte kylbehov
kravdes att tillganglig kylvattentemperatur lag tillrackligt mycket under véaxthusets daggpunkt.
Instéliningen varierade under forsoksperioden, men vanligen kravdes minst 5 grader differens.

Pa motsvarande sétt far kylningen dalig COP om kylvattentemperaturen ligger mycket nara vaxthusets
temperatur. Nar kylvattentemperaturen ligger 6ver daggpunkten sker en fukttillforsel fran vattnet till
vaxthuset. Det finns da ocksa risk for att kylningen gor att fukthalten blir for hog vilket kan gora
kyIningen kontraproduktiv genom att den hoga fukthalten far luckorna att 6ppnas snarare an stangas.
Av denna orsak forsags reglersystemet med ett villkor enligt vilket pumparna kunde ga bara om
tillganglig kylvattentemperatur underskred vaxthusets temperatur tillrackligt mycket. Instéliningen
varierade under forsoksperioden, men vanligen krdvdes minst 5 grader differens.



4 EXPERIMENTELLA RESULTAT

4.1 DRIFTOMSTANDIGHETER

Anléggningen installerades under maj—juni 2010 och Gverlats i bdrjan av juli 2010. | mitten av juli
planterades nya tomatplantor. Hosten 2010 var en period av inledande undersdkning av anldggningens
egenskaper samt utveckling och testning av reglersystemet. Fran 15.11.2010 anvandes anldggningen
mer kontinuerligt och dataloggningen inleddes. | vaxthuset fanns da fullstora tomatplantor som
odlades med belysning.

Under december 2010 radde ratt kallt vader och anlaggningen gick inte s& mycket. Under perioden
30.12.2010-20.1.2011 var anlaggningen avstangd pa vaxthusagarens begaran. Plantorna sag inte
valmaende ut och man ville eliminera alla potentiella storningsfaktorer. Just efter att anlaggningen
igen tagits i bruk, 22.1, intraffade en dversvamning i pumphuset, vilken kravde reparationsatgarder.
Sedan foljde en langre period av mycket kallt vader och anldggningen togs i bruk igen forst en manad
senare, 22.2.2011. | slutet av mars 2011 gjordes mellanplantering och anléaggningen togs da ur bruk
under sju veckor (25.3-10.5.2011) tills de nya plantorna hade fatt sadan stadga att de kunde hallas
borta fran det fallande vattnet. Under sommaren 2011 kérdes anlaggningen kontinuerligt alltid nar
behov och driftforutsattningar fanns.

I borjan av september 2011 toppades plantorna och i mitten av oktober 2011 upphdrde odlingen.
Vaxthuset tomdes och stod tomt och endast underhallsvarmt fram till borjan av februari 2012, da ny
plantering av tomat gjordes. Odlingen var under hela den efterféljande sdsongen obelyst.
Anlaggningen togs igen i drift 19.3.2012 nar plantorna natt tillracklig stadga. En vecka senare tomdes,
rengjordes och reparerades bassangen, vilket innebar en veckas uppehall. Fran 4.4.2012 var
anlaggningen sedan i drift i stort sett kontinuerligt fram till mitten av oktober 2012 da odlingen
upphorde. Méatdata som analyserats stracker sig dock bara fram till 23.8.2012 da det egentliga
analysarbetet inleddes.

4.2 ANLAGGNINGENS KYLEFFEKT

Pumparna var inverterstyrda och inverterns frekvens loggades i databasen. Antalet tidpunkter med
olika frekvens ses i diagram Figur 7. FOr innepumparna ar minimifrekvensen cirka 27 Hz. VVarden
mindre an 27 Hz ar tidsintervall nar pumpen varit i gang endast en del av tiden. Frekvensen registreras
da som ett viktat medeltal av 0 och 27 Hz. Pumpen for vastra linjen var i gang 25 % av tiden, medan
pumpen for 6stra linjen var i gang 20 % av tiden. Skillnaden beror pa att nar behovet var litet anvandes
bara en pump och vastra linjens pump var vanligen installd att ga igang forst. Av Figur 7 framgar att
pumparna gatt med lag frekvens storsta delen av tiden. Orsaken ar ibland att det rackte med ett litet
flode, ibland att filtren var igensatta sa att man inte kunde kora pa hogre frekvens.
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Figur 7 Histogram over antalet datapunkter med olika pumpfrekvens for vastra linjen.

Efter att en pump startat tog det ungefar en minut innan systemet uppnatt stationart flode. Data under
den forsta minuten ar darfor klart otillforlitligt. Det tog ocksa en stund innan temperatursensorerna
hunnit reagera pa flodet och brunnstemperaturen natt ett jamviktslage. Efter att pumpen varit igang
fem minuter hade dessa transientstorningar till stor del férsvunnit. I den fortsatta analysen tas med
bara de datapunkter dar pumpen redan varit igang minst fem minuter.

Figur 8 visar temperaturokningen hos kylvattnet i véstra linjen mot temperaturdifferensen mellan
vaxthusluften (fore kylning) och kylvattnet (fore luftkontakt). Av figuren framgar att kylvattnets
temperatur 6kar mer da det ar storre skillnad mellan luftens och vattnets temperatur.
Temperaturokningen ar negativ da skillnaden mellan kylvatten och luft &r mindre an ungefar tre
grader, vilket &r nar vattentemperaturen dverstiger luftens vattemperatur.

10 T T T T

temperaturdkning hos kylattnet PC)

o 2 4 5 g 10 12 14 16 13 20
ternperaturskillnad mellan uft och kylatten [°C)

Figur 8 Temperaturskillnad mellan luft och kylvatten i vastra linjen. Varje datapunkt ar ett femminutersintervall.
Lufttemperaturen ar har vaxthusets medeltemperatur.

Figur 9 visar kylvattentemperaturékning mot pumpfrekvens for véstra linjen. Diagrammet visar att
hog temperaturékning forekommer bara vid 1aga frekvenser. Det ar delvis en naturlig foljd av att
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pumparna alltid startar med Iag frekvens och okar frekvensen om kyleffekten inte racker till. Nar
vattnet i bassang och brunn ar kallt blir kyleffekten redan vid laga floden stor och pumparnas frekvens
halls 1ag. Samtidigt ar temperaturékningen hos kylvattnet stor da temperaturskillnaden till
vaxthusluften ar stor. Den totala avsaknaden av punkter med hdg frekvens och stor temperaturékning
har ocksa en annan forklaring. Nar frekvensen ckar blir vattenflodet storre. Luftflodet okar ocksa, men
inte lika snabbt, och darfor kommer andelen luft i forhallande till vatten att minska med 6kad
pumpfrekvens. Den tillgangliga energin hos luften racker da inte till for att hoja temperaturen hos
vattnet lika mycket som vid laga floden, enligt figuren inte mer &n en knapp grad.

temnperaturékning hos kylvattnet PC)

I
25 a0 35 40 45
purnpfrekvens [Hz]

Figur 9 Kylvattnets temperaturékning mot pumpfrekvensen for véstra linjen.

I Figur 10 visas sambandet mellan kyleffekt och temperaturskillnad. Punkterna ligger i stort sett
mellan tva linjer. Av figuren framgar klart att den mojliga kyleffekten minskar med
temperaturskillnaden. Nar temperaturskillnaden &r t.ex. 5 grader nar man som hogst 400 kW kyleffekt.

Anlaggningens kyleffekt kunde teoretiskt forvantas bero av tva faktorer, dels hur stor
temperaturskillnaden mellan véxthusluften och kylvattnet ar, dels hur stort kylvattenflodet &r.
Kylvattenflodets storlek kunde da forklara spannet mellan de tva linjerna i Figur 10. Ett forsok att
separera dessa tva variabler kullkastar snarare an bekréaftar denna hypotes. For en given pumpfrekvens
ar kyleffekten, trots en betydande spridning, klart relaterad till temperaturskillnaden mellan
vaxthusluft och kylvatten (Figur 11). For en given temperaturskillnad verkar det daremot inte finnas
nagot klart samband mellan pumpfrekvens och kyleffekt (Figur 12). Samma osystematiska utseende
aterfinns oberoende av vilken temperaturdifferens man anvander. Eventuell kan man for lagre
temperaturdifferenser se en 6kning mellan 28 och 32 Hz, men dver 32 Hz verkar sambandet helt klart
upphora. Orsaken till spridningen i Figur 10 maste alltsd huvudsakligen bero av ndgon annan faktor an
kylvattenflodet. Luftfuktigheten och véxthustemperaturen kan ha en inverkan. Aven fast man
begrénsar dessa faktorer till smalare intervall finns betydande oftrklarad spridning kvar.

Den slutsats man maste dra av Figur 11 och Figur 12 &r att den kritiska faktorn for kyleffekten &r
tillganglig kylvattentemperatur och att det inte nédvéandigtvis hjalper att hoja flodena i systemet.
Orsaken kan vara att luften redan vid mattliga kylvattenfléden avger den varmemangd som kan avges
och att ytterligare kylvattenflode bara spader ut energin pa storre vattenmangd. Innepumparna verkar
mot bakgrund av detta vara klart 6verdimensionerade.
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Figur 10 Kyleffekt mot temperaturskillnad mellan vaxthusluft och kylvatten. Punkterna faller mellan tva gréanslinjer.
Orsaken till variationen mellan dessa linjer har inte kunnat faststéllas.
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Figur 11 Kyleffekt mot temperaturskillnad mellan vaxthusluft och kylvatten da pumpfrekvensen ar 29,5-30,5 Hz.
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Figur 12 Kyleffekt mot pumpfrekvens da temperaturskillnaden mellan véaxthusluft och kylvatten ar 10-12 grader.

Anldggningens totala kyleffekt Gver tid visas i Figur 13. Av figuren framgar att de hogsta mer
kontinuerliga kyleffekterna uppnaddes i borjan av maj 2012. Kylvattentemperaturen var da tillrackligt
Iag for att kunna generera kyleffekter kring 1000 kW (Figur 14). Mot slutet av sommaren var
kyleffekten mestadels under 400 kW, vilket var otillrackligt for att méta kylbehovet och halla
vaxthuset slutet. Under denna period var kyleffekten ofta battre pa formiddagen, innan
bassangtemperaturen hade hunnit stiga (Figur 15). Orsaken till att tillracklig kyleffekt inte uppnaddes
var att utelufttemperaturen inte mojliggjorde kylning av basséngen till tillrackligt 1ag temperatur. Aven

igensatta filter gjorde att kylvattenflodet var begrénsat, men som konstaterats ovan torde detta ha en
mindre inverkan.
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Figur 13 Kyleffekt vid olika tidpunkter.
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Figur 14 Kyleffekt under fem dygn i maj 2012.
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Figur 15 Kyleffekt samt vaxthustemperatur och lufttemperatur under sex dagar i augusti 2011. Kyleffekten ar hégst
under férmiddagen.

4.3 ANLAGGNINGENS ELFORBRUKNING OCH COP

Pumparnas sammanlagda effekt och den kumulerade elférbrukningen uppméttes kontinuerligt.
Effekten for de fyra enskilda pumparna kan approximativt berédknas utgaende fran en vid ett enskilt
tillfalle uppmétt kurva over effektforbrukningen vid olika varvtal. Kurvan visas i Figur 16.
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Figur 16 Elektrisk effektférbrukning vid olika frekvens for pumparna. Kurvan ar uppmatt med 5 Hz intervall fran 15
till 50 Hz.

Ett histogram 6ver den elektriska effektforbrukningen visas i Figur 17. Den dygnsvisa medeleffekten
for utepumparna och innepumparna visas i Figur 18. Av figuren framgar att utepumparna ar de som
forbrukar mest effekt. Stor del av effektforbrukningen intraffar under sommarhalvaret. Det beror pa att
kylbehovet &r storre under sommaren men ocksa pa att verkningsgraden &ar samre nar kylvattnet ar
varmt. Under sommaren 2012 var effektforbrukningen lagre dn under sommaren 2011. Det beror pa att
munstyckena i innesystemet var stockade och inte tillat korning pa hogre varvtal och darmed hogre
effekt. Effektbehovet for bassangkylning minskade da ocksa, men inte i samma grad.

antal tidpunkter

] 5 10 15 20 28 30 35 40 45
elfdrbrukning [kiV]

Figur 17 Histogram dver sammanlagda elforbrukningen. Styrsystemet, filterpump och vintertid en varmeflakt

genererar en grundforbrukning om 1-5 kW. Toppen vid 18-19 kW &r de tidpunkter, framst nattetid, da
utepumparna ar igang for att kyla bassangen och innepumparna inte ar igang.
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Figur 18 Dygnsvis medeleffekt for utepumparna och innepumparna.

Det &r inte varst meningsfullt att berdkna momentana varden for COP, dvs. kvoten mellan kyleffekt
och elektrisk effekt. Det beror pa att kylningen av bassangen inte intréaffar tidsmassigt samtidigt som
kylningen av vaxthuset. For att forbéattra effektiviteten kyls basséngen i forsta hand nattetid. En
berékning av COP gors darfor lampligen pa dygnshasis. Dygnsvisa medeltal for kyleffekt, eleffekt och
COP visas i Figur 19. | Figur 20 visas COP och eleffekt. Det viktade medeltalet for COP 6ver hela
tidsperioden ar 6,0. Vardet varierar betydligt, framst enligt arstid. Under vintern och varen ar behovet
av bassangkylning lagt och hdg kylning uppnas aven vid laga effekter hos innepumparna. COP blir da
hogt. Momentant kan COP vara mycket hogt vintertid. Kylbehovet &r emellertid begransat och
baseffektbehovet for filterpump och varme i pumphuset drar ned det dygnsvisa COP-medelvérdet.
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Figur 19 Dygnsvisa medeltal for kyleffekt, eleffekt och COP under hela tidsperioden. Vérdet for COP &r berdknat
som dygnsmedeltalet av kyleffekten delat med dygnsmedeltalet for eleffekten. Horisontella axeln anger antalet dygn
fran matstart.
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Figur 20 Dygnsvisa medeltal for eleffekt och COP under hela tidsperioden. Vardet for COP &r beréknat som
dygnsmedeltalet av kyleffekten delat med dygnsmedeltalet for eleffekten.

4.4 BERAKNING AV AVFUKTNINGSFLODEN

Det totala energiflodet till dropparna under fallrérelsen genom luften kan bestammas utgaende fran
temperaturékningen hos dropparna. Detta kan gdras genom att mata temperaturen fore (tv,in) och efter
droppridan (t,.u) samt vattenflodet. Det dverforda varmeflodet till hela ridan ges da av ekvationen

4.1 Qtot = rﬁvcpv ' (tv,ut _tv,in)

ddr m, &r vattnets massflode och c,y vattnets specifika varmekapacitet. Matningen utfors i praktiken i

punkterna A och B i Figur 21. Temperaturskillnaden mellan dessa bada punkter uppstar huvudsakligen
via luftkontakten, men en mindre del uppstar genom rorfriktion, genom omvandling av lagesenergi till
varme i fallrérelsen och genom varmedverféring under strémningen i ror och ranna. Energin for
rorfriktion och lagesenergi tillhandahalls av pumpen och pumpeffekten utgor en 6vre grans for denna.
Beroende pa pumpfrekvens ger den upphov till en uppvarmning om hogst 0,2-0,4 °C for
pumpfrekvenser mellan 27 Hz och 40 Hz. Vid stationart tillstand torde den termiska uppvarmningen i
rér och rannor i manga situationer vara forsumbar. Just nar anlaggningen startar kan den vara
betydande. Vid kraftig solstralning kan den av rérsystemet absorberade varmen uppga till ca 10 kW
och dérmed orsaka en uppvarmning om mellan 0,05 °C (vid 40 Hz pumpfrekvens) och 0,12 °C (vid 27
Hz pumpfrekvens).
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Figur 21 Matpunkter for berdkning av kyleffekt och avfuktningsflode. Vattentemperaturen mats dér inloppsroren
kommer in i vaxthuset (A) och déar uppsamlingsrannorna mynnar ut i utloppsréren (B). Luftens temperatur méts just
ovanfor vattenridan (C) och dar luften kommer ut fréan droppsepareringen (D).

Angflodet till dropparna kan inte matas direkt. | princip kunde man méta vattenflodet i punkt A och B
i Figur 21 och berakna mellanskillnaden men den massokning det handlar om skulle drunkna i
métosikerheten. Angfldet kan daremot beraknas indirekt pa tvé olika sitt.

1) Nar man kanner till vattenridans temperatur samt luftens entalpi och vatteninnehall kan man, enligt
teoretisk analys i del 3 av denna rapportserie, rakna ut angflodet M, utgdende fran totala varmeflodet

Q. (latent och sensibelt) mellan luft och vattenridd med ekvationen

X
h,

. — Xy .
4.2 mé = _h . Qtot

y

I denna ekvation &r x; luftens vatteninnehall, h; luftens entalpitet, x, vatteninnehallet hos méttad luft
med vattenridans temperatur och h, entalpiteten hos mattad luft med vattenridans temperatur.
Ekvationen forutsatter konstanta varden for dessa tre storheter. Vartefter vattendropparna faller genom
luften forandras alla tre. En noggrann analys skulle forutsatta mer detaljerad kdnnedom om
véxelverkan mellan vattendroppar och luft under olika skeden av fallrorelsen. Detta innebér en
avsevard komplikation. Som approximation anvéands i stallet ett medeltal av vardet fore och efter
processen for alla tre storheterna.

2) Man kan ocksa utga fran forandringen i luftens vatteninnehall under kontakten med vattenridan.
Luften sveps med det fallande vattnet och man far ett luftflode enligt Figur 21. Luftens tillstand méts i
punkterna C och D, dvs. fore och efter vattenkontakten. Luftflodet méts inte men kan beréknas
utgaende fran luftens entalpitetsforandring enligt ekvationen

4.3 Qtot =m, '(hin - hut)

Angflodet fran luft till vattenridé kan beréknas utgaende fran forandringen i luftens vatteninnehall
enligt

4.4 my =m, ‘(Xin - Xut)
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Genom att kombinera ekvationerna (6.2) och (6.3) fas

Xin

4.5 ma = h

in

Bada metoderna forutsatter att luftflodet sker som i Figur 21. Undersokning med sparrok i vaxthuset
visade att det uppstar en viss atercirkulation av den avfuktade luften s att en del av den stiger uppat
och flodar in i vattenridan pa nytt ungefar halvvags i ridan. Denna atercirkulation ar svar att
kvantifiera. Berakningsmetod 1 torde vara mer kénslig for denna storning. Med metod 2 kan den ses
som en rent intern process. Rokforsoket ger emellertid skal att formoda att en viss mangd luft ocksa
annars sugs in fran sidan. Denna luft har inte nddvandigtvis samma tillstand som luften som kommer
uppifran. Utan kdnnedom om mangd och tillstand for detta flode finns ingen mojlighet att bedoma
dess inverkan och det maste darfor ignoreras.

Figur 22 och Figur 23 visar for tva olika tidsperioder angmassflodet beraknat pa de tva ovan namnda
satten. | Figur 22 ger de bada metoderna god 6verensstammelse medan de i Figur 23 ger tidvis mycket
dalig overensstammelse. Orsaken till den daliga 6verensstammelsen i detta fall &r att kylvattnets
temperatur ar hog. Entalpitetsskillnaderna i ekvationerna (4.2) och (4.5) blir da laga och
matosédkerheten borjar spela en stor roll. Eftersom entalpitetsskillnaden finns i ndmnaren kan orimligt
stora varden latt uppsta. Generellt forefaller berakningssatt 1 ge stabilare resultat.

2501

T
angflidet [g/s]
Angflide? [o/s]
kyleffekt kW]
luftternperatur in [degC)
luftternperatur ut [degC]
wattenternperatur [degC|

|
132
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Figur 22 Till vastra vattenridan bortkondenserat angmassflode vid olika tidpunkter under ett dygn 10.3.2011.
Angflédet &r beraknat enligt tvé olika metoder. De bada metoderna ger huvudsakligen god dverensstimmelse.
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Figur 23 Till vastra vattenridan bortkondenserat angmassflode vid olika tidpunkter under en 18 h period 8.8.2011
Angflédet &r beraknat enligt tvé olika metoder. Overensstimmelsen mellan de bada raknesatten &r dalig. Det beror
pa laga temperaturskillnader mellan kylvatten och luft.

Figur 24 visar angmassflodet enligt berdkningssétt 2 mot angmassflodet enligt berakningssatt 1.
Figuren visar att korrelationen mellan de bada berakningssatten beror av entalpitetsskillnaden.

| praktiken betyder detta att avfuktningsflodet kan beraknas med hyfsad noggrannhet vid tidpunkter da
kylvattentemperaturen i forhallande till vaxthusluftens temperatur ar lag medan
avfuktningsberakningar ar mer eller mindre meningslosa vid tidpunkter da kylvattentemperaturen
ligger ndra vaxthusets daggpunkt. De senare tidpunkterna &r vanliga under sommaren och hdsten.
Dagtid foreligger da ocksa ett kylbehov och anléaggningen kors inte primart i avfuktningssyfte. Under
vissa tidpunkter, sasom hostnatter och aven mulna hostdagar, forekommer dock avfuktningsbehov
utan kylbehov samtidigt som tillganglig kylvattentemperatur ligger néra daggpunkten. For dessa
tidpunkter skulle det vara relevant att berdkna avfuktningens effektivitet men det later sig inte goras da
man inte kan berakna angmassflodet pa ett tillforlitligt satt.
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Figur 24 Beraknat angflode enligt metod 2 mot beraknat angflode enligt metod 1. Till vanster tidpunkter da vardera
entalpitetsskillnaden ar minst 5 kJ. Till hoger tidpunkter da ndgondera entalpitetsskillnaden ar mindre &n 5 kJ.
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4.5 ANLAGGNINGENS AVFUKTNINGSEFFEKTIVITET

Anléggningen bortfor alltid varme samtidigt som den avfuktar, men det omvénda dr inte alltid fallet.
Bortfoérd varmemangd per avlagsnad fuktméngd vid olika tidpunkter visas i Figur 25. Under tidpunkter
da det finns ett varmedverskott i vaxthuset ar denna kvot inte varst relevant. Under tidpunkter da det
finns ett varmeunderskott 4r den daremot ett matt pa hur mycket varme som maste tillforas for att
kompensera den forlust som avfuktningen genererar. Den kan da lampligen benamnas specifik
varmeatgang for avfuktningen. Av figuren kan ses att kvoten varme/fukt varierar kraftigt och som
lagst ar ungefar 5 MJ/kg. Under en period i maj 2012 hélls kvoten ganska stabilt pa denna niva. Under
sommaren 2011 och 2012 férekommer manga hoga varden, men dessa ar som redan namnts inte sa
relevanta eftersom de forekommer vid tidpunkter med varmedverskott.

Som jamforelse ges specifika varmeatgangen vid ventilation i Figur 26. Den har beraknats utgaende
fran uteluftens tillstand och tillstandet hos luften i vaxthuset ovanfor plantorna, dvs. den luft som kan
forvantas forsvinna i samband med ventilationen. De hoga vardena under vintern 2011-2012 beror pa
att vaxthuset var ur bruk och holls pa underhallsvarme +5 °C, varfor fuktinnehallet i luften var lagt.
Dessa vérden &r alltsa inte representativa. Aven under sommaren ar vardena ibland héga, men saknar
sannolikt relevans eftersom de torde intréaffa vid tidpunkter med varmedverskott. Under de tider av aret
da ventilationen orsakar oonskade varmeforluster ligger véardet i allmanhet mellan 4 och 7 MJ/kg.

For att jamfora avfuktningseffektiviteten hos anlaggningen med ventilation beraknades forhallandet
mellan specifika varmeatgangen for anlaggning och ventilation. Ventilationsvardena beraknades da
endast for de tidpunkter nar anlaggningen verkligen var i drift och &r saledes direkt jamforbara.
Resultatet ses i Figur 27. Av figuren framgar att varmeatgangen med anldaggningen i basta fall &r
ungefér samma som vid ventilation (vardet 1 i figuren), men oftast hdgre. Vid de tidpunkter som &r
mest relevanta, dvs. vinter, ar vardena ganska lika.
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Figur 25 Specifik varmeatgang (bortférd varmemangd i MJ per avlagsnad fuktmangd i kg) vid olika tidpunkter da
anléggningen varit i drift. Klart felaktiga varden &ar eliminerade.
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Figur 26 Bortford varmemangd per avlagsnad fuktmangd vid ventilation. Vardet har berdknats for alla tidpunkter
oberoende av om ventilation verkligen skett eller inte. De hdga varden under vintern 20112012 beror pa att
véxthuset var ur bruk och hélls pa underhallsvarme +5 °C, varfor fuktinnehallet i luften var Iagt. Dessa varden ar
alltsa inte representativa.
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Figur 27 Forhallandet mellan specifik varmeatgang med den undersokta anlaggningen och med ventilation.
Ventilationsvardena ar berdknade endast for de tidpunkter da anlaggningen varit igdng. Punkterna representerar
dygnsmedeltal. Vardet 1 betyder att specifika varmeatgangen for anlaggningen ar lika stor som for ventilation.

4.6 SKORD

Nedan redovisas resultat fran skordeuppféljningen i vaxthuset Norras under odlingsperioden 2010—
2011.

4.6.1 MATERIAL OCH METODER

I odlingen anvandes konstljus fran hogtrycksnatriumlampor (HPS) under vintersasongen 2010-2011.
Den installerade ljuseffekten var 252 W/m? varav takbelysningen utgjorde 181 W/m? och
mellanbelysningen 71 W/m?. Plantorna bildade dubbla rader mellan odlingsgangarna. Novarbo
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vattenridan installerades mellan plantraderna pa tva platser i vaxthuset (Figur 28 och Figur 29 ). For
att kunna installera avfuktningsanlaggningen mellan plantraderna maste man dar ta bort HPS-
mellanbelysningen och avstandet mellan dessa plantrader okades lite. Sammanlagt fyra plantrader
paverkades alltsa nar mellanbelysningslamporna togs bort. For vaxthuset som helhet minskade
mellanbelysningseffekten da till 53 W/m?2.

—

sidor

Novarbo

mitten

mitten

Novarbo

sidor

N

[

| mitten
I
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mitten |
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Figur 28 Placeringen av Novarbo-systemet (svarta streck) i vaxthuset. Varje rektangel representerar en
plantdubbelrad utom plantraderna ndrmast vaggen. De ar enkelrader. Mellan plantdubbelraderna finns
odlingsgangar. Plantdubbelraderna med Novarbo-vattenrida saknade mellanbelysning. I évriga dubbelrader fanns
mellanbelysning

Figur 29 No

% "\'A, )

varbos dropprida med droppavskilj.aren.

Mellan sommaren 2010 och hosten 2011 gjordes tva planteringar i véxthuset. Forsta planteringen
gjordes i ett tomt vaxthus som hade genomgatt grundlig stadning. Fem olika tomatsorter, vilka nedan
bendmns sort A, sort B, sort C, sort D och sort E, planterades vecka 28/2010. Alla dessa ar etablerade
sorter i vaxthusodling. Syftet med variationen av sorter var att undersoka responsen hos olika sorter till
odling i semislutet vaxthus. Huvudsorten var sort A. | forsta planteringen placerades sorterna A, B, C
och D pa flera olika platser i vaxthuset, ocksa i raderna invid avfuktningsanlaggningen. Den andra
planteringen var en mellanplantering som gjordes vecka 12/2011 med sort A och sort B (Tabell 1).
Bada sorterna planterades ocksa invid avfuktningsanlaggningen. Planteringstatheten dver hela huset
var 2,58 plantor per m2. Som vaxtunderlag anvandes Kekkila torvunderlag. Plantorna drevs upp vid
Martens tradgardsstiftelse.
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Tabell 1 Sammandrag pa planteringar.

planteringstid skordetid tomatsorter
forsta plantering v 28/2010 36/2010 — 18/2011 A B,CD,E
mellanplantering v 12/2011 19/2011 - 41/2011 A B

Plantskotseln foljde vanliga odlingsrutiner. Tomater plockades tre ganger per vecka fram till vecka
37/2011, tva ganger per vecka darefter. | skordeanalysen nedan betraktas vaxthuset besta av tre olika
omraden: plantrader invid avfuktningsanlaggningen ("Novarbo"-rader), plantrader i mitten pa huset
dvs. innanfér Novarbo-raderna, ("mitten™) och plantrader mellan avfuktningsanlaggningen och
vaxthusets langsidor ("sidor"). For att folja upp skorden fran de olika tomatsorterna markerades ett
antal odlingssackar. Fran var och en av dessa plockades tomaterna skilt under hela odlingsperioden
och sorterades enligt kvalitet i forsta klass, andra klass och avfall. Antalet tomater raknades och
totalvikten uppméttes.

| forsta odlingen uppfoljdes skorden fran 12 odlingsséackar (med fyra plantor per sack) per sort. Av
sort A uppfoljdes ytterligare 12 sackar som befann sig mellan avfuktningsanlaggningen och vaxthusets
langsidor. Vid sammanstallningen av skorderesultatet behandlades data fran raderna bredvid
avfuktningsanlaggningen skilt for att undersoka effekterna av vattenridan pa skorden. Detta innebar att
antalet sackar (upprepningar N) i rader med mellanbelysning var 9 stycken per sort i mitten pa huset,
medan skorderesultat fran raderna utan mellanbelysning bredvid avfuktningsanlaggningen beraknades
som medeltalet av tre sackar var av sorterna A, B, C och D, dvs. totalt 12 sdckar (N = 12).

| andra odlingen fran var till host 2011 uppfoljdes skorden fran 10 sackar per sort i rader som befann
sig i mitten av huset och fran 10 séckar per sort i rader bredvid avfuktningsanlaggningen. Ytterligare
uppfoljdes skorden fran 6 sackar per sort fran sidorna. Erhallna skorderesultat jamfors med skorden
fran tidigare ar fran samma hus utan avfuktningsanlaggning.

4.6.2 RESULTAT
Skordeperioden 36/2010 — 18/2011

Skorden i vaxthuset inleddes vecka 36/2010 och fortgick under 35 veckor anda till vecka 18/2011.
Enligt den sortvisa uppfoljningen i mitten av véaxthuset gav sorterna A och B i medeltal mest skord av
klass 1 (49,7 kg/m? respektive 49,6 kg/m?), medan sort D med 46,7 kg/m? gav den minsta skérden av
klass 1 (Tabell 2, Figur 30). Skillnaden mellan de olika sorterna var 6 %.

Tabell 2 Tomatskorden fran vecka 36/2010 till vecka 18/2011. For fem plantsorter (A—-E) visas vikten
for totala skorden, vikten for skord av 1. klass tomater, vikten for skord av 2. klass tomater och vikten
for den ratade skdérden. N = upprepningar (dvs. antalet odlingspasar som medeltalet baseras pa). A
sidor: skord fran plantorna som vaxte mellan avfuktningsanlaggning och husets langsida; Novarbo
rader: skord fran plantorna som véxte bredvid avfuktningsanlaggning (sorterna A-D) utan
mellanbelysning.
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Sort och placering N Skérd [kg/m’] medeltal + standardavvikelse
total 1. klass 2. klass avfall

A mitten 9 50,74 + 2,92 49,66 + 2,81 0,84 +0,30 0,25+0,12
B mitten 9 51,38+ 2,59 49,65 + 2,53 1,34+0,44 0,37 +£0,17
C mitten 9 49,63 + 4,08 47,92 + 3,68 1,51+0,61 0,20 +0,08
D mitten 9 48,65 + 2,20 46,72 £ 2,05 1,45+ 0,68 0,39+0,13
E mitten 9 49,12 + 4,61 47,44 £ 4,50 1,29 +0,22 0,38+0,16
A sidor 12 50,04 + 4,48 48,52 + 4,68 1,16 £0,44 0,36 £0,13
Novarbo rader (A-D) 12 38,37+ 2,40 36,84 + 2,50 1,05+0,44 0,44 + 0,26

Vad galler viktandelen av de olika skordeklasserna ar skillnaderna mellan de olika sorterna sma

(Tabell 3).

Tabell 3 Tomatskérden av 1. klass, 2. klass och avfall i procent av totala skérden.

Skordeklassens andel av totala skorden [%]
Sort och placering 1. klass 2. klass avfall
A mitten 97,9 1,7 0,5
B mitten 96,6 2,6 0,7
C mitten 96,6 3,0 0,4
D mitten 96,0 3,0 0,8
E mitten 96,6 2,6 0,8
A sidor 97,0 2,3 0,7
Novarbo rader (A-D) 96,0 2,7 1,1

For att jamfora skorden fran plantorna intill avfuktningsanlaggning med skorden fran plantorna som
vaxte i den mellersta delen av huset, berdknades ett viktat medeltal av sorterna A-D fran mitten av
huset (Figur 30). Plantorna som vaxte bredvid avfuktningsanldggningen, och dérmed utan
mellanbelysning under vintermanaderna, producerade i genomsnitt 12 kilogram per kvadratmeter
(24,6 %) mindre skord av 1. klass tomater an sorterna A-D i mitten av huset. Denna skillnad var
statistiskt signifikant (t-test, p < 0.001). | Figur 31 ses tydligt att den genomsnittliga veckovisa skdrden
fran plantorna intill avfuktningsanlaggning nastan hela tiden lag under skorden fran plantorna som
vaxte i den mellersta delen av vaxthuset. | Figur 32 visas samma data kumulativt.
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Tomatskord 1. klass [kg/m2] v 36/2010 - v 18/2011
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Figur 30 Skord av tomat 1. klass (medeltal + standardavvikelse) for fem tomatsorter. A sidor: plantrader som
befinner sig mellan Novarbo-systemet och vaxthusets utevaggar. Sort A-D: viktad medelskord for sorterna A, B, C
och D. Novarbo rader: plantrader som befinner sig intill avfuktningsanlédggningen och darfér saknar
mellanbelysning.

Tomatskord 1. klass [kg/m2] per vecka v 36/2010 - v 18/2011
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Figur 31 Tomatskord 1. klass [kg/m?] veckovis fran vecka 36/2010 till vecka 18/2011 for sorterna A, B, C och D, och
for plantor som véxte bredvid avfuktningsanlaggningen utan mellanbelysning (Novarbo rader).
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Tomatskord kulumativt 1. klass [kg/m2] v 36/2010 - v 18/2011
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Figur 32 Tomatskoérd kumulativt 1. klass visas som viktat medeltal for sorterna A-D, och for plantor som véxte
bredvid avfuktningsanlaggningen utan mellanbelysning (Novarbo rader).

Antalet tomater som producerades under hela odlingsperioden varierade mera an totala vikten mellan
sorterna. Skillnaden mellan sort E, med det hogsta antalet tomater, och sort C med det lagsta antalet
var 15,7 % (Figur 33). Plantorna bredvid avfuktningsanldggningen producerade i genomsnitt 15,6 %
farre tomater per m? an plantor av samma sort i mitten av vaxthuset. Skillnaden var statistiskt
signifikant (t-test, p < 0.001).

Antal 1. klass tomater per m2 v 36/2010 - v 18/2011
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Figur 33 Antal tomater 1. klass (medeltal + standardavvikelse) for fem tomatsorter. A sidor: plantrader som befinner
sig mellan Novarbo-systemet och véxthusets utevaggar. Sort A-D: viktat medeltal for sorterna A-D. Novarbo rader:
plantrader som befinner sig intill Novarbo-systemet utan mellanbelysning.

En medelstorlek pa tomaterna dver hela odlingsperioden beraknades. | genomsnitt producerade sort E
den minsta tomaten och sort C den stdrsta (Figur 34). Skillnaden var 15 gram eller 16,3 %. Tomater
fran plantorna intill avfuktningsanlaggningen var i genomsnitt 10,1 % lattare &n tomater fran mellersta
delen av véxthuset. Skillnaden var statistiskt signifikant (t-test, p < 0.001). Den veckovisa
medelstorleken visas i Figur 35. Medelstorleken hos tomaterna som vaxte bredvid
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avfuktningsanlaggningen Iag hela tiden under medelstorleken for samma sorter (A-D) i mellersta
delen av vaxthuset, med undantag av veckorna 3840 da forhallandet var det omvanda.

Medelstorlek per tomat hela odlingsperioden v 36/2010 - v 18/2011
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Figur 34 Medelstorlek per tomat per sort berdknad som medel (+ standardavvikelse) 6ver hela odlingsperioden fér
fem tomatsorter. A sidor: plantrader som befinner sig mellan Novarbo-systemet och véxthusets utevéggar. Sort A-D:
viktat medeltal for sorterna A-D. Novarbo rader: plantrader som befinner sig intill Novarbo-systemet utan
mellanbelysning.
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Figur 35 Medelstorlek per tomat under odlingsperioden. Sort A-D: viktad skédrdmedeltal for sorter A, B, C och D.
Novarbo rader: plantrader som befinner sig intill Novarbo-systemet utan mellanbelysning.

Skordeperioden 19/2011 - 41/2011

Skorden i vaxthuset paborjades vecka 19/2011 och odlingen skérdades under 22,3 veckor till vecka
41/2011. Konstljus anvandes i borjan av odlingen fram till bérjan av maj. Inget konstljus anvandes pa
hdsten. Sortvisa plockningar visade att sort A i mitten av vaxthuset gav mest 1. klass skord och sort B
intill avfuktningsanlaggningen gav i medeltalet minst 1. klass skérd (25,5 kg/m? respektive 21,1
kg/m?) (Tabell 4). Sort A producerade hogsta skorden i mitten pa vaxthuset och minsta skorden vid
sidorna. Sort B producerade hdgsta skorden vid sidorna och minsta vid avfuktningsanlaggningen.
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Tabell 4 Tomatskérden fran vecka 19/2011 till vecka 41/2011. Visas vikten for totala skorden, 1. klass tomater, 2.
klass tomater och avfall. N = upprepningar (dvs. antal odlingspésar darifran medeltalet beréknats). A sidor och B
sidor: skord fran plantorna som véxte mellan avfuktningsanlaggning och husets langsidor; A Novarbo och B
Novarbo: skord fran plantorna som véxte bredvid avfuktningsanlaggning utan mellanbelysning; A mitten och B
mitten: skord fran plantorna som véxte i mitten av huset.

Sort och position i N Skérd [kg/m®] medeltal + standardavvikelse

véxthus total 1. klass 2. klass avfall

A mitten 8 26.18 £ 0.63 25.52+1.15 0.59+0.24 0.07 £0.06
A sidor 6 23.60 £ 3.12 22.85+ 297 0.62 £0.20 0.12+0.04
A Novarbo 10 23.85+1.84 23.06 +1.87 0.71+£0.29 0.08 £ 0.05
B mitten 9 24.00 £ 1.39 23.06 £1.19 0.81+0.31 0.13+0.10
B sidor 5 2518+ 2.74 23.67 242 1.19+£0.32 0.32+0.19
B Novarbo 10 22.01+2.15 21.06 + 2.06 0.78 £0.20 0.17+0.12

Andelen skord av olika klass visas i Tabell 5. Den procentuella andelen 2. klass tomater av totala
skorden Iag lite hogre i sort B an i sort A.

Tabell 5 Tomatskérden 1. klass, 2. Klass och avfall i procent av totala skdrden.

Andel skérdklass i procent av totala skérden
Sort 1. klass 2. klass avfall
A mitten 97.5 2.3 0.3
A sidor 96.8 2.6 0.5
A Novarbo 96.7 3.0 0.3
B mitten 96.1 3.4 0.5
B sidor 94.0 4.7 13
B Novarbo 95.7 35 0.8

| Figur 36 visas skorden fran ett balanserat antal upprepningar for plantor i mitten av vaxthuset versus
plantor intill Novarbo rader, och ytterligare skérderesultat fran plantor som véxte pa sidor. Plantor
intill avfuktningsanlaggningen producerade 10,2 % mindre skord i sort A och 7,8 % mindre i sort B &n
i samma sort i mitten pa huset. Dessa skillnader testades separat for sort A och for sort B, och bada
visade sig vara statistiskt signifikanta (t-test, sort A: p < 0.01; sort B: p < 0.05).

Tomatskord 1. klass [kg/m2] v 19 - v 41/2011
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Figur 36 Tomatskord av 1. klass [kg/m?] (medeltal + standardavvikelse) for tomatsorterna A och B. A sidor, B sidor:
plantrader som befinner sig mellan Novarbo-systemet och véxthusets langsidor. Mitten: plantrader som befinner sig i
mellersta delen av huset; Novarbo rader: plantrader som befinner sig intill Novarbo-systemet utan mellanbelysning.
Sort A sidor: N = 6 upprepningar, sort B sidor: N =5 upprepningar; sort A mitten och sort A Novarbo: N =8
upprepningar; sort B mitten och sort B Novarbo: N = 9 upprepningar.
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Tomatskorden visas kumulativt i Figur 37 och veckovis i Figur 38. | Figur 37 ses att skorden fran
sorterna A och B i mitten av vaxthuset var néstan identisk fram till vecka 24. Efter det kom sort B i
mitten pa huset och sort A vid avfuktningsanlaggningen pa nastan samma niva. | den veckovisa
presentationen av skorden (Figur 38) ses en fordrojning i skorderesultat fran Novarbo-raderna jamfort
med plantor som véxte i mitten av huset.

Tomatskord kumulativt 1. klass [kg/m2] v 19 - v 41/2011
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Figur 37 Tomatskord kumulativt 1. klass visas for sorterna A och B i mitten pa véaxthuset och for plantor som véxte
bredvid avfuktningsanlédggningen (Novarbo rader).
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Figur 38 Tomatskord 1. klass [kg/m?] veckovis fran vecka 19/2010 till vecka 41/2011 visas for sorterna A och B i
mitten pa vaxthus och for plantor som véxte bredvid avfuktningsanlaggningen (Novarbo rader).

For bada sorterna producerade plantorna i mitten pa huset fler tomater per m2. Sort A intill
avfuktningsanlédggningen producerade 7 % farre tomater och sort B intill avfuktningsanlaggningen
6,6 % farre tomater an samma sort i mitten pa huset (Figur 39). Dessa skillnader testades separat for
sort A och for sort B, och bada var statistiskt signifikanta (t-test, sort A: p < 0.01; sort B: p < 0.05).
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Antal 1. klass tomater per m2 v 19 - v 41/2011
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Figur 39 Antal 1. klass tomater (medeltal + standardavvikelse) av sorterna A och B. Sidor: plantrader som befinner
sig mellan Novarbo-systemet och véxthusets langsidor. Mitten: plantrader som befinner sig i mellersta delen av huset;
Novarbo: plantrader som befinner sig intill avfuktningsanlédggningen och déarmed &r utan mellanbelysning. Sort A
sidor: N = 6 upprepningar, sort B sidor: N = 5 upprepningar; sort A mitten och sort A Novarbo: N = 8 upprepningar;
sort B mitten och sort B Novarbo: N = 9 upprepningar.

Medelstorlek per tomat beraknad éver hela odlingsperioden visade bara sma variationer. For sort A var
tomater i mitten pa huset storst, for sort B var det tomater som véxte vid sidorna av huset (Figur 40).
For sort A var tomaterna intill avfuktningsanlaggningen 3,4 % lattare &n i mitten av huset. For sort B
var tomaterna vid avfuktningsanlaggningen bara 0,6 % lattare an i mitten av huset. Dessa skillnader
testades igen separat for sort A och for sort B, men de var inte signifikanta (t-test).

Medelstorlek per tomat hela odlingsperioden

v19-v41/2011
100

90
80

—H
—
—
—
—
—

60 - — — - — — -
50 |- — - - — - s

gram

40 - 79,2 — 79,8 — 7710 80,4 — 77,7 77,2
30 — — — — — -
20 — — EEE— — — -
10 — — — — — -

sidor mitten Novarbo sidor mitten Novarbo
Sort A Sort B
Figur 40 Medelstorlek per tomat beraknad som medeltal (+ standardavvikelse) éver hela odlingsperioden. Sidor:
plantrader som befinner sig mellan Novarbo-systemet och véxthusets langsidor. Mitten: plantrader som befinner sig i
mellersta delen av huset; Novarbo: plantrader som befinner sig intill avfuktningsanlaggningen och dédrmed ar utan

mellanbelysning. Sort A sidor: N = 6 upprepningar, sort B sidor: N =5 upprepningar; sort A mitten och sort A
Novarbo: N = 8 upprepningar; sort B mitten och sort B Novarbo: N = 9 upprepningar.

I Figur 41 och Figur 42 presenteras tomaternas medelstorlek 6ver hela odlingsperioden. For sort A &r
medelstorleken i borjan (veckorna 20-22) hogre fran plantor intill avfuktningsanlaggningen och
mindre efter det. For sort B &r skillnaderna mindre och mer osystematiska.
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Medelstorlek per tomat [g] sort A hela odlingsperioden
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Figur 41 Medelstorlek per tomat éver odlingsperioden for sort A.

Medelstorlek per tomat [g] sort B hela odlingsperioden
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Figur 42 Medelstorlek per tomat dver odlingsperioden for sort B.

Skorderesultatet for bada odlingarna sammanfattas i Tabell 6. Den genomsnittliga veckovisa skorden i
andra odlingen (vecka 12-vecka 41) ar lag pa grund av att konstljus inte anvandes under hésten 2011.

Tabell 6 Sammanfattning av skorderesultat fran odlingssackar i mitten av vaxthuset ar 2010-2011. Genomsnittlig

veckovis skérd beraknad enligt ([kg/m?] / antal skérdveckor).
odlingsperiod vintersésongen 2010 — 2011 sommaren 2011
planterades v 28/2010 v 12/2011
skordades v 36/2010 — v 18/2011 v 19 —v 41/2011
antal skordveckor 35 22,3
sort A B C D E A B
antal forsoksrutor (d.v.s. 9 9 9 9 9 8
upprepningar N)
skord 1. kI (kg/m?) 49,7428 | 49,6+25 | 479+37 | 46,7421 | 47,4%45 | 255+10 | 231+1.2
veckovis skord 1,42 1,42 1,37 1,33 1,35 1,14 1,04

4.6.3 DISKUSSION

Att samtidigt med inverkan av avfuktningsanldggningen undersoka flera olika sorter skapade onddigt
manga variabler och férsoksupplagget skulle darfor inte upprepas pa nytt.
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De olika sorterna uppvisade vissa skillnader i skérd. De sorter som producerade féarre tomater hade
storre frukter i forsta odlingen. | andra odlingen visade sort A och sort B ocksa skillnader i mangden 1.
klass skord och antalet producerade tomater.

Eftersom det inte fanns ett jamforelsevéxthus till forfogande som kunde anvéndas som kontroll i den
har undersokningen, kan inverkan av avfuktningsanlaggningen pa totalskérden bara jamforas med
skorderesultat fran samma hus fran tidigare ar. Detta ar naturligtvis inte optimalt eftersom
planteringstidpunkt och darmed skdrdeperioden var olika mellan aren. Odlingsaret 2009-2010
uppfoljdes skorden i Norras ocksa fran markerade véaxtunderlag under hela odlingssasongen. Odlingen
planterades vecka 34/2009 och skérdades under totalt 35,6 veckor fran vecka 42/2009 till vecka
25/2010. Mangden 1. klass skord var i medeltal 47,9 + 3,2 kg/m? (+ SD, N = 35 véxtunderlag). Den
genomsnittliga skorden per vecka var 1,35 kg/m? odlingsaret 2009-2010. Den genomsnittliga
veckovisa skorden for sort A under odlingen 2010-2011 var darmed 5,2 % hdgre an ar 2009-2010.
Dock var den genomsnittliga veckovisa skorden annu ett ar tidigare (2008-2009) 1,46 kg/m? och
darmed 2,8 % hogre an under odlingen med avfuktningsanlaggningen 2010-2011. Utgaende fran
dessa tre odlingar kan man tyvarr inte dra nagra slutsatser angaende inverkan av
avfuktningsanlaggningen pa den allméanna skérdenivan.

Tomatplantorna i de plantrader dér avfuktningsanldggningen hade installerats producerade mindre
skord an plantorna i mitten av huset under bada odlingsperioderna. Under den forsta perioden var
skdrdeminskningen nastan 25 % medan den var mellan 8-10 % under den andra perioden.
Skordeminskningen var ett resultat av bade farre och mindre tomater. Under den andra perioden var
skillnaden i vikt dock liten.

Avsaknaden av mellanbelysning var troligen orsaken till den stora skdrdeminskningen under den
forsta odlingsperioden. Att mellanbelysningen saknades i raderna invid avfuktningsanldaggningen
paverkade sakerligen ocksa borjan av andra odlingsperioden, eftersom konstljus fortfarande anvéandes
nar mellanplanteringen gjordes. Men ocksa under sommaren lag skorden i raderna invid
avfuktningsanlaggningen for det mesta under nivan i mitten av huset. Magjligtvis har ocksa andra
faktorer an avfuktningsanlaggningens verkan pa luften paverkat skorden, sa som skuggningen fran
anlaggningen och en lagre temperatur i vaxtunderlaget i raderna bredvid avfuktningsanldggningen.
Under vintersdasongen var denna temperaturskillnad ganska konstant ungefar 2,5 grader och uppstod
fradmst p.g.a. avsaknaden av varmande mellanbelysning. Under sommaren var skillnaden mer
varierande men i medeltal ungefér lika stor som under vintern. Skillnaden uppstod under sommaren
p.g.a. avfuktningsanlaggningens kylande verkan.

En narmare betraktelse av skorderesultatet ar 20092010 visar att skérden var nagra procent lagre i
den rad pa vastra sidan av huset dar avfuktningsanlaggningen senare installerades an i raderna i mitten
av véxthuset. Detta kunde betyda att den uppmatta skillnaden i skérd mellan Novarbo-raderna och
plantorna i mitten pa huset ocksa handlar om en positionseffekt. Skillnaden ar 20092010 &r trots allt
mindre &n 8 %, alltsa betydligt mindre &n 2010-2011 men bara nagot mindre an i odlingen fran var till
host 2011.

Man kunde eventuellt forvanta sig en positionseffekt i form av férandrad skordeniva da man narmar
sid vaxthusets sidor och att denna positionseffekt skulle inverka redan pa Novarbo-raderna. I odlingen
fran var till host 2011 var skorden for sort A pa sidorna lika stor som i raderna invid
avfuktningsanlaggningen, medan den for sort B var storre pa sidorna an i raderna med
avfuktningsanlaggningen. Resultatet ger inget belagg for att narheten till sidorna skulle inverka pa
Novarbo-raderna.
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Raderna som p.g.a. att de lag intill avfuktningsanlaggningen saknade mellanbelysning utgjorde 22 %
av husets plantrader. | dessa rader uppstod en signifikant skérdeminskning framst beroende pa
avsaknaden av mellanbelysning. Om man i aretruntodling inte kan ersatta denna mellanbelysning med
starkare takbelysning, s maste avfuktningsanlaggningen generera en betydande skordedkning i resten
av vaxthuset for att kompensera forlusten i de rader som saknar mellanbelysning.
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5 UTVARDERING AV DEN UNDERSOKTA ANLAGGNINGEN

5.1 TEKNISK FUNKTIONALITET

Anléggningens grundfunktion motsvarade férhandsforvantningarna. Ett antal problem uppstod dock
under anvandningsperioden, nagra av dem paverkade i betydande grad utfallet av hela forsoket.

Ett mindre problem av rent teknisk natur var att sandfilterbackspolningsautomatiken inte fungerade.
Detta maste i stallet géras manuellt nagra ganger per vecka. Ocksa rengoringspumpen fylldes ofta med
luft och upphorde pumpa. Under langa perioder var en nastan daglig 6versyn nodvandig for att halla
igang pumpen.

Under ett haftigt stortregn sommaren 2010 skoljdes jordmassor fran omradet kring bassangen ner i
denna. Grundproblemet var for laga kanter kring bassangen. | september 2010 témdes och rengjordes
basséngen och kanterna hojdes. Hela rorsystemet inklusive innedelen genomspolades. Senare kunde
man dnda konstatera att det forekom fin lera i filtren aven efter spolningen och troligen hade man vid
genomspolningen inte lyckats fa bort allt mineralmaterial ur systemet.

Vid ett tillfalle i borjan av forsoksperioden brast delar av upphangningen till en linje och den rérlinjen
foll delvis ned. Orsaken torde ha varit en snabb varmekontraktion da roret statt tomt och upphettats av
solen. Nar pumparna sedan sattes igang sjonk temperaturen hos rérgodset mycket snabbt. | en rorlinje
med langden 90 meter innebar detta en kontraktion pa flera hundra millimeter. Problemet atgardades
genom att upphangningarna gjordes rorliga.

Januari 2011 uppstod 6versvamning i pumphuset. Orsaken till denna 6versvamning kunde aldrig
faststéllas. Av nagon anledning kunde vattnet inte rinna mellan brunn och bassang i den takt som det
normalt gor. Oversvamningen nadde cirka 20 cm Gver brunnskanten, vilket innebar att pumpmotorerna
utsattes for vatten och maste 6ppnas och torkas.

I mars 2012 témdes och rengjordes bassangen och bottenréret. En meterlang reva i gummifodringen
reparerades. Bassdngens form hade &ndrats och volymen minskat genom att jorden kring bassangen
hade sjunkit in mot bassangen.

Generellt kan man konstatera att en gravd bassang med gummifodring ger upphov till flera problem.
Deformationsmdjligheten ar ett av dessa. Férutom deformation av jordslanten kring bassangen
forekom aven vatteninflode under gummifodringen. Det bildades en vattenblasa under gummit, vilken
reducerade den effektiva volymen hos bassangen och reducerade flodet in till bottenrdret nar gummit
steg upp mot detta. Ytterligare ett problem &r att bassangtdmning och -rengéring &r mer eller mindre
omojlig vissa tidpunkter av aret da det finns ett stort vatsketryck i marken kring bassangen. Om man
da forsoker tomma bassangen flyter vatten fran marken in under gummit och lyfter detta.

Under senare halvan av sommaren 2012 konstaterades kraftig algtillvaxt i vattnet trots
kopparjonisering. Grundorsaken till algtillvéxten torde vara for hdg bassangtemperatur. Under juli
2012 steg temperaturen i utebassangen nastan dagligen 6ver 20 °C och nadde som hogst 25 °C (Figur
43). Enligt forhandsuppgift skulle bassangtemperaturen hallas under 20 °C. Sa var alltsa inte fallet
trots att kyleffekten hos anlaggningen och darmed varmelasten till bassangen lag betydligt under den
dimensionerade volymen.
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Figur 43 Basséangtemperatur under sommaren 2012.

Det storsta problemet under drifttiden var fortgaende problem med snabb igensattning av de filter som
fanns i sprinklingsmunstyckena. Enligt forhandsuppgifter fran anlaggningsleverantéren skulle dessa
behdva bytas nagra ganger i aret. | sjalva verket stockades de tidvis sa snabbt att vasentlig nedsattning
av mojligt vattenflode uppstod redan pa nagra dagar. Det visade sig ocksa att det inte var bara filtren
som stockades, utan aven i de sma utloppshalen i munstyckena uppstod nagon form av
mineralavlagring. Filtren kunde tvdttas i grovtvattmaskin, men mineralavlagringen i munstyckena var
mer svaratgardad. Eftersom det handlade om ungefar 750 filter kravdes mer &n en dags arbetsinsats for
att byta hela serien. Det var inte alls mgjligt att byta filtren sa ofta som skulle ha beh6vts och det har
ledde till att anlaggningen en stor del av tiden hade reducerade floden.

Leverantoren uppger att motsvarande filterstockningsproblem inte forekommit pa andra hall. Om sa ar
fallet kan orsakerna antingen vara den lokala vattenkvaliteten, ansamling i bassangen av damm fran
omkringliggande jordbruksmark eller rester av de jordmassor som spolades ner i bassangen sommaren
2010. I den undersokta anldggningen var det hér i alla fall ett problem, som inte kunde Isas under
hela forsokstiden.

5.2 PRESTANDA

Syftet med anlaggningen var att kunna halla vaxthuset slutet och kylningen var dimensionerad for att
klara allt utom de hetaste sommardagarna. Enligt utférda modelleringar (se del fyra i denna
rapportserie) kravs en kylkapacitet om cirka 600 kW. Anldggningens kylkapacitet uppgavs av
leverantdren till 650-1000 kW, beroende pa omstandigheterna. | verkligheten uppnaddes visserligen
kyleffekter Gver 1000 kW, men endast vid tidpunkter da tillganglig kylvattentemperatur var tillrackligt
1ag. Sommartid var kyleffekten ofta mindre &n hélften av vad som skulle ha kravts for att halla
vaxthuset slutet. Under forsokstiden bedomdes detta till stor del bero pa att flodena i innekretsen var
reducerade p.g.a. igensatta filter. Analysen i avsnitt 4.2 har emellertid visat att ett hdgre flode knappast
hade resulterat i tillrdckligt hog kyleffekt. Grundproblemet torde vara att kylvattentemperaturen ofta
var for hog. Uteenheten klarade inte av att sanka vattentemperaturen sa mycket som skulle ha kravts.
Pa grund av igensatta bottenrér kunde utepumparna sommaren 2012 koras pa hogst 40 Hz. Sommaren
2011 kordes pumparna ocksa mestadels pa 40 Hz av energiekonomiska orsaker. Det ar emellertid
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tveksamt om ens korning pa fulla 50 Hz skulle ha forandrat saken. Under sommaren kordes
utepumparna med 50 Hz under en period, men inte heller da var kyleffekten tillracklig for att halla
véxthuset slutet (Figur 44).
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Figur 44 Kyleffekt och pumpfrekvens under sex veckor sommaren 2011. Under nio dagar (13-22.7) kérdes
utepumparna med hdgre frekvens.

For att vaxthuset skulle héllas slutet kravdes ocksa att kyl/avfuktningsanldggningen klarade av att
halla luftfuktigheten pa tillrackligt 1ag niva. Den i PRIVA instéllda luftfuktighetsnivan da takluckorna
borjade Gppnas varierade nagot under forsoksperioden, men lag i allméanhet kring 80 %.
Avfuktningsanlaggningen var darfor instélld att borja avfukta vid cirka 75 %. Det visade sig vara en
niva som anlaggningen sallan klarade av att uppna. Inte heller lyckades anlaggningen halla
luftfuktigheten under 80 % annat &n nar kylvattnet var mycket kallt.

Eftersom fuktsensorerna som styrde anlaggningen (EXO) inte var samma som de som styrde
luckoppningen (PRIVA) kravdes en nagorlunda god Gverensstammelse mellan dessa. Detta
kontrollerades vid ett par tillfallen och 6verensstammelsen befanns da tillrackligt god, med avvikelser
pa nagra procent. 25.4.2012 upptécktes att en av de tva fuktsensorerna i PRIVA visade kraftigt
felaktiga varden. Felet korrigerades da. Forst efter forsokstidens slut gjordes en systematisk studie av
overensstammelsen mellan fuktsensorerna i PRIVA och EXO. Den visade att det fel som upptacktes
varen 2012 var resultatet av en langre degraderingsprocess. Under en arslang period hade ena givaren i
PRIV A givit for hogt varde (Figur 45 och Figur 46). Det innebdr att luckorna under denna period
atminstone delvis har varit oppna i onddan.
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Figur 45 Dygnsmedeltal for relativa luftfuktigheten [%6] enligt de tva fuktsensorer som anvandes for att styra
avfuktningsanldaggningen (EXO) och de tva fuktsensorer som anvéndes for att styra lucképpningen (PRIVA). Av
figuren framgar att PRIVA syd ger ett avvikande varde under en stor del av hela matperioden.
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Figur 46 Jamfdrelse mellan luftfuktighet registrerad med PRIVA och EXO i sddra delen av vixthuset (vanstra
grafen) och norra delen av véaxthuset (hogra grafen). Av figuren framgar en systematisk avvikelse mellan PRIVA- och
EXO-sensorerna i den sddra delen av véxthuset medan det i den norra delen &r frAmst slumpmassiga variationer.

Samtidigt som anléggningen avfuktade kylde den ocksa, vilket sankte lufttemperaturen och darmed
ocksa daggpunkten. Denna kylningsprocess var betydligt snabbare an véxthusautomatikens respons
for att genom 6kning av rértemperaturerna héja temperaturen tillbaka till borvérdet. Under tiden innan
temperaturen stigit tillbaka till borvardet kunde relativa luftfuktigheten vara t.o.m. hogre &n fore
anlaggningen startade. Den hoga relativa luftfuktigheten fick da luckorna att 6ppnas. Av denna orsak
visade det sig periodvis vara omojligt att halla luckorna stangda trots att det fanns tillgang till kallt
kylvatten. Grundproblemet var har anlaggningens pulserande gang, vilken i sin tur berodde pa det
faktum att det fanns ett minimiflode i innerkretsarna. I en anlaggning med helt steglds reglering kunde
det hdr problemet férmodligen ha undvikits.

Sammanfattningsvis kan man séga att under sommar och host var kylvattentemperaturen sa hog att
anlaggningen inte klarade av att halla luftfuktigheten pa dnskad niva. Under perioder med lagt
kylbehov var anlaggningens pulserande gang igen ett problem som gjorde att luftfuktigheten inte holls
pa onskad niva. Den period da anlaggningen fungerade bast ur avfuktningssynpunkt var nar det fanns
ett tillrackligt kylbehov i vaxthuset for att halla igang anlaggningen kontinuerligt samtidigt som det
fanns tillrackligt kallt kylvatten att tillga. Ur denna synpunkt var darfor varvintern och varen de bésta
arstiderna (se Figur 47). Den registrerade luckoppningen under dessa perioder kan atminstone delvis
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bero pa problemet med den felaktiga fuktgivaren och sékra slutsatser angaende anlaggningens formaga
att halla luftfuktigheten pa dnskad niva kan darfor inte dras.
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Figur 47 Ovan: Andel av varje dygn da luckorna varit helt stangda (bld) samt andel av tiden da innepumparna varit
igang (roéd). Nedan: Genomsnittlig lucképpning dygnsvis (réd) och genomsnittlig kyleffekt dygnsvis (bl&)

5.3 INVERKAN PA PLANTOR OCH VAXTHUSKLIMAT

Syftet med anlaggningen var att kunna halla vaxthuset slutet. Eftersom det har inte egentligen
lyckades medférde det inte heller ndgon vésentlig andring av koldioxidhalten. Ovriga
klimatinstallningar var i stort sett samma som fdre anldggningen togs i bruk.

Innan forsoket fanns en viss oro for hur plantorna narmast droppridan skulle reagera. Droppridan var
placerad mitt mellan tva odlingsrader. Plantorna vinklades en aning utat och de relativt fa blad som
vaxte ut sa att de utsattes for vattenridan togs bort vartefter. Inga egentliga problem med plantornas
valmaende uppdagades under forsokstiden. Droppridans placering mitt mellan tva odlingshaddar
medforde dock att anlaggningen inte kunde anvandas nar plantorna var sma. Plantorna hangde da inte
tillrackligt stabilt for att man skulle kunna halla dem borta fran vattenridan. Forst tva manader efter
plantering hade plantorna natt en sadan stadga att det var mojligt att kora anlaggningen. Det har ar
forstas en nackdel eftersom det forsamrar Ionsamheten om anlaggningen inte kan koras hela tiden.
Detta géller i annu hogre grad i sasongsodling dar plantering sker i februari—-mars. Man forlorar da
forhallandevis mycket av den tid av aret da de basta forutsattningarna for att anvanda anlaggningen
foreligger, dvs. perioden mars—juni. A andra sidan bor papekas att problemet inte nodvéandigtvis
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forekommer i alla installationer utan beror av radavstandet dar anlaggningen installeras. | det véxthus
som anvandes i forsoket var avstandet forhallandevis litet.

Den kylda luften fran vattenridaerna flodar ut pa ca 40 cm hojd éver marken och sprids langs marken
under odlingsbaddarna. Som ett resultat av detta uppstar storre vertikala temperaturgradienter an nar
kylningen gors genom att 6ppna takluckorna (Figur 48). Temperaturgradienten 6kar med 6kad
kyleffekt. | praktiken kan de hogre kyleffekterna bara astadkommas med tillrackligt kallt kylvatten,
och temperaturgradienten kan darfor lika val sdgas 6ka med 6kad temperaturskillnad mellan
véxthusluft och kylvatten.
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Figur 48 Temperaturskillnad mellan uppe (ovanfor planttopparna) och nere (odlingsbaddniva) mot kyleffekt vid
tidpunkter da globala instralningen Gverstiger 500 W/m?. Medeltalet for punkter da anlaggningen inte ar igang ar 2,7
°C. Medeltalet for punkter da anlaggningen ar igang ar 4,4 °C.

I en hollandsk studie (Qian, o.a., 2012) jamfordes odlingsresultaten i fyra véaxthus, tva med tillforsel av
kyld luft ovanifran, tva med tillforsel underifran. 1 bada fallen var det fraga om mekanisk ventilation.
Man kunde konstatera att kylning underifran gav upphov till temperaturgradienter dver 5 °C vid hog
solinstralning, medan kylning ovanifran inte gav upphov till sddana gradienter. Man undersokte ett
antal variabler, sasom assimilatproduktion, assimilatfordelning, tomaternas torrsubstanshalt, antal
skordade tomater och tomaternas storlek. Over odlingssasongen som helhet fann man inga signifikanta
skillnader for nagon av dessa variabler. Under sommaren, nar temperaturgradienterna var som hogst,
var frukterna lite (8 %) storre i vaxthusen med kylning underifran. For de 6vriga faktorerna fanns inte
heller da nagra signifikanta skillnader. Pa basen av denna studie, som enligt forfattarna vid publikation
2011 torde varit den enda i sitt slag, finns alltsa inte skél att tro att de temperaturgradienter
anlaggningen gav upphov till skulle ha paverkat skérden negativt.

5.4 ENERGIEKONOMI

Vérmeenergimassigt medforde avfuktning med anldggningen under uppvarmningssasongen (host,
vinter och var) storre varmeforluster an vad avfuktning med ventilation skulle ha gjort (Figur 27).
Under vinter och var ar skillnaden ganska liten, men pa hosten ar den betydande.
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For att bestamma den energimerkostnad som pa detta sétt uppstod skulle det kravas en berdkning av
hur stor del av driften som harror fran ren avfuktning utan att nagot samtidigt kylbehov foreligger. Det
later sig inte enkelt goras utgaende fran loggade data utan skulle kréava en tillforlitlig
fuktflodesmodellering. En sadan ligger utanfor ramen for detta arbete. Har maste bara konstateras att
anvandning av anlaggningen ger upphov till en energikostnad ocksa i form av varme.

Det genomsnittliga COP-vardet under aret 1ag kring 6. Det har ar ett varde som ar lite battre an for en
kompressorbaserad kylanlaggning, men anda hogt med tanke pa de stora varmemangder som skall
kylas bort sommartid. COP-vardet beror av driftsinstéliningarna. Om man okar den
temperaturdifferens mellan vaxthusluft och kylvatten som kravs for att innepumparna skall ga eller
den temperaturdifferens mellan basséng och uteluft som krévs for att utepumparna skall kyla
bassangen kommer ocksa COP-vardet att 6ka. Samtidigt minskar emellertid den andel av tiden som
anlaggningen kan anvandas. Aven en 6kning av tillaten temperatur i vixthuset kan 6ka COP-virdet.

Den sammanlagda elenergiforbrukningen under hela forsdksperioden var 144 MWh. Det innebdr en
elenergikostnad i storleksordningen 13 000 euro eller 4 euro per kvadratmeter och ar.

5.5 DISKUSSION

Anléggningen lyckades inte prestera den kyleffekt som behdvdes under sommaren (varken under den
forsta sommaren, da varmetillforseln 1ag pa en onodigt hog niva, eller under den andra sommaren med
normal varmetillforsel). Under delar av aret var det omajligt att halla luftfuktigheten pa 6nskad niva.
Den felaktiga fuktgivaren orsakade déartill onddig lucképpning. Av dessa orsaker hélls vaxthuset slutet
i en mycket lag omfattning i forhallande till vad som hade forvantats. Det hér betyder inte att
anlaggningen var verkningslos. Aven fast den endast klarade av att ta hand om en del av kylbehovet
reducerade den behovet av ventilation och darmed koldioxidforlusterna. Ett noggrant varde pa
inbesparingen ar svart att berakna men redan en grov éverslagsberakning visar att vardet av den
inbesparade koldioxiden var mindre an energikostnaden for att driva anlaggningen.

Installningen av koldioxidniva i vaxthuset var relaterad till luckdppning. Da luckorna var stangda eller
luckoppningen var liten hélls en hog koldioxidniva (800-1000 ppm). Nivan reducerades kraftigt i
luckdppningsintervallet 10-15 %. En partiell minskning av luckdppningen gav darfor inte
nodvandigtvis nagon 6kning i koldioxidhalten om inte 6ppningen sjonk under det 6vre troskelvardet.
For att vasentligt ka koldioxidhalten skulle ha kravts att luckorna hallits nagorlunda stangda, dvs.
under det lagre troskelvardet. Den 6kning av genomsnittlig koldioxidhalt som anlaggningen gett
upphov till &r svar att kvantifiera. Det torde dock vara klart att den ar sa liten att man inte kan forvanta
sig att se resultatet i form av 0kad skord, vilket bekraftas av skordedata. | skordedata finns ingen
indikation pa att anlaggningen gett upphov till en skordedkning. Den enda sékra slutsats som kan dras
ar att avlagsnandet av mellanbelysningen i de rader dar vattenridaerna var placerade reducerade
skorden i dessa rader.

For att uppna fordelar i form av reducerad spridning av skadeinsekter skulle det kréavas att vaxthuset
halls narapa helt slutet. Pa denna punkt kan anlaggningen alltsa inte ha gjort nagon vasentlig nytta.

Anléggningens kylkapacitet &r i hog grad beroende av temperaturskillnaden mellan vaxthusluft och
kylvatten. Kylvattnets temperatur beror av uteluftens temperatur och relativa fuktighet. De senare kan
inte paverkas, varfor den enda mojligheten att 6ka kylkapaciteten ar att tillata hogre temperatur inne i
vaxthuset. Enligt Heuvelink finns det mojlighet att tillata bade hogre temperatur och hogre relativ
fuktighet i slutna vaxthus dar koldioxidhalten halls hégre an vad som normalt ar fallet. Det har ligger
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emellertid bortom konventionell odlingserfarenhet och de odlingsansvariga under forsoksperioden var
av forstaeliga skal inte villiga att prova hogre temperatur och relativ fuktighet. Man kan spekulera i
huruvida en hojning av fuktgransen till t.ex. 85 % skulle ha mojliggjort hogre grad av slutenhet. Det ar
daremot osannolikt att en temperaturhéjning med nagon grad skulle ha rackt till for att halla vaxthuset
slutet sommartid.

Pa basen av utfallet av forsoket i det aktuella véaxthuset, med de klimatinstéllningar som anvandes och
med tomat som groda maste slutsatsen bli att anldggningen inte har gett énskat resultat. De eventuella
vinningarna i form av reducerad koldioxidférbrukning racker inte till for att motivera driften da inga
andra fordelar uppnas. Slutsatsen torde vara giltig aven for andra typer av vaxthus med tomat som
odlingsvéxt.

Nar det géller andra véxter bor papekas att anlaggningens formaga att mota avfuktningsbehovet i
mycket hdg grad beror av vilket varde pa luftfuktigheten som tillats. Det har beror i sin tur av vilken
vaxt som odlas. For tomat anvands ofta varden kring 80 %. For t.ex. gurka kan hogre varden tillatas,
vilket okar forutsdttningarna for att anlaggningen skall klara av att skota avfuktningen. | den rapport
(Sérkka, Hovi-Pekkanen, Kaukoranta, Tahvonen, & Huttunen, 2006) dar motsvarande anldggning
anvandes for gurkodling sommartid uppges att véxthuset holls slutet storsta delen av tiden och att man
uppnadde en skdérdedkning pa 24 %. Orsaken till att man lyckades halla vaxthuset slutet kan vara att
man holl hdgre fukt- och temperaturinstéliningar.
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