YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

ENERGIMODELLERING AV VAXTHUS

Del 3 av 4. Rapportserie fran projektet AKTIV

Mats Borg, Ray Porn & Johan Westo

SERIE R: RAPPORTER, 8/2015




Utgivare: Yrkeshogskolan Novia, Wolffskavigen 33, 65200 Vasa, Finland
© Yrkeshogskolan Novia, Mats Borg, Ray Porn & Johan West6

Novia Publikation och produktion, serie R: Rapporter 8/2015

ISBN 978-952-7048-19-1 (online)

ISSN 1799-4179



YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

ENERGIMODELLERING AV VAXTHUS

DEL 3 AV 4. RAPPORTSERIE FRAN PROJEKTET AKTIV

Mats Borg, Ray Pérn & Johan West6
2013-11-06

Narings-, trafik- och
miljocentralen

Europeiska jordbruksfonden for
landsbygdsutveckling:
Europa investerar i landsbygdsomraden




FINANSIERING

Projektet ”Avfuktnings- och kylteknik for vixthus” (AKTIV) har finansierats av NTM-centralen med
medel frén Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveckling. Ovriga finansiarer ar Osterbottens
svenska producentforbund, Narpes tradgardsproducenter samt Stiftelsen Svenska Smabruk och Egna

Hems undervisningsfond.



Innehallsférteckning

R 1AV I N L PSSR
2 ALLMANT OM MODELLERING AV VAXTHUS..........cooiieiireeeeeeseer e senenessie s
K 1 = ] = S STSSPR
3.1  ENERGIBALANSEN | ETT VAXTHUS ...ctititiitiriiteistiietessesesseeseesassesessessssesassessssessssessesessesesseseses
3.2 KONV EKTION ..ttt sttt sttt bbb bbbt e bbbt b et e bt e b b e bt s bt e bttt e neenee e s
3.3 VENTILATION OCH LACKAGE ...eveteveriterestesestesessessetessesessesessesassessssessssessssessssessssessesessesessesees
3.4 FUKTBALANSEN | ETT VAXTHUS. ....ttttitiitieiistesee sttt sttt sttt bbb st e et nnesnes 10
3.5 TRANSPIRATION. ...cutititiitirietesteteseeteseesessesestesessesessesessesessessese s asessesessasessesessesessesesaesessesessenenss 11
3.6 KONDENSATION ....ccitiitetiriiatesisttesesestseetesessssesese st ssesese s b esese s s e s e et e b et ese s et ese e st et ete e s sesenens 12
3.6.1 ALLMANT OM KONDENSATION ... .cutteriitesestesessesessessasessesessesessesessessssessssessssessssessasessasens 12
3.6.2 KONDENSATION TILL DROPPRIDA . ......vcviuiiiieteiirisieeesis ettt sa e 14
3.6.3 KONDENSATION TILL HOLJET w.vviviviveseiteistee sttt sae st st sa et sasaesesaesssaess s ssensenens 16
3.6.4 AVFUKTNINGSEFFEKTIVITET o.vitiuttetetiestetesessssesesesessesesessssesesessssssesessssesesessssssesesssseseses 16
4 ANALYS AV UPPMATTA VARMEFLODEN........c.cocoviiiiseeee e en s en s 19
4.1  VARMEFLODET TILL TAKET c1otttetiiettstesestesesteessesetessesessesessesassesessesassessssessssessasensesessasessesenes 19
4.2 VARMEFLODET TILL MARKEN .....ciiiitititisiiteteseestesesassssesesessssesesessssesesessssssesessssesesessssasesesens 23
5 MODELLERING AV ENERGIBALANSEN | VAXTHUSET NORRAS........cccovvvivienn. 25
5.1 ANVANDA DATA ...coittietetet e te ettt st et ese st et et ese e s e et ese s et et ese st e b ese s et et ese s e s e b es et et ete e st sesenens 25
5.2 DATAOVERSIKT OCH METOD ....oiitiietiieteiesestesestessstesessessssessssessesessasessesessessssesessessssessssessases 28
5.3  ENERGIMODELLERING UTAN LUCKOPPNING .....coiviveririireteriisiesessssesesessssssesessssssesessssesesesens 29
5.4  ENERGIMODELLERING MED LUCKOPPNING .....cccveuiiveriiterieteissessesessesessesessesessesessesessessssessanes 33
55  TOLKNING AV MODELLPARAMETRARNA . ........ceiiriatiritetetesessssesessssesesesessssesessssesesessssasesesens 36
5.6 SAMMANFATTNING....ceitititiietetetestesestetestesessesessessstesessessstessase s ebe s esessetessesessesesaesessessssessass 37
6 LITTERATURFORTECKNING .....ccoivititieecteee ettt n sttt an e 38



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, 2010 — 2012. Under denna tid gjordes matningar kring denna anliggnings
funktion och mer generellt av de centrala storheterna som behdvs for att analysera véxthusklimat och
energifléden. Den inhyrda anlaggningen levererades av Novarbo (www.novarbo.fi).

Resultatet redovisas i serie bestaende av fyra rapporter, vilka kommer att publiceras i Novias
publikationsserie ar 2015. | den forsta rapporten ges en 6versikt av tillgangliga metoder och tekniska
l6sningar for kylning och avfuktning. | den andra rapporten utvarderas den undersokta kyl- och
avfuktningsanlaggningen. | den tredje rapporten beskrivs modellering av véxthus. | den fjarde
rapporten presenteras en lonsamhetskalkyl for olika kyl- och avfuktningsmetoder.

I denna rapport, den tredje i serien, ges forst en generell dversikt ver modelleringsmetoder for
vaxthus. Darefter redovisas teori for fysikalisk modellering, med en sarskild tonvikt pa
fuktmodellering. Sedan presenteras uppmatta data géllande varmefldden i det understkta véaxthuset,
benamnt Norras. Dessa data jamfors ocksa med teorin. Slutligen presenteras en empirisk modellering
av energiflodena i vaxthuset. Den framtagna modellen anvands sedan som grund for
Ionsamhetskalkylen i den fjarde rapporten i serien.


http://www.novarbo.fi/

2 ALLMANT OM MODELLERING AV VAXTHUS

Modellering av véxthus kan goras pa flera nivaer av omfattning och med flera metoder. Nedan
beskrivs kort de huvudsakliga alternativen.

I en modellering maste man bestamma vilka objekt och faktorer som skall inga i modelleringen. For
modelleringar som gors i vaxthussammanhang finns nagra naturliga val. Den enklaste varianten (som
anda uppvisar alldeles tillrackligt av komplexitet) innefattar bara véaxthusets fysiska komponenter och
floden av energi och massa. Vaxtligheten betraktas da som en fuktkalla utan inre struktur. Ett
betydande steg uppat i komplexitet tas om man beaktar vaxtlighetens vaxelverkan med
klimatfaktorerna. Man maste da modellera stralningsabsorption, bladtemperatur,
transpirationshastighet m.m. Véxelverkan gar at bada hallen, klimatfaktorerna paverkar vaxtligheten
och vice versa. Ett ytterligare steg ar att aven inkludera fotosynteshastigheten. Da har man inkluderat
inte bara fysikaliska faktorer utan &ven biologiska. Den htgsta graden av komplexitet &r att dven
modellera plantutvecklingen inkluderande skdrdeproduktionen. Redan en modellering av
fotosynteshastigheten kan ge en indikation om méjlig skordeproduktion, men det finns manga
ytterligare faktorer som paverkar det faktiska utfallet.

Man maste forutom omfattningen i modellen &ven valja modelleringsmetod. Har kan man skilja
mellan tva huvudlinjer. 1 en fysikalisk modellering bygger man modellen enligt kdinnedom om de
ingaende processerna. Man kanner ekvationerna som styr férloppen och kombinerar dessa ekvationer
for att fa en modell av helheten. Det andra alternativet ar en rent empirisk modellering. Man forsoker
da hitta ett matematiskt samband mellan observerade variabler utan kannedom om de bakomliggande
processerna. | verkligheten ar modellering sallan en renodlad variant av dessa. De fysikaliska
processerna i vaxthus ar inte alltid valdefinierade och véalundersokta. Aven i en i grunden fysikalisk
modellering maste alltsa ett visst matt av empirisk modellering pa processniva till. 1 en empirisk
modellering, & andra sidan, valjer man ofta typer av samband enligt en viss fysikalisk kannedom om
vad som kan forvantas. Det handlar alltsa om kvalificerade gissningar snarare &n ren forsok-och-
misstag-metodik.

I en fysikalisk modellering maste man ocksa vélja i hur manga dimensioner modellen gors. | en
nolldimensionell modell betraktas vaxthusluften, vaxtligheten, taket 0.s.v. som homogena objekt, vars
temperatur kan beskrivas med ett enda vérde. | en endimensionell modell beaktas variationer i djupled,
men inte i sidled. Merparten av modelleringen i litteraturen &r noll- eller endimensionell. | synnerhet i
blockvaxthus ar det naturligt att ignorera vaggarnas inverkan. Det ar narmast i CFD-modellering av
luftfiodena i ett vaxthus som man anvander tva eller tre dimensioner.

Det finns inte nagon allmant tillganglig vaxthusmodell i form av programvara. Vid Wageningen-
universitetet i Holland har man under en lang tid anvant modellen KASPRO. Den baserar sig pa de
Zwarts arbete fran 1996 och har vidareutvecklats och verifierats i manga studier. Manga vetenskapliga
rapporter fran den hollandska forskargruppen kring Wageningen inkluderar simuleringar med denna
modell. Agrotech i Danmark har utvecklat en liknande modell, ocksa denna har sin grund i de Zwarts
arbete. Modellen har utvecklats enligt forskningsresultat om véxtrespons av Korner (Korner, 2003).
Dessa b&da modeller &r endimensionella fysikaliska modeller som inkluderar vaxtligheten. Atminstone
i Agrotechs modell ingar &ven fotosyntes.

I utvecklingen av forstaelsen av de fysikaliska och biologiska processerna och modelleringen av
vaxthus kan namnas nagra centrala, ofta citerade verk, de flesta doktorsavhandlingar vid Wageningen-
universitetet:



Farguhar m.fl. modellerade fotosyntes (Farquhar, von Caemmerer, & Berry, 1980)

Bot gjorde en omfattande fysikalisk modellering (Bot, 1983)

Stanghellini skapade modeller for vaxternas transpiration (Stanghellini, 1987)

de Jong skapade modeller for ventilationsfléden (de Jong, 1990)

Heuvelink undersckte klimatfaktorernas inverkan pa tomatplantan (Heuvelink, 1996)

de Zwart utvecklade de Bots arbete och skapade en fysikalisk modell som sedan anvants i
manga efterfoljande verk (de Zwart, 1996) och utgér grunden for simuleringsmodellen
KASPRO

O O O O O O

Mer omfattande beskrivningar av vaxthusmodellering finns i (Bakker, Bot, Challa, & Van de Braak,
1995) och (van Ooteghem, 2007).



3 TEORI

3.1 ENERGIBALANSEN I ETT VAXTHUS

Systemgransen for ett vaxthus gar naturligt vid holjet. Eftersom den termiska kontakten mellan holje
och uteluft ar starkare an mellan holje och inneluft valjs systemgranserna for vaxthuset lampligen sa
att holjet inte innefattas i systemet (systemgransen gar vid inre glasytan). Likasa innefattas marken
inte i systemet (systemgransen gar vid markytan). Energiflodena till/fran véxthuset &r da primart

instralad solenergi

tillford vrmeenergi via uppvarmningssystemet

tillford energi i form av belysning

konvektiv varmetransport via holjet (tak och vaggar)

advektion genom avsiktlig ventilation (takluckor eller ventilationsaggregat)
advektion genom oavsiktlig ventilation (lackage genom otéatheter i héljet)

O O O O O O

I det vaxthus som studerats i detta projekt tillkommer varmetransport via kyl/avfuktningssystemet. Av
mindre betydelse &r varmetransport via marken, energitillforsel i form av bevattningsvattnets termiska
energi, energibortforsel i form av termisk energi hos vatten som avlagsnas via draneringen samt
energibortforsel i form av skord och vaxtrester.

| ett stationart tillstand ar nettoenergiflodet noll, dvs. summan av tillford effekt ar lika stor som
summan av bortford effekt. Man kan da for energiflodena (effekterna P) stélla upp ekvationen

31 P,+R +P +PBsie + P

sol belysning uppvarmnig hélje ventilation

+R

ky Ining = O

| ett icke-stationart tillstand, dvs. nar temperaturen eller luftfuktigheten i vaxthuset andrar, &r
nettoenergiflodet till vixthuset under en viss tid, At, lika stort som férandringen hos den i vaxthuset
lagrade energimangden, AE. Da galler ekvationen

.p  _AE

+P ky Ining A_t

hélje

+P,

ventilation

32 P, +PR +P

sol belysning uppvarmning

Energi kan lagras i luften, i vaxthusstrukturen, i odlingsbaddarna och i plantorna. Vaxthusets termiska
lagringsformaga ar dess varmekapacitet.

Energi kan ocksa lagras i latent form, angbildningsvarmet hos fukten i luften. Luftens vatteninnehall
beror av temperaturen och relativa fuktigheten, som bada kan variera. Pa dygnsniva har
temperaturvariationen storre inverkan an fuktighetsvariationen. Temperaturen kan variera med cirka
10 grader mellan natt och dag. Vid en konstant relativ fuktighet om 80 % samt nattemperaturen 15 °C
och dagtemperaturen 25 °C innebér detta en skillnad i latent energi om 19,2 kJ/kg, vilket kan jamforas
med motsvarande skillnad i sensibel energi 10,1 kJ/kg. For relativa fuktighetens del innebér en
variation om 10 %, vid dagstemperaturen 25 °C, en skillnad i latent energi om ungefar 5 kJ/kg.

Relativa luftfuktigheten &r i allménhet hogre nattetid &n dagtid och den minskning i latent energi som
harror fran temperatursankningen kompenseras darfor delvis av 6kningen i relativ fuktighet.

Forandringen i véxthusets termiska energi kan berdknas som



33 AE=CAT +m,Ah

fasta och vatskeformiga komponenternas sammanlagda
P varmekapacitet

h,w luftens specifika entalpi

Vid modellering kompliceras situationen av att temperaturen inte &r homogen i vaxthuset. Saken
kompliceras ytterligare av att luftens och odlingssackarnas responstid skiljer sig &t kraftigt. De senare
har en fordréjning pa flera timmar, medan metallstrukturerna och plantmassan reagerar snabbare pa
temperaturforandringar.

3.2 KONVEKTION

Det konvektiva varmeflddet via holjet bestdms primért av innetemperaturen och utetemperaturen samt
varmeovergangstalen pa inre sidan av glaset (eller plasten) och yttre sidan av glaset. Dartill har
stralningen en inverkan. Varme stralar fran véaxthusets inre till holjets inre yta. De stralande ytorna har
i stort sett samma temperatur som inneluften och bidraget fran denna stralning kan uttryckas som ett
stralningsvarmedvergangstal som adderas till det konvektiva varmedvergangstalet. Fran glasets yttre
yta stralar varme mot himlen. Detta stralningsutbyte kan modelleras som en stralning till en oandlig
svart yta med homogen temperatur, den s.k. ekvivalenta himmelstemperaturen. Utgaende fran med en
pyrgeometer uppmatta data om stralningsutbytet mot himlen kan denna ekvivalenta
himmelstemperatur faststéllas. Vid mulet vader &r den ungefar samma som uteluftens temperatur, men
vid klart vader ar skillnaden flera tiotal grader och den maste darfor berdknas med en separat
stralningsterm.

Vid stationart tillstand ar energiflodet fran vaxthusets inre regioner till glasets inneryta lika stort som
energiflodet fran yttre glasytan till omgivningen och dven lika stort som fldet mellan inre och yttre
ytan av glaset.

Man far de tre ekvationerna

3.4 O/A= (kakonv,i + astrél,i)(Tinne _Tglas,i)

35 D/A= Xonv,y (Tglasy _Tute) + cef (Tg4|as,y _Th‘:mmel

y)
36 ®/A="(Tye T

awonvi  konvektiva varmedvergangstalet vid den inre glasytan

glas,y)

ekvivalenta varmeovergangstalet p.g.a. stralning mellan véxthus och

Olstral i
stral,i glas

aonvy  konvektiva varmedvergangstalet vid den yttre glasytan

o Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67-10°8 Wm2K*

emissiviteten for glasytan, 0,90-0,95 enligt (Cengel & Boles, 2007,
s. 865)

vinkelkoefficienten som beaktar att glasytan p.g.a. sin lutning inte
"ser" bara himmel

varmekonduktiviteten for glas, 0,93 Wm~—K enligt (Alvarez, 2006,
s. 362)



d glasets tjocklek

korrigeringsfaktor som beaktar att eventuell kondensation eller
avdunstning paverkar effektiva varmeovergangstalet

Utgaende fran ekvationerna ovan kan man, om man kanner till de olika koefficienterna samt
innetemperatur, utetemperatur och himmelstemperatur, berakna varmeflodet och de bada
glastemperaturerna. Berakningen ar emellertid inte helt enkel eftersom koefficienterna i sin tur beror
av glastemperaturerna pa ett ickelinjart satt enligt vad som beskrivs nedan. Berakningen maste darfor i
praktiken goras iterativt.

Om kondensation mot glaset (eller avdunstning fran glaset) intraffar multipliceras konvektiva
varmeovergangstalet axonvi med en faktor k (se avsnitt 3.6.1). Vardet pa faktorn k beraknas med
ekvationen

hinne - hglas,i
Cp (tinne - tglas,i)

hime  entalpiteten for inneluft av given temperatur och relativ fuktighet

3.7 k=

Cp luftens specifika varmekapacitet, 1,01 kJ/kgK
hgiasi  entalpiteten for mattad luft med inre glasytans temperatur
Om ingen kondensation (eller avdunstning) intréffar har k vardet 1.
Vinkelkoefficienten kan berédknas med ekvationen

3.8 f=@Q+cosp)/2

S takvinkeln

Konvektiva varmedvergangstalet vid den inre glasytan kan enligt (de Zwart, 1996, s. 176) beraknas
med ekvationen

3.9 akonv,i = 1170 : (COS ﬂ)0,33 : (Tinne _-I-glas,i)oy33



Ekvationen for konvektiva varmedvergangstalet vid inre ytan av holjet varierar mellan i olika studier.

Roy m.fl. (2002) gér en genomgang av tidigare studier av varme6vergangstalet for vaxthus med olika
geometri och tdckmaterial. Resultatet av jamforelsen visas i Figur 1. De flesta ekvationer ar av samma
form, proportionalitet mot temperaturdifferensen upphdjt till 0,33, men har olika koefficient.

20

., Wm™ C™!

Heat transfer coefficient /.
ow
.
&
\

Temperature difference AT, °C

Figur 1 Det konvektiva varmegvergangstalet mellan luft och inre glasyta som funktion av temperaturskillnaden

mellan luft och glas. Kurvorna anger resultatet enligt olika studier med varierande geometri och tackmaterial. Kalla:
(Roy, Boulard, Kittas, & Wang, 2002)

Radiativa ekvivalenta varmedvergangstalet &r egentligen inte ett varmedvergangstal utan ett satt att
forenklat beskriva det sammanlagda radiativa varmeutbytet mellan glaset och alla stralande ytor som
glaset "ser" inat vaxthuset. Det ar svarberaknat eftersom glasytan "ser" inte bara vaxthusets inre,
framst plantorna, med en temperatur som ar ungefar samma som inneluftens, utan aven andra kalla
glasytor, samt i viss man varmeror. Som forsta approximation kan man anta att glaset bara ser en

oandlig horisontell vixtmassa med en temperatur som ar samma som inneluftens. Den resulterande
ekvivalenta varmedvergangskoefficienten blir da

310 Qi ® 4fgggvéxt0'Tn?

Tm medeltalet av inneluftens och inre glasytans temperaturer [K]

Euaq Vaxtmassans emissivitet, cirka 0,97

Det radiativa varmeutbytet ar av ungefar samma storlek som det konvektiva. Exempelvis blir

Qrad,i = 4,54 W/m?2K for ett temperaturmedeltal om 288 K (15 °C) och takvinkeln 29 grader medan man
for en temperaturskillnad om 10 °C far aionv, i = 3,56 W/m2K. Beroende pd om kondensation
forekommer eller inte och hur hég luftfuktigheten och véxthustemperaturen &r varierar faktorn k
mellan 1 och cirka 2 och det sammanlagda varmedvergangstalet blir da 8-12 W/m?K.

Nar det & mulet ar himlens ekvivalenta temperatur ungefar samma som uteluftens. Stralningen kan da
uttryckas med ett ekvivalent varmedvergangstal som berdaknas pad motsvarande sétt som for insidan.
For en medeltemperatur av 273 K blir vardet 4,2 W/m?K.

Varmeovergangstalet vid glasets yttre yta dr beroende av vindhastigheten w. (Aronsson, 2006) uppger
sambandet



6+ 4w w<5m/s

AL Gy {7,41- w®™®  w>5m/s

Uppdelningen i ett linjart och ett exponentiellt omrade &r en vanlig 16sning vid studiet att konvektion
fran byggnaders yta anda sedan Jirges arbete fran 1924 (Defraeye, Blocken, & Carmeliet, 2010).
Defraeye m.fl. (2010) gér en genomgang av ett antal samband fran olika undersokningar och
konstaterar en betydande variation. Nagra exempel aterges i Figur 2. De samband som anvands ar
vanligen antingen linjara med ett intercept som aterspeglar termiskt driven konvektion, eller
potensfunktioner, for att modellera tvungen konvektion. Exponenten som anvands i det senare fallet ar
ofta ungeféar 0,8. Detta varde motsvarar vardet for exponenten i det valundersokta fallet tvungen
konvektion fran en platt yta. Som orsaker till den stora variationen uppges problemet med att definiera
var den ostérda vindhastigheten skall méatas samt att det finns betydande variationer beroende pa
byggnadens form och omgivningen samt mellan olika punkter pa byggnaden. Framfor allt finns det en
betydande variation mellan vindsida och lasida. Ur energieffektivitetssynpunkt racker det dock ofta
med ett medeltal for byggnaden.

50 ASHRAE Task Group [18] 70 ASHRAE Task Group [18]
— - - Shples o] - Sl -
————— sharples [20] - centre site - | o7 poveaay d 23 ’
0] Yazdanian and Klems [21] P - 60 - 7?{]‘%?})121’121316?5311“30T0 [24] e
——LumdiamsCo] <~ o | T fhmeetal 29 o
4 30 - = ” = .
o P e 40 =
= = /,/’ -
< <30 - = s

Uy (m/s) Uy (mwv's)

Figur 2 Varmeovergangstalet som funktion av vindhastigheten pa 10 m héjd (vénster) respektive nara ytan (héger).
Kalla: (Defraeye, Blocken, & Carmeliet, 2010).

Som ett sammanfattande matt pa varmetransporten mellan inneluft och den yttre omgivningen anges
ofta U-vérdet i ekvationen

3.12 (I)/ A=U (Tinne _Tute)

Strikt taget ar detta U-varde alltsa inte en konstant utan beror av vindhastighet, himmelstemperatur
och, ifall kondensation sker, dven av inneluftens fuktighet.

U-vérdet kan, om stralningen mot atmosfaren férsummas, beraknas utgaende fran totala
varmedvergangstalet «; pa den inre sidan av glaset och varmedvergangstalet oy pa yttre sidan av glaset
samt glasets varmekonduktivitet 4 och tjocklek d enligt ekvationen

1
Us——
3.13 1.d 1

a A a,



Varmeovergangstalet pa insidan kan, trots ett visst temperaturberoende, forvantas vara nagorlunda
konstant, medan varmedvergangstalet pa utsidan, som ovan framgick, i hog grad beror av
vindhastigheten. Termen d/A kan férsummas (se nedan) och vid mycket hdga vindhastigheter blir ay
mycket stor och U = ai. Sambandet mellan U-vérdet och vindhastigheten kan alltsa antas véxa mot
vardet o;. Nurminen (1982) ger ett samband mellan U-varde och vindhastighet enligt Figur 3.
Sambandet stdmmer val med det ovan sagda.

Med ett U-varde om 6 W/m?K och glastjockleken 4 mm utgor temperaturdifferensen mellan inre och
yttre glasytan endast 2,6 % av totala temperaturskillnaden mellan inneluft och uteluft. Vintertid
betyder det har ungefar en grad skillnad mellan inre och yttre glasytan. Vid hdgre U-varden blir
skillnaden annu mindre. Glastjocklekens inverkan pa U-vardet ar alltsa i de flesta fall férsumbart.
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Figur 3 Samband mellan U-varde (i figuren benamnt k-varde) och vindhastighet for olika tackmaterial. Oversta
kurvan avser enkelglas av standardtyp. Kélla: (Nurminen, 1982)

Som redan framgatt kan man utgaende fran en tillrackligt god kdannedom om koefficienterna som
bestammer varmeflodena berakna glasytans temperatur. Det ger da ocksa en mojlighet att berakna
kondensationshastigheten. Har bor man emellertid papeka att ekvationerna (3.20) — (3.22) inte beaktar
den varmande effekt som solstralningen har pa glaset.

3.3  VENTILATION OCH LACKAGE

Luftflodet mellan utsida och insida genom takluckorna kan férvéantas bero av vindriktning,
vindhastighet, temperaturskillnad och luckdppning. | litteraturen finns ett antal studier kring inverkan
av dessa variabler. Studierna har gjorts bade med CFD och spargasmatningar. Den slutsats man kan
dra av dessa studier ar att det ar svart att skapa en generell modell som galler for olika geometrier.

Oberoende av geometri verkar, enligt litteraturen, for en given vindriktning och luckdppning
volymflodet vara ungefar proportionellt mot vindhastigheten redan vid mattligt hoga hastigheter
(>2 m/s) med en proportionalitetskonstant som &r beroende av geometrin. Detta resultat &r i
Overensstammelse med generell stromningsléra. Luftvaxlingen drivs dock inte bara av vindens
inverkan utan ocksa av temperaturdifferensen och darmed densitetsskillnaden mellan inneluft och
uteluft. Vid laga vindhastigheter utgdr denna en vasentlig faktor.



Vindriktningens inverkan ar den minst undersokta. Det ar anda valdokumenterat att det finns en
vasentlig skillnad mellan om luckorna befinner sig pa vindsidan eller lasidan.

Lackage genom otéatheter i holjet kan ses som en oavsiktlig ventilation och drivs av samma fysikaliska
variabler som avsiktlig ventilation genom luckor. Till den del lackaget drivs av tryckskillnader mellan
olika delar p.g.a. vindens verkan kan lackaget forvéantas vara direkt proportionellt mot vindhastigheten.
Lackaget drivs ocksa av de tryckskillnader mellan utsida och insida som uppstar p.g.a. luftens olika
temperatur och darmed olika densitet. Dessa tryckskillnader tenderar att trycka in luft genom otétheter
Iagt nere och ut genom otatheter hogt uppe. Tryckskillnaderna ar proportionella mot
medeltemperaturskillnaden mellan insida och utsida. Flodet genom det stromningsmotstand som en
liten otéthet utgor ar proportionellt mot kvadratroten av tryckskillnaden dver stromningsmotstandet,
varfér man kan utga fran att det av temperaturskillnader drivna lackaget ar proportionellt mot
kvadratroten av skillnaden mellan medeltemperatur inne och ute.

Nurminen (1982) anger for lackaget ett samband mellan luftomséttningstal och vindhastighet och ett
riktningsberoende enligt Figur 4. Koefficienten i den linjara approximationen for
vindhastighetsberoendet ar beroende av graden av tathet och maste anpassas till det enskilda
vaxthuset.
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Figur 4 Luftomséattningshastighet som funktion av vindhastigheten (vanstra figuren) och vindriktning (hégra
figuren). Kélla: (Nurminen, 1982, s. 34)

3.4 FUKTBALANSEN I ETT VAXTHUS

Den priméra fuktkallan ar transpiration fran vaxterna. Odlingsbaddarna kan ocksa i ndgon man avge
fukt, men méangden torde vara forsumbar jamfort med véxternas transpiration. Ett visst fuktutbyte med
marken forekommer ocksa, framst sa att fukt kondenserar mot marken, men nér temperaturen sénks
till nattemperatur kan transporten ocksa ga at andra hallet.

De tre huvudsakliga satten som fukt avlagsnas ar kondensation pa holjet, lackage och ventilation. Den
kondenserade fukten rinner, nar skiktet blir tillréckligt tjockt, bort till dréneringen. En del faller som
droppar och en del blir kvar pa ytan och avdunstar nar glastemperaturen stiger. Till den delen kan
glasytan tidvis vara en fuktkélla.

Nar ventilationsluckorna ar stangda stiger luftfuktigheten tills den nar ett jamviktslage dar tillfort
fuktflode ar lika stort som avlagsnat fuktflode. Okad luftfuktighet 6kar bortflodet via lackage och om
kondensation forekommer okar dven hastigheten hos denna med luftfuktigheten. Plantornas respons pa
Okad luftfuktighet & mer komplicerad och beror av flera faktorer (se avsnitt 3.4). Generellt minskar
dock transpirationen da luftfuktigheten okar.
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Sammantaget innebar detta att det finns ett jamviktstillstand for luftfuktigheten. Detta jamviktstillstand
ar dock ofta sadant att luftfuktigheten &r for hog for plantornas langsiktiga valmaende. Den priméara
metoden att forandra jamviktstillstandet &r da att 6ka ventilationen.

3.5 TRANSPIRATION

Transpirationen utgdrs av vatten som vaxterna tagit upp via marken och sedan avger till den
omgivande luften. Detta vatten avges i huvudsak fran klyvoppningar i bladen men en mindre del avges
aven fran epidermis (bladets hud).

Klyvoppningarna i bladen bildar sma utrymmen dar gasombyte kan ske och mdjliggor pa sa vis att
vaxten kan andas. | utrymmena tas koldioxid upp fran luften medan syrgas och vatten lamnar véaxten.
Ombytet ar saledes nodvandigt for att driva fotosyntesen men bidrar aven till en vatskeforlust. Varje
klyvoppning ar dock forsedd med slutarceller och véxten kan pa sa vis stanga och 6ppna
klyvdppningarna efter behov.

For modellering kan transpirationen representeras med resistornétverket i Figur 5 (van Ooteghem,
2007), dér ytterligare en resistans lagts till for att representera transporten genom gransskiktet kring
vaxternas blad. Flodet av vattenanga drivs da genom natverket av en potential som grundar sig pa
skillnaden i koncentration mellan bladet, puiag, 0Ch i vaxthusluften, puw. Vid berékning av poiag antas
100 % RF och vardet bestams da av bladets temperatur. Genom att berdkna konduktiviteten k som
inversen av totala resistansen kan den totala transpirationen ® berédknas som:

3.14  ®=max(A,,4K(Lyiag = Piur) 0)

-1
RyoiR
315 Kk=|Ryppet 2
Repi + Ry

Aviag bladarean

Prure
Grénsskikt
Pyta
/‘ Klyvoppning Ryyv
Epidermis Potad

Figur 5 Transpiration representerat med en potential 6ver ett resistornatverk.

For berékning av konduktiviteten behdvs vérden for resistanserna och tidigare forskning ger for
tomatodlingar att Repi = 2000 s m™ (van Ooteghem, 2007) och Rgrans = 100-200 s m™ (Bakker, Bot,
Challa, & Van de Braak, 1995). Ry beror pa slutarcellerna vilkas funktion baserar sig pa att
maximera upptaget av koldioxid for fotosyntes samtidigt som onédiga vatskeforluster minimeras.
Dessa krav leder till att variationer i instralning, temperatur, koldioxidhalt och vattentillganglighet ger
upphov till olika varden. I korthet leder hog instralning, optimal tillvaxttemperatur, 1ag koldioxidhalt,
liten potential (koncentrationsskillnad) och god vattentillgang till att klyvoppningarna 6ppnar sig,
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medan det motsatta galler for andra forhallanden. Minsta méjliga vardet for Ry ges som 82 s m (van
Ooteghem, 2007) och vardet 6kar mot Repi vartefter klyvoppningarna sluts.

Utgaende fran givna varden &r det mojligt att uppskatta hur stor transpirationen kan vara men erhallna
varden dr endast riktgivande. | praktiken kan stora variationer rada pa grund av att alla blad inte
upplever samma férhallanden. T.ex. erhaller blad narmare marken mindre ljus och klyvéppningarna pa
dessa blad behdver darfor inte reagera pa samma satt som de pa blad hogre upp.

3.6 KONDENSATION
3.6.1 ALLMANT OM KONDENSATION

Kondensation/avdunstning innebér att vattenanga transporteras till/fran en fuktig yta. Luften allra
narmast ytan kan antas ha samma temperatur som ytan och vara mattad med vattenanga. Bulkluften
langre bort fran ytan har annan temperatur och annat vatteninnehall. Daremellan ligger ett mellanskikt
i vilket transporten sker, se Figur 6.

Luftskikt genom vilket virme och Bulkluft med homogen
anga transporteras konvektivt temperatur och anghalt
ty i lp
Mionv
xy Xp

Figur 6 Kondensation

Vatteninnehallet hos fuktig luft definieras som angmassa per massa torr luft, dvs.

my
3.16 X=—
ml

Differensen i vatteninnehall mellan bulkluften (xs) och luften vid ytan (xy) driver en masstransport av
&nga mellan ytan och bulkluften. Angtransporten sker frén luft med hégre vatteninnehall till luft med
lagre. Fukt fran bulkluften kondenserar pa ytan om bulkluftens vatteninnehall ar storre &n
vatteninnehallet i det mattade skiktet vid ytan. Hastigheten hos angtransporten, dvs. transporterad

angmassa per sekund, My , beror av ytans area A samt av stromningsférhallandena och

materialegenskaperna hos luften. Stromningsforhallandena och materialegenskaperna kan
sammanfattas till ett massévergangstal o, varvid man far ekvationen

3.17 My =oA(X, —X,)

Pa motsvarande sétt driver skillnaden mellan bulkluftens temperatur, t,, och ytans temperatur, t,, en
varmetransport. De faktorer, utGver arean, som bestdmmer varmefltdet, Q , kan sammanfattas till ett

viarmedvergangstal a, varvid man far ekvationen

12



318 Q=cAlt, -t,)

Dessa bada processer ar likartade. | bagge fallen kan transporten delas in i tva delar. Narmast ytan ar
luftens hastighet relativt ytan sa lag att stromningsférhallandena ar laminara. | detta gransskikt sker
varmetransporten genom ledning och masstransporten genom diffusion. Langre ut ar
stromningsforhallandena turbulenta. Fran gransskiktets yttre del till bulkluften sker varmetransporten
genom konvektion och masstransporten likasd genom konvektion.

Den konvektiva transporten innebar att luft transporteras bort fran gransskiktet och blandas upp med
bulkluften, fran vilken luft pA motsvarande satt transporteras till gransskiktet och blandas upp med
detta. Luftbytet innebér alltsa att luft bade strommar till gransskiktet och bort fran detta. Samma
mangd torr luft ror sig i bada riktningarna. Luften, som utbyts mellan de bada omradena, bar med sig
bade vattenanga och termisk energi (i bade sensibel och latent form), men i olika mangd i de olika
riktningarna. Darigenom uppstar en nettotransport av anga och varme. Hastigheten hos de bada
transportfenomenen ar sammankopplade i och med att bagge beror pa hur snabbt luftutbytet mellan

gransskikt och bulkluft sker, dvs. pa massflédet m, . Detta luftmassflode &r lika stort i bada
riktningarna. Nettoangmassflodet fran bulkluften till ytan ar differensen av angflodet fran bulkluften
till ytan (M, X, ) och &ngflddet frén ytan till bulkluften (M, X, ) och blir alltsa

3.19 mé = rhkonv(xb - Xy)

Varmetransporten kan delas upp i tva komponenter, den sensibla och den latenta. Den latenta
varmetransporten uppstar p.g.a. att vattenangan da den kondenserar vid ytan avger energi i en mangd
som anges av angbildningsvarmet r. Varmetransporten i latent form kan alltsa beraknas utgaende fran
nettoangmassflodet till ytan som

3.20 Qlat = mér = r.hkonvr(xb - Xy)

Den sensibla varmetransporten hanger framst ihop med det varme som den torra luften bar med sig
p.g.a. sin temperatur och varmekapacitet. Den kan beréknas som

321 Qseng = kaI’]VCp| (tb _ty)

Aven angan bar med sig lite sensibelt varme. Eftersom denna mangd vid méattliga véarden pé
vatteninnehallet x &r liten jamfort med bade angans latenta varme och luftens sensibla varme kan den
utan storre forlust av noggrannhet férsummas.

Varmedvergangstalet o, som det normalt anges i litteraturen, innefattar endast den sensibla
komponenten av varmetransporten, dvs. den torra luftens konvektiva varmetransport, och ekvation

(3.18) anger saledes Qsens . Genom att dividera ekvation (3.18) och (3.17) fas

Qsens _ 124 (tb _ty)
322 —=——"C
mé o (Xb - Xy)

Division av ekvation (3.11) med ekvation (3.9) ger
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3.23 % — Cpl M
mé (Xb _Xy)

Genom att jamfora ekvation (3.12) och (3.13) fas
a
324 O0=—
Cpl

Med denna ekvation, vilken kallas Lewis” samband, kan massévergangstalet o beraknas om man
kanner till varmedvergangstalet a.

Transporten av massa och varme genom gransskiktet narmast ytan karaktariseras av diffusion och
ledning i stallet for konvektion. Déar galler alltsa inte nddvéandigtvis sambanden (3.19), och (3.21) och
de fran dem harledda sambanden (3.23) och (3.24). En narmare analys visar att vid diffusion av anga i
luft &r materialkonstanterna sadana att ekvation (3.24) fungerar nagorlunda val dven i detta fall (Ekroth
& Granryd, 2006, ss. 536-543). Ekvation (3.24) ger en liten underskattning av massovergangstalet o.
Ett mer noggrant beréknat vérde ar cirka 10 % hogre &n det varde som fas av ekvation (3.24).

Det totala varmeflodet fran yta till luft & summan av sensibelt och latent varmeflaode, alltsa

3.25 Qtot = Qsens + Qlat

Om man accepterar det mattliga fel som det innebar att anvanda ekvation (3.24) aven for diffusion kan
alla ekvationerna ovan betraktas som generellt giltiga, trots att de &r harledda enbart for det rent
konvektiva fallet. Man kan da, genom insattning av ekvation (3.20) och (3.21) i ekvation (3.25)
uttrycka det totala varmeflodet utgaende fran entalpitetsskillnaden mellan bulkluften och luften vid

ytan
326 Q= Mn et —t,) +r(x, —x,)|= M (h, —h,)

De varmedvergangskoefficienter som anges i litteraturen galler for torr 6vergang. De omfattar alltsa
endast sensibelt varme och bor saledes korrigeras nar aven kondensation eller avdunstning ingar i
forloppet. Korrigeringsfaktorn k fas genom att dividera ekvation (3.16) med ekvation (3.21), vilket ger

327 k= Qtot _ hb_hy
. Qsens Cpl (tb _ty)

Genom att kombinera ekvationerna (3.19) och (3.26) fas ett samband mellan angflode och totalt
varmeflode

Xy — X, 9
h —h tot
b y

3.28 mé =

3.6.2 KONDENSATION TILL DROPPRIDA
Novarbos kyl/avfuktningsanlaggning skapar en rida av vattendroppar som faller genom luft.

Vattendropparna vaxelverkar da med luften sa att de vid normal drift av anlaggningen bade kyler och
avfuktar luften. Avfuktningen sker genom att fukt fran luften kondenserar pa vattendropparna.
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Grundprincipen ar att sensibel kylning (temperatursankning hos luften) intraffar om vattendropparnas
temperatur underskrider luftens temperatur. Luftens temperatur utgor alltsa brytpunkt for det sensibla

varmeflodet Qsens .

Om dropparnas temperatur ar samma som luftens daggpunkt ar luftens vatteninnehall samma som
vatteninnehallet i luftskiktet narmast droppens yta. Dé sker ingen angmasstransport och
varmetransporten bestar enbart av sensibelt varme. Om dropparnas temperatur ligger under
daggpunkten kondenserar anga fran luften pa dropparna och darmed sker ocksa en latent
varmetransport fran luften till dropparna. Om dropparnas temperatur ligger ver daggpunkten
avdunstar vatten fran dropparna till luften och det sker en latent varmetransport fran dropparna till
luften. Daggpunkten utgor alltsa en brytpunkt vad géller masstransporten av anga och darmed

samtidigt ocksa for QIat :

a0

""""" sensibelt
latent
totalt

Till ytan dverford v armemangd [kJ]

a0 | I I I
0 5 10 15 20 25
Kalla ytans termperatur [degC)

Figur 7 Varmetransporten i sensibel form, latent form och totalt fran fuktig luft (20 °C, 80 % RF) till en
vattendroppes yta vid olika temperatur hos vattendroppen. I figuren ses tre brytpunkter dar nagot av flédena byter
fortecken. De &r daggpunkten (fér latent varmetransport), torra temperaturen (for sensibel varmetransport) och
vattemperaturen (for total varme transport).

| omradet mellan dessa bada brytpunkter ar det latenta varmeflodet fran droppar till luft positivt,
medan det sensibla ar negativt. Inom detta omrade ligger en tredje brytpunkt dar sensibelt varmeflode
och latent varmeflode ar lika stora men har motsatt fortecken (Figur 7). Vid denna brytpunkt ar
nettoenergiutbytet mellan droppar och luft noll. Luftens entalpi, vilken &r ett matt pa energiinnehallet
hos luften, ar da konstant. For vattendropparna ar deras temperatur ett matt pa energiinnehallet och den
ar likasa konstant, men lagre an luftens temperatur. Denna temperatur &r den s.k. vattemperaturen hos
luften. Den definieras som den jamviktstemperatur som en vat yta (droppen) nar efter langvarig
luftkontakt. Droppar med denna temperatur kommer alltsa att réra sig genom luften utan
temperaturférandring. Luften kommer déremot att avge sensibelt varme och dérmed sjunka i
temperatur samtidigt som den mottar vattenanga och darmed latent varme. Luftens vatteninnehall och
relativa fuktighet okar da.
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Fuktighet Energiinnehall Temperatur

Vattnets temperatur:

luftens (torra) temperatur
luftens vita temperatur

luftens daggpunkt

Exempel: 25 grader & 75 %
vat temp = 22 grader
daggpunkt = 20 grader

Figur 8 Vattendropparnas inverkan pa luften vid olika temperatur hos vattnet.

3.6.3 KONDENSATION TILL HOLJET

Kondensation pa vaxthusholjets inre yta, framst taket, intraffar da ytans temperatur understiger
vaxthusluftens daggpunkt. Detta ar i allmanhet fallet nattetid men under vintern aven dagtid da
globalstralningen ar lag. En masstransport fran tak till luft intraffar under morgontimmarna nar solen
borjar varma taket sa att dess temperatur 6verstiger vaxthusluftens daggpunkt. Taket torkar da ganska
snabbt upp, sa detta flode sker under en begransad tid.

Kondensationsprocessen innebar att varmedvergangen mellan luft och tak &r effektivare an den skulle
vara for en torr konvektion. Korrigeringsfaktorn &r betydande, t.ex. vid en temperatur pa 20 °C och
relativ fuktighet om 80 % hos luften samt en taktemperatur om 10 °C far faktorn vérdet 2,0.

3.6.4 AVFUKTNINGSEFFEKTIVITET

For en situation dér man efterstravar avfuktning men inte kylning &r det intressant att studera hur
forhallandet mellan (totalt) varmeflode och angmassfldde ser ut. Den kvoten beskriver varmeforlust
per avldgsnat kg vatten. Ekvation 3.28 kan omskrivas till

Quot _ hy —h,
[ X, = X,

3.29

a

Denna kvot utgor i ett Mollierdiagram lutningen for den linje som gar mellan punkten for luftens
tillstand (s, hy) och punkten for den méattade luften vid ytan (x,, hy). Den senare punkten ligger langs
mattnadskurvan. For ett givet lufttillstand finns det en punkt langs mattnadskurvan som ger en lagsta
lutning (Figur 9). Ur energieffektivitetssynpunkt ar detta en optimal temperatur hos den fuktiga ytan. |
samma figur visas ett exempel pa hur specifika varmeforlusten beror av ytans temperatur. Dar framgar
att energieffektiviteten sjunker drastiskt nar den kalla ytans temperatur narmar sig daggpunkten.

Om man sénker fuktigheten genom att via ventilation byta ut véxthusluft mot torrare uteluft kan man
stalla upp motsvarande kvot och utseendet blir i 6vrigt identiskt, men i stéllet for vardena for méttad
luft vid ytan anvénds vérdena for uteluften. Enligt Figur 10 kommer avfuktning genom kylning med
optimal yttemperatur och ventilation med uteluft att vara ungefar lika energieffektiva en typisk
vinterdag med lufttemperaturen 0 °C och relativa fuktigheten 90 %.
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Avgivet varme per kondenserad Angmassa [Mddkg]

a | I 1 I
0 5 10 15 o0 2
Kalla ytans temperatur [degC]

Figur 9 Vanster: For ett givet lufttillstdnd (6vre réda punkten i diagrammet) finns det en punkt langs
maéttnadskurvan som ger minsta lutning for linjen genom punkterna. Denna temperatur hos den kalla ytan ger minst
varmeforlust i forhallande till kondenserad &ngméangd. Kalla till originalfigur: (Ekroth & Granryd, 2006). Hoger:
Specifika varmeforlusten vid avfuktning som funktion av den kalla ytans temperatur for en temperatur om 20 °C och
relativ fuktighet om 80 % hos véxthusluften. For laga temperaturer ar kansligheten inte stor. Varden mellan 0 °C och
11 °C ger en kvot som ligger endast nagra procent fran optimum, som ligger vid 7 °C. Sedan bérjar kvoten stiga allt
snabbare for att vid 15 °C vara 7,4 MJ/kg, vid 16 °C 14,9 MJ/kg och ga mot oandligt stort varde da temperaturen gar
mot daggpunkten 16,5 °C.
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Molllerdisgram f&c fukltig luft
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Figur 10 Mollierdiagram. For en typisk vintersituation med 20 °C och 80 % RF i véxthuset ligger den optimala
temperaturen hos den avfuktande ytan kring 7 °C. Kvoten blir da 5,0 MJ/kg. En uteluft med 0 °C och 90 % RF ligger
pé& samma linje som den optimala temperaturen for den vata ytan och ventilation ger da samma varme-fukt-kvot, dvs.
5,0 kJ/kg. Kalla till originalfigur: http://www.ahlsell.se/upload/2478/befuktning.pdf
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4 ANALYS AV UPPMATTA VARMEFLODEN

4.1 VARMEFLODET TILL TAKET

Véarmeflodessensorer i taket registrerade varmeflddet genom glaset. Varmeflodessensorerna hade
formen av tunna skivor som lag innanfor glasytan och i kontakt med denna. Mellan glaset och sensorn
fanns en tunn aluminiumfolie for att reducera den direkta uppvarmningen av den svarta sensorn vid
solstralning. Aluminiumfolien kan dock inte forvantas helt reducera uppvarmningseffekten fran
solstralningen och varmefloden uppmatta vid kraftig solstralning kan darfor forvantas avvika fran det
ostorda vardet for enbart glasskiva. Aven glaset som sadant varms upp av kraftig solstralning och
varmeflodet genom glaset vid kraftig stralning kan avvika fran flodet vid 1&g stralning. | princip kan
glaset t.o.m. varmas upp sa att temperaturen hos glaset dverstiger inneluftens och flodet inifran ut
genom glaset upphor och det i stallet uppstar ett flode fran glaset till bade insida och utsida. Detta gick
emellertid inte att mata med den utrustning som anvéndes.

Véarmeflodet mot temperaturdifferensen mellan inneluft och uteluft visas i Figur 11. Punkterna delas
tydligt in i tva grupper. En narmare analys av data visar att den 6vre gruppen hanfor sig till tidpunkter
fore 8.8.2011 och den nedre till tidpunkter efter detta datum. Av okéand orsak har det skett en
forandring i registreringen av data vid denna tidpunkt. Den 6vre punktméangden verkar vara den med
korrekta varden och anvénds for fortsatt analys. Den nedre punktméngden skiljer sig férmodligen bara
med en konstant faktor fran den Gvre.

Det finns en spridning i den 6vre punktméngden som till stor del orsakas av vindens inverkan.

| Figur 12 visas enbart punkter med hdg vindhastighet (v > 10 m/s) och Iag vindhastighet (v < 2 m/s).
Dessa punktmangder avviker klart fran varandra. For bada grupperna &r, som forvantat, varmeflodet
noll da det inte finns ndgon temperaturskillnad mellan inneluft och uteluft.

300

250

200 -

varmeflide [¥ne]

100 -

50

-10 0 10 20 30 40 a0
temperaturdifierens inne-ute [°C)

Figur 11 Varmeflode mot temperaturdifferens for tidpunkter utan vasentlig solstralning (I <20 W/m?). Figuren visar
en tydlig uppdelning i tvd punktméangder, dar den nedre halvan verkar vara felaktig.
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Figur 12 Varmeflode genom taket mot temperaturdifferens for tidpunkter utan vasentlig solstralning (I < 20 W/m2).
Blaa punkter anger att vindhastigheten &r mindre &n 2 m/s, roda punkter att den &r storre &n 10 m/s. Kurvorna ar
regressionskurvor i form av andragradsfunktioner.

Av Figur 12 framgar att varmeflodet vid given vindhastighet &r ungefér proportionellt mot
temperaturdifferensen. Enligt teorin i avsnitt 3.2 &r proportionalitetskonstanten U-vardet fér holjet.

Figur 13 visar U-vardet, dvs. kvoten % , mot temperaturdifferensen At. Av figuren framgar att
kvoten vid temperaturdifferenser dver 10 °C &r nagorlunda konstant, men vid laga varden pa
temperaturdifferensen dkar variationen. Nar namnaren i kvoten ar liten ar det naturligt att
matosakerheten kan ge upphov till varden med stort absolutbelopp. Av ndgon anledning ligger dessa
dock foretradesvis pa den positiva sidan. En méjlig forklaring ar att temperaturen pa insidan ar
underskattad. Oversta matpunkterna for innetemperatur ligger ovanfor planttopparna. Den riktiga
matpunkten ur varmeflédessynpunkt skulle vara just under taket. En temperaturgradient mellan
planttopparna och taket kan ge upphov till just den typ av utseende som uppvisas vid laga
temperaturdifferenser i Figur 13.
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Figur 13 Varmegenomgangskoefficient mot temperaturdifferens for tidpunkter utan vasentlig solstralning (I < 20
W/m2). Som innetemperatur anvands medeltalet av fyra matpunkter pé ca 3,5 m héjd. Matpunkterna ligger ovanfor
planttoppar och belysning.

Sambandet mellan U-vérdet och vindhastigheten kan, enligt teorin i avsnitt 3.2, inte antas vara linjart
utan i stéllet logistiskt vaxa mot vérdet ;. FOr att forenkla analysen anvénds emellertid en linjar
regressionslinje i Figur 14, som visar U-vardet mot vindhastigheten. For att undvika den snhedvridning
som datapunkter med Iag temperaturdifferens ger upphov till anvéands i figuren endast datapunkter dar
temperaturdifferensen 6verstiger 10 °C. Av figuren framgar att en linjar approximation duger bra i
detta fall. Med lite god vilja kan man kanske skonja att en kurva som vaxer mot ett slutvarde pa
samma satt som i Figur 3. Ocksa i 6vrigt dverensstammer data med vardena i denna figur.

Den vertikala spridningen i Figur 14 kan bero pa varierande temperatur och fuktighet i vaxthuset samt
inverkan av stralningen mot atmosfaren pa det satt som beskrevs i avsnitt 3.2.

12 T T T T T T

datapunkt
regressionslinje: v = 56242 + 021167 %

varmegenomyangskoeffiicient [Wintk)

] | | | |

I 1 I I 1
1] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
vindhastighet [rnfs]

Figur 14 Varmegenomgangskoefficient mot vindhastighet for tidpunkter utan vasentlig solstralning (I < 20 W/m2).
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Som redan namnts kan man forvanta sig att solstralningen skall paverka matningen av varmeflode.
Figur 15 visar varmegenomgangskoefficient mot globalstralning. Av figuren framgar att stralningens
inverkan ar liten. Det forefaller alltsa som att dven tidpunkter med betydande stralning kan inkluderas
utan storre felaktigheter. Nar man i Figur 14 inkluderar aven punkter med stralning 6ver 20 W/m?
forandras inte utseendet namnvart. Koefficienterna for regressionslinjens ekvation blir 5,64 W/m2K
och 0,184 Ws/m-K i stéllet for 5,62 W/m?K och 0,212 Ws/m-K. Skillnaderna ar inte nodvandigtvis
statistiskt signifikanta.

For att bedéma rimligheten hos de erhallna vardena jamfors det beraknade varmeflodet genom taket
med den totalt tillférda varmeeffekten vid sadana tidpunkter da takluckorna ar stangda och
kylanlaggningen inte ar igang. Den tillférda effekten berdknas som summan av rorvarmeeffekt,
elektrisk effekt for belysning och instralad effekt. Den instralade effekten beraknas utgaende fran
uppmatt globalstralning och 62 % transmittans. Detta transmittansvarde berédknades genom att jamfora
stralningen ute och inne Gver en lang tid. Det ar emellertid osakert hur stor del av den
icketransmitterade stralningen som absorberas av strukturer som varmer inneluften. Den andelen kan
inte faststallas utifran tillgangliga data.

Figur 16 visar takvarmeflode och tillford effekt under négra vinterdygn. Aven vaxthusets temperatur
visas. Under den period da véxthusets temperatur sjunker mot nattemperatur ar den tillforda
varmeeffekten mindre an takforlusterna. Detta ar helt enligt forvantningarna eftersom det i vaxthuset
finns en betydande termisk massa, som avger varme. Pa motsvarande satt finns en topp i
varmetillforseln da vaxthusets temperatur stiger.

Under de perioder i figuren néar vaxthustemperaturen halls stabil utgor takvarmeflodet en konstant
andel av den tillforda effekten. Denna andel &r ca 60—70 % under belysta perioder och 80-90 % under
morka perioder. Orsaken till den uppmatta skillnaden mellan belyst period och mérk period har inte
kunnat faststéllas. En majlig forklaring ar att varmeforlusten sker pa olika sétt vid dessa bada perioder,
nattetid huvudsakligen genom taket, dagtid &ven ndgon annan vag. En annan maéjlig forklaring &r att
det handlar om ett systematiskt métfel for antingen rérvarmeeffekten eller elektriska effekten till
belysningen. Ytterligare en mojlig forklaring skulle vara om vaggrorens andel av varmetillforseln
skulle variera mellan perioderna, men sa &r inte fallet. En inlagring av varme till marken dagtid och ett
uttag nattetid skulle ocksa forklara dygnsmaonstret, men enligt resultat som redovisas i foljande avsnitt,
ar varmeflodena till marken for sma for att forklara diskrepansen mellan dag och natt.

Takarean utgor ungefar 75 % av glashdljets totala area. Varmetransport i vertikal riktning sker dock
effektivare an i sidled och taket kunde darfor forvantas sta for mer &n 75 % av varmeforlusterna. A
andra sidan finns vaggror just innanfor sidvaggarna, vilka stralar direkt mot glaset. Ett visst naturligt
lackage genom otéthet forekommer ocksa alltid. Varden pa 60-80 % ar darfor alla rimliga.
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Figur 15 Varmegenomgangskoefficient mot globalstrélning.
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Figur 16 Tillford effekt och varmeflode genom taket samt véxthusets temperatur under perioden 21-25.12.2010.
Utomhustemperaturen ligger under denna tidsperiod mellan -5 °C och -25 °C. Den senare halvan av perioden ar
kallare. Vindhastigheten ar Iag.

4.2 VARMEFLODET TILL MARKEN

Varmeflodet till marken registrerades under perioden 15.11.2010-20.1.2011. Matningen gjordes med
tva varmeflodessensorer som placerades nagra cm under markens yta. Ena sensorn placerades rakt
under ett varmerdr, den andra under en gang, dvs. pa maximalt avstand fran varmerdéren. Marken i hela
véxthuset var tackt av en reflekterande duk. Varmeflodet uppvisade ett Klart cykliskt moénster som i
stort sett foljde véaxthusets temperatur (Figur 17). Medeltalet for varmeflodena under ifragavarande
period var 2,6 W/m2K for flodet under varmerdret och -0,6 W/m?2K for flodet under gang. Det
dygnsvisa medeltalet varierade mellan 1 W/m?K och 5 W/m?K respektive -2 W/m?K och 1 W/m2K.
Variationen orsakades av varierande dygnsmedeltemperatur i vaxthuset i kombination med markens
termiska troghet och for flodet under varmertren &ven av varierande rortemperatur.
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Det &r svart att pa basen av dessa matresultat noggrant bedoma nettovarmeflodet till marken for
vaxthuset som helhet. Det storre varmeflddet till marken under réren galler férmodligen en mindre
andel av ytan och bor da ges mindre vikt, men utgaende fran endast tva matpunkter ar
viktningsfaktorerna omdjliga att faststalla. Om man som en forsta approximation tar ett direkt medeltal
av vardena for de tva matpunkterna ar varmeflodet ungefar 1 W/m?K, vilket pa hela véaxthusets areal
innebar 2 kW. Detta ar dock hogst sannolikt en underskattning, eftersom sensorerna &r beldgna en god
bit in i huset och varmeflddet till marken i narheten till yttervaggarna kan forvéntas vara vasentligt
storre. Man kan hur som helst konstatera att i forhallande till varmeflodena genom héljet ar flodena till
marken pa det stora hela férsumbara.

20l varmeflide under gang ||
varmeflide under rar
o5 temperatur

temperatur [degC]
eller
warmeflide [WimZk)]

1 1
1.14 1.2 1.25 1.3

w 10°

Figur 17 Varmefloden till marken. Horisontella axeln anger tid i I6pande numrering av femminutersintervall. Figuren
omfattar ungeféar perioden 25-30.12.2012 och uppvisar ett cykliskt dygnsmdnster.
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5 MODELLERING AV ENERGIBALANSEN | VAXTHUSET NORRAS

5.1 ANVANDA DATA

Modelleringen ar av empirisk typ, men tar avstamp fran den fysikaliska ekvationen

+ Py + P + PR, _AE

hélje ventilation kylning — At

51 P, +PR +P

sol belysning uppvarmnig

som representerar energibalansen vid icke-stationart tillstand for vaxthuset.
De uppmétta eller berédknade variabler som anvands i modelleringen &r

solinstralning

elektrisk effekt som anvéands for belysning
véarmetillforsel via varmerdren

konvektivt varmeflode genom héljet
kyleffekt fran kyl/avfuktningsanlaggningen
luckdppning

temperatur och entalpi hos uteluften
temperatur och entalpi hos vaxthusluften
temperatur hos odlingsbaddarna

O 0O 0O 0O OO O O O

Nedan beskrivs hur dessa ar uppmatta eller berdknade. Figur 18 ger en sammanfattande beskrivning.

Konvektion fran tak
och vaggar mats med
varmeflodessensorer

r

Solinstralningen mats
med pyranometer

[}

Belysningseffekten registreras med

fotoresistorer pa takbelysning och

mellanbelysning
Vv

Kyleffekten berdknas fran Varmetillforseln berdknas
kylvattentemperaturskillnaden fran rortemperaturerna

Figur 18 Matning av energiflédena i véxthuset

Solinstralningen (globalstralningen) uppmattes med en pyranometer ovanfor vaxthuset.

Den elektriska effekten for belysning beréknas utgaende fran antalet lampor och deras nominella
effekt. Dartill gors ett tillagg for kringapparatur. Antalet lampor réaknades. Huruvida lamporna ar pa
eller av registrerades med tva fotosensorer, en placerad pa takbelysning, den andra pa
mellanbelysning.

25



Det konvektiva flodet per kvadratmeter genom holjet registrerades med tva varmeflodessensorer
monterade i taket. Medeltalet av vardena fran dessa sensorer multiplicerades med takarean for att fa
det totala fl6det via taket.

Kyleffekten beraknades utgaende fran kylvattenmassflodet och temperaturdifferensen mellan
inkommande och utgaende kylvatten. Kylvattenmassflodet berdknades utgaende fran pumpvarvtalet
och en uppmétt kurva over flode vid olika pumpvarvtal.

Véxthuset hade fyra individuellt reglerbara luckserier och lucképpningen for dessa loggades i
vaxthusets automationssystem.

Temperaturen och fuktigheten hos uteluften méttes med en kombinerad temperatur- och fuktsensor
placerad i h6jd med nocken av vaxthuset och cirka en meter fran gaveln. Utgaende fran dessa varden
beréknades luftens entalpi.

Temperaturen och fuktigheten hos luften i vaxthuset mattes med tva flaktventilerade matboxar
innehallande en kombinerad temperatur- och fuktsensor. Matboxarna var belagna langs vaxthusets
mittaxel, cirka 20 m fran vardera gaveln av det 90 m langa huset, och cirka 2 m ovan mark, dvs. mitt i
planthojd. Medeltalet for de bada boxarna berdknades och detta varde anvéandes i modelleringen.

Temperaturen i en odlingsbadd mattes med en temperatursensor av instickstyp.

Rdértemperaturerna mattes med anliggningsgivare innanfor ett isolerande hélje. Rérvarmeeffekten
beréknades utgaende fran massflodet och temperaturskillnaden mellan inkommande och utgaende
vatten i rorsystemet. Massflodet bestamdes utgaende fran en engangsmatning av volymflodena i
rorsystemet. Ingen kontinuerlig loggning var mojlig och man maste darfor forutsatta att flodena var
konstanta over tid. | rortemperaturerna férekom genomgaende snabba svangningar, vilket
nddvandiggjorde en viss forbehandling av data, som beskrivs nedan. Orsaken till dessa svangningar ar
daliga instéllningar i reglersystemet for vaxthuset. Man hade for kraftig aterkoppling i regleringen.

Eftersom det tar en viss tid for vattnet att passera genom vaxthusets rorsystem kommer variationer i
det utgaende vattnets temperatur att synas som motsvarande variationer i returvattnets temperatur, men
med en viss fordréjning (Figur 19). For att faststalla fordrojningen berdknades korrelationen mellan
utgaende vattentemperatur och returvattentemperatur med olika férskjutning mellan kurvorna. Denna
analys visade att fordrojningen for golvvarmekretsen lag pa knappt 15 minuter medan den for
vaggroren lag kring 20 minuter. For golvroren var temperaturvariationerna kraftigare, vilket syns som
storre skillnader i korrelationen for olika beraknade fordrdjningar.
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Figur 19 Utgdende temperatur (réd) och returtemperatur (bla) med forskjutning (heldragen) och utan forskjutning
(streckad) for golvroren.

Berdkningen av avgiven effekt gors genom att jamfora skillnaden mellan vattentemperaturen da
vattnet gar ut i réren och vid returen. Eftersom cirkulationstiden, 15 minuter for golvréren och 20
minuter for vaggroren, ar langre an tiden for ett enskilt matintervall, maste detta beaktas genom att
kyIningen rdknas som en genomsnittlig kylning for det vatten som gatt ut i réren under motsvarande
tidsperiod. For kylningen i golvréren anvandes darfor ekvationen

52 At= %(tut,i—S _tretur,i ) + % (tut,i—z _tretur,i+1) + % (tut,i—l _tretur,i+2) + % (tut,i _tretur,i+3)

Kylningen kan forvantas 6ka med ckad temperaturskillnad mellan rér och véaxthusluft. De blaa
punkterna Figur 20 visar den pa detta satt beraknade kylningen i golvréren mot differensen mellan
utgaende rortemperatur och vaxthusets temperatur. Korrelationen ar uppenbar.

Teoretiskt kan man forvanta sig att sambandet mellan kylning och rértemperatur &r av typen

53 At=aft,, —tomg)l'ZS + ﬂ[(Trijr)4 - (Tomg)A]

dar den forsta termen beskriver konvektion och den andra stralning. Varden predikterade med denna
modell & markerade med réda punkter i Figur 20. En modell med enbart stralningsterm ger en néstan
lika god forklaringsgrad som en modell med bade konvektionsterm och stralningsterm. Att daremot
anvanda bara konvektionsterm ger en nagot samre forklaringsgrad. Rortemperaturerna i ekvationen
borde egentligen vara ett logaritmiskt medelvarde av inloppstemperatur och utloppstemperatur, men i
stéllet anvéndes inloppstemperaturen. Eftersom skillnaden till omgivningen ar betydligt stdrre &n
kylningen blir felet inte vérst stort.
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Figur 20 Uppmétt kylning (bl&) och modellerad kylning (rod) i golvrérkretsen for alla datapunkterna. 1 modellen
anvands bade konvektionsterm och stralningsterm. Kraftigt avvikande punkter &r eliminerade.

| den fortsatta analysen eliminerades de datapunkter som kraftigt avvek fran modellerade.
Vaggvarmeeffekten beraknades pa motsvarande sétt som golvvarmeeffekten. Antalet avvikande
punkter var storre an for golvroren. Det fanns tva langre perioder som eliminerades p.g.a. uppenbart
felaktiga varden. Vid ena av dessa perioder var ett sdsongvaxthus inkopplat i kretsen, vilket
uppenbarligen orsakade en storning.

5.2 DATAOVERSIKT OCH METOD

Utgangsdata ar matvarden registrerade pa femminutersniva. For att slata ut tidsserierna har data
utjamnats till timniva. | Figur 21 visas tidsseriegrafer av data pa timniva under en tidsperiod pa ca
3000 timmar (1.11.2010-5.3.2011). Varmeeffekten varierar i intervallet 100-600 kW och
belysningseffekten mellan pa-laget 462 kW och av-laget 0 kW. Modellerna ar i samtliga fall
konstruerade inom ett tidsfénster med langden 1000 h, dar en del av datapunkterna blivit bortfiltrerade
enligt olika typer av villkor. Modelleringsfonstret flyttas framat i tiden i steg om 100 h. En modell som
ar konstruerad vid ett visst index baserar sig pa maximalt 1000 datapunkter bakat i tiden. Den forsta
modellen uppgors utgaende fran datapunkterna 1-1000, den andra av datapunkterna 101 till 1100 och
den sista av datapunkterna 2001-3000. Totalt konstrueras 21 olika regressionsmodeller. Antalet
matpunkter som anvands i varje modell dverstiger alltid 150 vilket torde vara helt tillrackligt.

Minstakvadratmetoden har anvénts for modellanpassningarna. Samtliga modeller som anvants ar
linjara i de s.k. modellparametrarna. Den optimala modellen kan da beréknas genom att man I6ser ett
Overbestamt linjart ekvationssystem. | termer av linjar algebra kan man beskriva modellen som ett
ekvationssystem y = X, dar vektorn y innehdller den beroende variabelns varden och matrisen X de
oberoende variablernas varden som kolumner. Modellparametrarna g dr de obekanta som man dnskar
bestamma utifran befintligt data. Om vi utgar fran m stycken matvarden och att modellen har n
stycken parametrar (n < m) blir dimensionerna for matriserna y € R™, X € R™*™ och § € R™. Man
stravar alltsa till att bestimma modellparametrarna Bsa att kvadratfelet mellan de uppmatta vardena y
och de predikterade vardena blir minimalt. De optimala modellparametrarna £ ar da
ekvationssystemets minstakvadratldsning och kan uttryckas som

54 B=(x"X)"'XTy.
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Modellprediktionerna kan darefter beréknas enligt y = X8.

Varmeeffekt Belysningseffekt

800 T T T T T 500 T T T T
i I Al
500

600 400 ”

300
2 400 B "
200
* ||
200 1 100 ||
0 : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 1500 2000 2500 3000
Instrélad effekt Takforluster
T T ‘ 600 - T T
500+~ |‘
4001
|‘ 400 ~
Ng 300~ ‘ >
X
= 200f- ‘
m 200
100+~ |‘
0 0

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

o
o

Temperaturforéandring for odlingsbadden Temperaturforéandring for véxthusluften

°Clh
04
°Clh

KN

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000

o
o

Figur 21 Data pa timniva for energimodelleringen (tidsperiod 1.11.2010-5.3.2011).

5.3 ENERGIMODELLERING UTAN LUCKOPPNING

Som en forsta modell studeras hur val det tillforda energiflodet (varmeeffekt + belysningseffekt) kan
modelleras utgaende fran de oberoende variablerna instralad soleffekt, takforluster (holje) samt
temperaturforandringen i odlingsbadd och véxthusluft. Man férsoker modellera energibalansen i
véxthuset med det forenklade sambandet

5.5y =—B1x1+ Barxa+PB3x3 + Baxy
y varmeeffekt + belysningseffekt (KW) = Puppvarmning + Pbelysning
x; instralad effekt (W/m?) = Py
x, takforluster (kW) = Phsije
x5 temperaturforandring i badden (°C/h) = ATbadd

x, temperaturfordndring i luften (°C/h) = AT

I modelleringen beaktas inte perioder da kylanlaggningen varit i gang och inte heller perioder dar
luckorna varit 6ppna. Pa sa satt borde dessa variablers inverkan elimineras.
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| Figur 22 illustreras regressionskoefficienternas varden (8) och standardfel (s,) 6ver tiden. De tva
sista graferna visar modellernas forklaringsgrad (R?) Gver tiden samt prediktioner baserad pa alla
varden fran de 21 modellerna (vissa véarden férekommer salunda flera ganger). Koefficienten for
instralad effekt ar ej signifikant vid laga varden pé instralningen. Instralningens varde borjar 6ka kring
index 2000 vilket aterspeglas i en 6kning av koefficientvardet kring samma index. Vardet stabiliseras
dock snabbt efter uppgangen till drygt 1. Takforlusterna verkar vara en tillforlitlig variabel under hela
tidsserien. Koefficientvardet ligger stabilt pa ca 1,5 och standardfelet for koefficienten ar litet.
Koefficienterna for baddens och luftens temperaturforandring ar ocksa nagorlunda konstanta
(variationen &r drygt 10 %). Modellen har (efter index 2000) approximativt formen

56 y=-1,1x4 +1,5x, + 145x3 + 70x,
Modellernas forklaringsgrad varierar i intervallet 0,88-0,95 och medelvérdet av kvadratfelen ar 48 kW

(Figur 23). Det foreligger ingen risk for dveranpassning eftersom regressionsmodellerna enbart har 4
parametrar och antalet matvarden dverstiger 150.
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Figur 22 Regressionsresultat for modell (A) med filtreringen: liten luckdppning (0-1%o) och ingen kylning.
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Figur 23 Kvadratfel (kW) for de 21 olika regressionsmodellerna.

I Figur 24 visas kylanlaggningens effekt dver tiden och i Figur 25 illustreras modellresultatet som
tidsserier. De uppmaétta y-vardena ar varmeeffekt+belysningseffekt-kyleffekt och de predikterade
vardena beraknas utgaende fran modellen

5.7 y = —1, 1x1 + 1, 5.X'2 + 145.X'3 + 70x4.
Man kan notera att modellen stimmer bra 6verens i perioder dar luckorna varit stangda medan

prediktionernas kvalitet forsdmras under tidsperioder som luckdppningen varit storre (slutet av
tidsserien).
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Figur 24 Kylanlaggningens effekt under tidsperioden.
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Figur 25 Uppmatt tidsserie och predikterad tidsserie A (uppe); luckdppningsandelar (nere); tidsperioden 1.11—
31.12.2010.

Variabeln lucképpning &r inte alls beaktad i denna modell. For att pavisa den direkta inverkan som
lucképpningen har gors nu filtreringen av data utgaende villkoren lucképpning 0-10 % och ingen
kylning. Resultatet av regressionen visas i Figur 26. Man noterar att modellernas R?-varde sjunker och
att prediktionernas kvalitet forsamras. Trots att luckbppningen annu ar relativt liten ar ventilationens
inverkan pataglig. Medelvérdet av modellernas kvadratfel stiger nu till drygt 90 kW.
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Figur 26 Regressionsresultat for modell (A) med filtreringen: luckdppning 0-10%, ingen kylning.

5.4 ENERGIMODELLERING MED LUCKOPPNING

I den fortsatta modelleringen inkluderas vissa ventilationsaspekter. Som en forsta approximation
modelleras ventilationen som produkten av lucképpningsandel och entalpitetsskillnaden mellan inne-
och uteluften. Detta leder till en utdkad modell

5.8 Yy = —B1x1 + Bax2+B3x3 + Baxs + BsXs

dar variabeln x5 = luckdppningsandel entalpitetsskillnadine-ute (kJ/Kg) har inkluderats. | Figur 27 visas
den variabelns tidsserie.
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Figur 27 Data pa timniva for produkten luckoppning - entalpidifferens.

| Figur 28 visas regressionsresultatet for modell B. Modellen har nu ungefar utseendet

~
59 y = —0,95x1 + 1,5x, + 140x3 + 70x4 + 40x5
efter tidpunkt 2000.
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Figur 28 Regressionsresultat for modell (B) med filtreringen: ingen kylning och lucképpningsandel 0-15%.

Da ventilationstermen inkluderats forbattras forklaringsgraden och ligger nu nastan pa samma niva
som modell A hade for mera filtrerat data. Den nya variabeln verkar ocksa vara signifikant.
Medelvérdet av modellernas kvadratfel & nu 63 kW (Figur 29). I Figur 30 visas de uppmatta och
predikterade vardena for modell B. Slutligen illustreras tidsserien for modell B i Figur 31 och
avvikelserna i slutet av serien &r betydligt mindre an for modell A. Detta ger en stark indikation pa att
variabeln x5 plockar upp en del av energiflodet som uppstar via ventilationen. Modellen racker dock
inte till om luckdppningen dkar. For luckdppningsandelar 6ver 20 % forsamras resultatet. FOr storre
luckdppningar testades ett antal olika modeller, men ingen gav tillfredsstéllande resultat.
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Figur 29 Kvadratfel (kW) for de 21 olika regressionsmodellerna (B).
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Figur 30 Uppmatta och predikterade effektvarden (kW) for modell B.
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Figur 31 Uppmatt tidsserie och predikterad tidsserie B (uppe); lucképpningsandelar (nere); tidsperioden 1.11—
31.12.2010.
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5.5 TOLKNING AV MODELLPARAMETRARNA

De variabler som anvéandes i modelleringen &r av olika karaktér och behdver darfor tolkas for att den
fysikaliska betydelsen skall framga.

Enligt modell A har koefficienten for variabel x; (instralad effekt per kvadratmeter) vardet 1,1. Om
man omvandlar till en koefficient for total stralningseffekt, genom att beakta véaxthusarean, blir vardet
0,61. Detta varde anger da den andel av den ovanfor véaxthuset uppmatta stralningen som paverkar
véxthusets energibalans. Vardet stammer 6verens med det, i en separat studie, berdknade
genomsnittliga transmissionsvardet 0,62 for véaxthuset. Det senare vardet anger hur stor del av
stralningen som nar ner till planttopparnas niva. Vardet 0,61 ar emellertid anda forvanande lagt
eftersom en del av energin som inte transmitteras absorberas av strukturer inne i vaxthuset. Aven
absorptionen i glaset torde i ndgon man paverka energibalansen d&ven om det mesta av den energin
avges konvektivt till uteluften. A andra sidan reflekteras ocksa en del av strélningen som nér till
plantniva av plantorna och underliggande strukturer. Andelen av stralningsenergin som paverkar
vaxthusets varmebalans kan ocksa forvantas bero pa solhojden. Eftersom modelleringen &r gjord under
vinterperiod finns det risk for systematiska fel om man anvénder samma parametrar for
sommarperioden.

Koefficienten for variabel x. (takforluster i KW) har vérdet 1,5. Att vérdet ar stdrre an 1 innebar att
denna variabel plockar upp ocksa annat &n takforlusterna. Det &r helt naturligt eftersom det ocksa finns
motsvarande forluster via vaggarna. Vaggarnas area utgor 33 % av takarean och kunde darfor
forvantas oka vardet fran 1 till 1,33 forutsatt att forlusterna per kvadratmeter i vaggarna ar lika stora
som i taket. Vaggarna ar mindre utsatta for vind och stralning mot atmosfaren, vilket talar for lagre
forluster per kvadratmeter. Konvektionsstromningen i ett vaxthus ar ocksa sadan att luften redan kylts
ned nér den passerar vaggarna. A andra sidan finns varmerér alldeles innanfér vaggen vilket kan tala
for storre varmetransport. Koefficienten for takforlusterna kan ocksa plocka upp lackaget eftersom
bada i hog grad beror av temperaturskillnaden mellan inneluft och uteluft. Vardet 1,5 ar alltsa rimligt.

Koefficienten for variabel xs (b&ddtemperaturforandring) har vardet 145. Véardet kan tolkas som ett
matt pa baddens varmekapacitet och omvandlas till 145 kwh/°C eller 522 MJ/°C. Pa motsvarande satt
kan variabeln x4 tolkas som luftens varmekapacitet med vardet 252 MJ/°C.

Véxthuset ar en komplex struktur sammansatt av en mangd komponenter och varmekapaciteten ar svar
att exakt bestimma. En grov berdkning ger att vaxthuset innehaller

60 000 kg metall, framst jarn

10 000 kg vaxtmassa, varav 80 % vatten

4 000 kg torr odlingsbadd

10 000 kg vatten absorberad av odlingsbédden

O O O O

Den totala varmekapaciteten hos de fasta och vatskeformiga delarna kommer att bestdmmas framst av
vattnet (18 000 kg) och jarnet (60 000 kg) och blir ungefar 110 MJ/°C. Dartill har luften i vaxthuset
ocksa en varmelagrande formaga. Da vaxthusets volym &r ungefar 10 000 m?2, ar luftens massa, vid 20
°C, 12 500 kg och varmekapaciteten 13 MJ/°C. Om vaxtmassan och metallen antas respondera lika
snabbt som luften blir "luftens” skenbara varmekapacitet betydligt storre, ungefar 70 MJ/°C.
Vérmekapaciteten hos vattnet i odlingsbadden ar 42 MJ/°C.
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Koefficienterna fran modelleringen stammer daligt dverens med de uppskattade varmekapaciteterna,
den modellerade varmekapaciteten for badden ar 12 ganger for stor. En méjlig forklaring &r att denna
variabel ocksa plockar upp markens varmekapacitet. Tidsforskjutningen i baddens
temperaturvéaxlingar jamfort med luftens ar ungefar 6 timmar vilket motsvarar vad man teoretiskt kan
forvanta sig for marken. For luftens del ar det svarare att hitta en forklaring. Jamfort med luftens egen
varmekapacitet ar vardet 12 ganger for hogt, jamfort med luft plus metall och véaxter mer an 3 ganger
for hogt.

5.6  SAMMANFATTNING

Flera olika modelleringsforsok gjordes. Det visade sig, precis som forvantat, mycket svart att
modellera luftomséttningen via ventilation utgdende fran variabler som vindhastighet och
luckoppning. Modelleringen gjordes darfor utgaende fran data for tidpunkter da luckorna var stangda
eller endast lite 6ppna. Modellen kunde endast valideras for motsvarande tidpunkter. Modellen var
tillfredsstéllande for dessa.

37



6 LITTERATURFORTECKNING
Alvarez, H. (2006). Energiteknik. Studentlitteratur.

Aronsson, U. (2006). Berakning av byggnaders energiprestanda med anledning av
energideklarationerna (Examensarbete). Lunds universitet.

Bakker, J., Bot, G., Challa, H., & Van de Braak, N. (1995). Greenhouse Climate Control - an
integrated approach. Wageningen: Wageningen Academic Publisher.

Bot, G. (1983). Greenhous climate: from physical processes to a dynamic model (Ph.D. thesis).
Wageningen Agricultural University.

Campen, J., Bot, G., & Zwart, H. (2003). Dehumidification of Greenhouses at Northern Latitudes.
Biosystems Engineering, 487—-493.

Campen, J., Kempkes, F., & Bot, G. (2009). Mechanically controlled moisture removal from
greenhouses. Biosystems Engineering, 424-432.

Cengel, Y., & Boles, M. (2007). Thermodynamics: An engineering approach. McGraw-Hill.

de Jong, T. (1990). Naturla ventilation of large multi-span greenhouses (Ph.D. thesis). Wageningen
Agricultural University.

de Zwart, H. (1996). Analyzing energy-saving options in greenhouse cultivation using a simulation
model (PhD thesis). Wageningen: de Zwart.

Defraeye, T., Blocken, B., & Carmeliet, J. (2010). Convective heat transfer coefficients for exterior
building surfaces: Existing correlations and CFD modelling. Energy Conversion and
Management.

Ekroth, I., & Granryd, E. (2006). Tillampad termodynamik. Studentlitteratur.

Farquhar, G., von Caemmerer, S., & Berry, J. (1980). A biochemicla model of photosynthetic CO2
assimilation in leaves of C3 species. Planta, 149, ss. 78-90.

Heuvelink, E. (1996). Tomato growth and yield (Ph.D. thesis). Wageningen Agricultural University.

Korner, O. (2003). Crop based climate regimes for energy saving in greenhouse cultivation.
Wageningen University.

Nurminen, S. (1982). Kasvihuoneiden energiataluodellinen kayttd. Kauppapuutarhaliitto -
Handelstradgardsforbundet.

Roy, J., Boulard, T., Kittas, C., & Wang, S. (2002). Convective and Ventilation Transfers in
Greenhouses, Part 1: the Greenhouse considered as a Perfectly Stirred Tank. Biosystems
Engineering 83 (1).

Stanghellini, C. (1987). Transpiration of greenhouse crops (Ph.D. thesis). Wageningen Agricultural
University.

38



van Ooteghem, R. (2007). Optimal Control Design for a Solar Greenhouse. Wageningen Agricultural
University.

39



YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

Novia ar den storsta svensksprakiga yrkeshogskolan i Finland med
examensinriktad ungdoms- och vuxenutbildning, utbildning som
leder till hdgre yrkeshégskoleexamen samt fortbildning och speci-
aliseringsutbildning. Novia har ca 4000 studerande pa sex campus i
Vasa, Jakobstad, Raseborg och Abo.

Yrkeshogskolan Novia dr en internationell yrkeshdgskola, via
samarbetsavtal utomlands och internationalisering pa hemmaplan.
Novias styrka ligger i ndrvaron och natverket i hela Svenskfinland.

Novia representerar med sitt breda utbildningsutbud de flesta
samhallssektorer. Det ar fa organisationer som kan uppvisa en
sadan kompetensmassig och geografisk tackning. Hogklassiga och
moderna utbildningsprogram ger studerande en bra plattform for
sina framtida yrkeskarriarer.

YRKESHOGSKOLAN NOVIA

Wolffskavagen 33, van 4, 65200 Vasa
Vaxel tfn (06) 328 5000
Fax (06) 328 5110
www.novia.fi

ANSOKNINGSBYRAN

Wolffskavagen 33, 65200 Vasa
Tfn (06) 328 5555
Fax (06) 328 5117
ansokningsbyran@novia.fi

Yrkeshdgskolan Novia uppratthaller en publikations- och produktionsserie for att sprida
information och kunskap om verksamheten saval regionalt, nationellt som internatio-
nellt. Publikations- och produktionsserien &r indelad i fem kategorier:

R - Rapporter « P - Produktioner « A - Artiklar - L - Laromedel « S - Studerandes arbete

Las véra senaste publikationer pa www.novia.fi/FoU/publikation-och-produktion

ISBN 978-952-7048-19-1 (online) « ISSN 1799-4179




