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1 INLEDNING

| projektet AKTIV har malséttningen varit att kartlagga alternativa losningar, ta fram data for kyl- och
avfuktningsbehovet i ett véxthus, berdkna de energimassiga konsekvenserna av alternativa Idsningar
och gora en totalekonomisk bedomning av I6nsamheten for de alternativa I6sningarna. For att fa
underlag for en sadan analys inhyrdes och anvéndes en kyl- och avfuktningsanlaggning i ett vaxthus i
Overmark under tva &rs tid. Under denna tid gjordes matningar kring denna anlaggnings funktion och
mer generellt av de centrala storheterna som behdvs for att analysera vaxthusklimat 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 gors en dversikt av tillgdngliga metoder och tekniska
I6sningar for kylning och avfuktning. | den andra rapporten gors en utvardering av den undersokta kyl-
och avfuktningsanlaggningen. | den tredje rapporten beskrivs teori kring energimodellering av vaxthus
och resultaten av en energimodellering gjord for det understkta vaxthuset. | denna rapport, den fjarde i
serien, gors en utvardering av Il6nsamheten hos olika kyl- och avfuktningsmetoder.
Lonsamhetskalkylen baseras pa den energimodellering som redovisats i den tredje rapporten.


http://www.novarbo.fi/

2 BERAKNING AV BEHOV OCH SPECIFIKA FORLUSTER

2.1 VARMEBEHOV OCH KYLBEHOV

| del 3 i denna rapportserie presenteras en energimodellering for vaxthuset Norras. Utgaende fran
energimodell A kan man rakna ut vaxthusets varmedverskott fore varmetillforsel i form av rorvarme
och varmebortforsel i form av ventilation. Det beraknade varmedverskottet visas i Figur 1-Figur 3.

| figurerna visas aven tillford varmeeffekt i form av rorvarme samt det totala varmedverskottet nar
&ven rorvarmeeffekten &r inkluderad. Detta totala varmedverskott motsvarar ventilationsbehovet. Det
totala varmedverskottet borde i princip alltid vara minst noll. | figurerna ses att mindre negativa
varden ocksa forekommer, men de ar av samma storleksordning som modellfelet for modellen och bor
betraktas som brus. Nagot egentligt totalt varmeunderskott forekommer alltsa inte.
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Figur 1 Egentligt varmedverskott (vaxthusets vdrmebalans exklusive varmetillférsel och ventilation), sammanlagt
varmedverskott (vaxthusets varmebalans exklusive ventilation) och rorvarmeeffekt under ett knappt ar (15.11.2010—
14.10.2011).
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Figur 2 Egentligt varmedverskott (véxthusets varmebalans exklusive varmetillférsel och ventilation), sammanlagt
varmeoverskott (vaxthusets varmebalans exklusive ventilation) och rorvarmeeffekt under tva veckor i februari 2011.
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Figur 3 Egentligt varmedverskott (véxthusets varmebalans exklusive varmetillférsel och ventilation), sammanlagt
varmedverskott (vaxthusets varmebalans exklusive ventilation) och rorvarmeeffekt under tva veckor i juni—juli 2011.

Av figurerna framgar att den tillférda rorvarmeeffekten vintertid i betydande grad behovs for att
kompensera ett egentligt varmeunderskott. Belysningseffekten och den instralade effekten racker alltsa
inte till for att kompensera varmeforlusterna via héljet. Enligt Figur 1 &r sammanlagda
varmedverskottet i december 2010 nara noll mest hela tiden och alltsa anvands varmen till att ticka
forluster via héljet. I februari 2011 (Figur 2) forekommer bade perioder da rérvarmeeffekten i sin
helhet anvands for att kompensera forluster via héljet och perioder da varme tillfors trots att det inte
finns ett egentligt varmebehov. Den "onddiga™ varmetillforseln maste da ventileras bort. I juli 2011
(Figur 3) ar i stort sett all varmetillforsel "onddig".



De méjliga orsakerna till den "onddiga" varmetillforseln ar

1) att takluckorna dppnats p.g.a. for hog fukthalt och ett 6kat varmebehov uppkommer nér
kallare luft strommar in

2) att varme tillfors p.g.a. att varmer6ren haller en temperatur som 6verstiger det som skulle
behdvas ur varmebalanssynpunkt och den extra varmetillforseln da ger upphov till ett
ventilationsbehov.

Rortemperaturen styrs primart av varmebehovet, dvs. regleras till den niva som behdvs for att
uppratthalla onskad temperatur. Rértemperaturen éverstiger denna niva nar varmebehovet &r lagt (eller
det finns ett varmedverskott) och man anda haller en viss minimirértemperatur. Syftet med denna
minimirértemperatur ar att driva luftcirkulationen i vaxthuset och déarmed fa en béattre varme- och
luftfuktighetsprofil. En annan orsak till att rértemperaturen kan gverstiga den ur varmebalanssynpunkt
nddvandiga ar om luftfuktigheten i vaxthuset &r mycket hog. Luftfuktigheten regleras i forsta hand
genom luckoppning. Om luftfuktigheten trots lucképpning gar dver en viss niva kan luckdppningen
kompletteras med 0kad rortemperatur.

Bade nér "onddig" varme tillfors p.g.a. att luckorna 6ppnats av hog fuktighet och nér "onddig" varme
tillfors p.g.a. att varmerdren haller en temperatur dver den "nédvandiga” handlar det om en extra
varmetillforsel som forsvinner genom ventilation. Skillnaden &r att i det forra fallet driver
ventilationen varmetillférseln, i det senare vice versa. | vartdera fallet &r varmetillférseln onddig i den
bemdrkelsen att den inte behdvs for att kompensera oundvikliga varmeforluster (genom héljet och
genom lackage). Den "onddiga™ varmetillforseln tjanar naturligtvis ett fukthanteringssyfte, men
fukthanteringen kunde i princip skdtas med andra metoder. Luftcirkulationen kunde skotas t.ex. med
flaktar och fuktéverskottet kunde avldgsnas med en avfuktningsanlaggning.

Den stora varmetillforseln under sommaren 2011 forefaller vara onddig i egentlig bemarkelse. En
jamforelse av rértemperaturen och varmetillforseln sommartid under olika ar visar att rértemperaturen
och varmetillforseln sommaren 2011 1ag pa en exceptionellt hdg niva, en niva som knappast ar
motiverad ur fukthanteringssynpunkt. Figur 4 visar rértemperaturen under perioden 1.5-31.7 ar 2011
och ar 2012. Av figuren framgar klart att rortemperaturen sommaren 2011 1ag mycket hogre an ar
2012. Aven jamforelse av historiska data éver energiforbrukning under somrarna 2008—2011 visar att
energiférbrukningen sommaren 2011 var ovanligt hog. En trolig orsak till den héga rértemperaturen ar
att rortemperaturen varit installd att 6ka vid hdg luftfuktighet. Den ena fuktsensorn i vaxthusets
reglersystem registrerade hela sommaren 2011 en for hdg fuktighet. Den skenbart hoga fukthalten kan
darfor ha inneburit att rértemperaturen konstant hélls pa en hég niva. Denna héga rértemperatur var i
sjalva verket helt onddig storsta delen av tiden.
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Figur 4 Rértemperatur under perioden 1.5-31.7 &r 2011 och 2012. Ar 2012 1&g rértemperaturen sommartid mestadels

pa en miniminiva om 30 grader, medan den sommaren 2011 varierade kring 50 grader, vilket ar en anméarkningsvart
hog niva.

Utgaende fran det beraknade egentliga varmeoverskottet (vilket ar ett varmeunderskott nar det antar
negativa varden) kan man berdkna uppvarmningsbehovet och kylbehovet. Figur 5 och Figur 6 visar

dessa for samma tidsperioder som visats i Figur 2 och Figur 3.
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Figur 5 Varmebehov (6vre grafen) och kylbehov (nedre grafen) under tva veckor i februari 2011.
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Figur 6 Varmebehov (6vre grafen) och kylbehov (nedre grafen) under tva veckor i juli 2011.

Den genomsnittliga totala varmeeffekten for hela tidsperioden i Figur 1, nastan ett ar, ar 217 kW. Det
genomsnittliga egentliga varmebehovet ar 100 KW och den "onddiga" varmetillforseln saledes

117 KW. Man kan alltsa konstatera att av den tillforda varmemangden &r 59 % relaterad till
fukthantering. Som redan papekats var rértemperaturen under sommarmanaderna 2011 ovanligt hog
och den "onddiga" varmetillforseln pa arsbasis var darmed ocksa ovanligt hog. Det ar svart att med
sakerhet séaga pa vilken niva ett normalt varde ligger. En jamforelse med samma period ett ar tidigare
ger en genomsnittlig varmeeffekt om 161 kW. Om man utgar fran att egentliga varmebehovet ar lika
stort skulle den "onddiga” varmetillforseln vara 61 kW. Under perioden 15.11.2010-15.3.2012, nér
varmetillforseln fortfarande kan betraktas som (for sasongen) mer typisk, ar genomsnittliga totala
varmeeffekten 271 kW, varav egentligt varmebehov 194 kW och "onédig" varmetillférsel 77 kW. Det
bor naturligtvis papekas att dessa varden ar beraknade for ett vaxthus med belysning. Utan belysning,
som i det undersokta vaxthuset ger ett energitillskott om cirka 460 kW, skulle det totala varmebehovet
vara storre och det egentliga varmebehovet utgtra en stérre andel av totala virmebehovet.

Totala kylbehovet uppgar som hogst till drygt 800 KW och det egentliga kylbehovet till drygt 600 kW.
For kylbehovets del ar arstidsskillnaderna mycket stora. For perioden juli-augusti 2011 &r
genomsnittliga totala kylbehovet 383 kW och genomsnittliga egentliga kylbehovet 162 kW. For
december 2010 &r motsvarande siffror 30 kW respektive 0 kW.

2.2 FUKTFLODEN

Utgaende fran det sammanlagda varmedverskottet som beréknades i féregaende avsnitt ar det mojligt
att berdkna ventilationsbehovet. Det ventilerade luftflodet berdknas da som kvoten av
varmedverskottet och entalpitetsdifferensen mellan inneluft och uteluft. | detta fall anvéands i
berakningen inneluftens tillstind ovanfor plantorna. Det pa detta vis berdknade luftflodet visas for en
period om ett knappt ar i Figur 7 samt for en vinterperiod i Figur 8 och en sommarperiod i Figur 9.



Utgaende fran luftflodet kan man ocksa berékna nettofuktflodet som ventilationen medfér. Det
beraknas genom att multiplicera luftflédet med skillnaden i vatteninnehall mellan inneluft och uteluft.
Resultaten av denna berékning visas ocksa i Figur 7-Figur 9.

Av Figur 8 framgar att kylbehov (varmedverskott), luftflode och fuktflode under vintern (februari i
figuren) foljs at tidsmassigt. Det beror pa att det vintertid ar en stor skillnad i entalpi mellan inneluften
och uteluften och likasa mellan vatteninnehall i inneluften och uteluften. Dessa differenser ar
forhallandevis konstanta 6ver tid och mellan dag och natt. Luckppningen korrelerar mycket val med
modellerat luftflode. Korrelationen &r anmarkningsvart god med tanke pa att luftflédet ar en
modellerad variabel medan luckdppningen &r en uppmatt variabel. Den tidsperiod som grafen omfattar
var en sadan da kyl/avfuktningsanlaggningen var ur bruk.

Av Figur 9 framgar att a&ven sommartid (juli) finns en ratt god tidsmassig korrelation mellan fuktflode
och kylbehov. Daremot intraffar stora luftfléden delvis vid andra tidpunkter &n da det ar stort
kylbehov. T.ex. behdvs 2—4,7 stora luftfléden nattetid. Orsaken till denna tidsméssiga antikorrelation
mellan kylbehov och luftfléde &r att temperaturdifferensen mellan véxthusluft och uteluft nattetid
ibland ar véldigt 1ag. Det kravs da mycket stora luftfloden for att astadkomma en tillracklig kylning.

Av Figur 9 framgar aven att luckoppningen tidsmassigt dverensstimmer val med det kalkylerade
luftflodet. Nivamassigt finns emellertid betydande skillnader. Dessa torde bero bl.a. pa skillnader i
vindhastighet och vindriktning. Vid laga vindhastigheter kravs mycket stora luckdppningar for att
uppna en luftomséttning som uppnas med moderat luckdppning vid kraftigare vind. (Vintertid drivs
luftutbytet i hogre grad av densitetsskillnader. Vinden spelar alltsa relativt sett mindre roll och darfor
ser man inte lika stor variation i Figur 8 som i Figur 9.)

Under vinterperioden 15.11.2010-15.3.2011 var enligt modelleringen det genomsnittliga fuktflodet
via ventilation 16 g/s (1380 kg/dygn) medan det under juli 2011 var 83 g/s (7170 kg/dygn). Enligt
bevattningsberakningarna dr vardena for motsvarande tidsperioder 6310 kg/dygn respektive 5980
kg/dygn. Det &r naturligtvis inte fysikaliskt mojligt att den bortventilerade fuktméngden skulle vara
storre an nettobevattningen. Under juli manad &r kondensationen liten och eftersom lucképpningarna
ar stora dr lackagets relativa andel av luftombytet ocksa mycket liten. Man kan saledes utga fran att det
allra mesta av bevattningsvattnet faktiskt forsvinner via ventilation. Man skulle alltsa férvanta sig att
bortventilerad fuktméngd och bevattningsméngd &r ungefar lika stora, vilket man med beaktande av
modellosakerheten och matosakerheten for fukthalt och entalpi ocksa kan saga att de ar. Eftersom det
ena vardet ar modellerat pa basen av antagandet att all kylning sker via ventilation, dvs. att det inte
finns nagon avfuktningsanlaggning, och det andra vardet ar uppmatt i en situation dar
avfuktningsanlaggningen i verkligheten varit i bruk kan man inte férvanta sig en full
overensstammelse. Avfuktningsanlaggningen avlagsnar forhallandevis mer varme i proportion till fukt
an vad som dr fallet for ventilationen. (Se del tva i rapportserien.) Darmed &r det modellerade
fuktflodet en 6verskattning vid sadana tidpunkter da kylanlaggningen ar igang.
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Figur 7 Modellerat luftfléde (6vre grafen) och fuktflode (nedre grafen) under perioden 15.11.2010-13.10.2011.
Uppehallet i mitten av perioden beror pa avsaknad av tillforlitliga varmeeffektdata.
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Figur 8 Modellerat luftfléde (6vre grafen) och fuktfléde (nedre grafen) under perioden 6.2.2011-20.2.2011.
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Figur 9 Modellerat luftflode (6vre grafen) och fuktfléde (nedre grafen) under perioden 26.6.2011-10.7.2011.

Av speciellt intresse &r att berdkna hur stort fuktflodet ar under perioder med ett egentligt
varmeunderskott i vaxthuset. Figur 10 visar det modellerade fuktflédet mot det egentliga
varmedverskottet i vaxthuset. Fuktflodena ar liksom tidigare beraknade utgaende fran bortventilerad
varmeenergi. Det betyder att de inte utgor ett exakt matt pa avfuktningsbehovet. Om luftfuktigheten i
vaxthuset ligger kring den niva som genererar luckoppning kan man saga att luftutbytet i sin helhet
behdvs for fuktbortforsel. Om luftfuktigheten i vaxthuset ligger under ventilationsniva utgor endast en
del av den bortventilerade fuktméngden ett egentligt avfuktningsbehov. Medeltalet av fuktflodet under
perioder med egentligt varmeunderskott ar 16 g/s (33 g/m?h). Av Figur 11 framgar att den relativa
fuktigheten under perioder med egentligt varmeunderskott i vaxthuset stor del av tiden lag lite (0—

10 %) under ventilationsnivan. Installningen for ventilationsnivan varierade under forsoksperioden
mellan 65 och 80 %. Det ovan angivna vardet for fuktflodet ar darfor en viss, men troligen inte alltfor
stor, Overskattning av ventilationsbehovet.
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Figur 11 Ovre: Verklig relativ fuktighet mot modellerat varmegéverskott. Relativ fuktighet minus bérvardet for
fuktigheten mot modellerat egentligt varmeoverskott.

2.3 CO2-FLODEN

P& motsvarande satt kan ocksa koldioxidforlusten via ventilationen beraknas genom att multiplicera
luftflddet med skillnaden i koldioxidhalt mellan inneluft och uteluft. I denna berdkning motsvarar en

molandel om 1000 ppm en massandel om 1,52 gcoo/kguuit. Uteluften haller en koldioxidhalt om 390
ppm, vilket alltsa motsvarar 0,59 gcoz/kQuut.
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Koldioxidhalten i luften i vaxthuset &r i hog grad beroende av instéllningarna. Néar forutsattningarna
for fotosyntes ar goda, dvs. vid belysning eller tillracklig solinstralning 6nskar man uppréatthalla en
halt om cirka 1000 ppm. Under mork period tillfors ingen koldioxid, utan halten far dé sjunka till
jamviktsniva. Via automatiken sanks borvardet for koldioxidhalten ocksa nér luckdppningen ar stor
for att undvika hoga koldioxidforluster. Det har innebar att koldioxidhalten vid hdg instralning under
varm sasong halls pa en lag niva. Vid vilken lucképpning man borjar reducera koldioxidhalten ar en
fraga om ekonomisk optimering.

I stallet for att utga fran verkliga varden presenteras nedan berékningar utgaende fran en konstant halt
om 1000 ppm aret runt och dygnet. En hog koldioxidhalt vid kraftig instralning sommartid ar mycket
onskvard, men en hog koldioxidhalt nattetid ar daremot onddig eftersom det inte sker nagon
fotosyntes. For enkelhetens och dversiktlighetens skull anvands dock vérdet 1000 ppm &ven for natten.
Koldioxidforlusterna éver tid visas i Figur 12.
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Figur 12 Modellerade koldioxidforluster vid en konstant koldioxidhalt om 1000 ppm.

Av Figur 12 framgar att de modellerade koldioxidforlusterna under vintern & mycket mindre an under
sommaren. Koldioxidflodet ar i genomsnitt 36 kg/h for hela den modellerade perioden, 6,0 kg/h for
perioden 6.2.2011-20.2.2011 och 115 kg/h for perioden 26.6.2011-10.7.2011. Den stora skillnaden
mellan sommar och vinter beror dels pa att kylbehovet och avfuktningsbehovet ar mindre vintertid,
dels pa att den luftmangd som behover utbytas per varmemangd eller fuktméangd som skall avlagsnas
&r mindre vintertid. Figur 13 och Figur 14 visar kvoten mellan férlorad koldioxid och avlagsnad
varmeméangd samt mellan forlorad koldioxid och avlagsnad fuktméngd. Under den belysta delen av
dygnet vintertid forloras cirka 20 g koldioxid per MJ bortventilerad varme. Dagtid sommartid &r
motsvarande varde cirka 50 g, men variationen ar storre (Figur 15).

Om man i stéllet for 1000 ppm utgar fran verklig koldioxidhalt &r det modellerade koldioxidflodet i
genomsnitt 2,9 kg/h for hela den modellerade perioden, 3,4 kg/h for perioden 6.2.2011-20.2.2011 och
15 kg/h for perioden 26.6.2011-10.7.2011.
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Figur 13 Modellerat férhallande mellan koldioxidflode och varmeflode (6vre grafen) samt mellan koldioxidflode och
fuktflode (nedre grafen) under tva veckor i februari 2011 under antagandet av en konstant koldioxidhalt om 1000

ppm.

1000 |

varmedverskott [kiy]
800 - koldioxidfldde [o/s]
— CO2~arme [a/hl]]

LA A VR R AT L

26/06/2011 03072011 10/07/2011
1000

[T I [T
fuktflade [a/s]

800 - koldioxidfldde [gds] R

. CO2/H20 [g/ky]
500 = B
400 - B
200 -

Lo AT

0
26/06/2011 03072011 10/07/2011

S

Figur 14 Modellerat férhallande mellan koldioxidflode och varmeflode (6vre grafen) samt mellan koldioxidflode och
fuktflode (nedre grafen) under tva veckor i juli 2011 under antagandet av en konstant koldioxidhalt om 1000 ppm.
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Figur 15 Ovre grafen: Modellerat forhallande mellan koldioxidflide och varmefléde mot uppmatt instralning under
antagandet av en konstant koldioxidhalt om 1000 ppm. Nedre grafen: Motsvarande for forhallandet mellan
koldioxidflode och fuktflode. | bada graferna kan man urskilja tva punktméangder, vilka hanfor sig till de tvé
tidsintervallen i Figur 12. Den nedre punktméngden géller vinter—vérvinter, den évre sommar—host.
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3 LONSAMHETSBERAKNINGAR

3.1 ALLMANT OM BERAKNINGARNA

Syftet med en kyl/avfuktningsanlaggning ar att bidra till att halla optimala klimatomstandigheter till en
sa lag kostnad som mojligt. De direkta kostnaderna bestar av framst kapitalkostnaden och
driftkostnaderna i form av el och varme. Forédndrade koldioxidforluster utgor en indirekt kostnad som
ocksa bor beaktas i kalkylen. Om kyl/avfuktningsanlaggningen bidrar till ett battre klimat okar ocksa
skorden och darmed ocksa intakterna, vilket i detta sammanhang kan ses som en negativ kostnad. En
fullstandig jamforelse mellan olika kyl/avfuktningsalternativ skulle berdkna inverkan alla dessa
faktorer separat for alla anlaggningstyper for att fa reda pa vilken anlaggningstyp som har den lagsta
totalkostnaden. Tillrackliga data for en sadan analys finns inte och darfor valjs ett enklare angreppssatt
i analysen nedan. Forst jamfors driftkostnaderna for olika alternativ och darefter vags for de bésta
alternativen nyttan i form av lagre driftkostnader mot kapitalkostnaden. Det finns inte underlag for att
bedéma inverkan pa skorden och den faktorn utelamnas i den kvantitativa jamforelsen.

For att jamfora driftkostnaderna for olika kyl/avfuktningsalternativ med basalternativet naturlig
ventilation behdvs ett varde pa varme, el och koldioxid. Priset pa koldioxid varierar med
pafyllningsmangden, som beror av tankens storlek. For en 5 m? tank ar priset enligt uppgifter fran
leverantor (september 2011) 170-180 euro/ton och for en 500 m? tank 110115 euro/ton.

I berdkningarna anvands vérdet 120 euro/ton. Den rorliga varmekostnaden for en
fastbransleanlaggning i storleksklassen 100-3000 kW ar enligt uppgift fran kustens skogscentral 40—
45 euro/MWh (augusti 2013). | berdkningarna anvands 45 euro/MWh. Som elkostnad anvands 90
euro/MWh, vilket motsvarar genomsnittspriset for foretag med en forbrukning om 2000—20000 MWh
enligt statistikcentralens data for ar 2012.

En vinning i form av reducerade koldioxidforluster ar aktuell framst under perioder med betydande
solinstralning eller nér belysning anvands. Stora odnskade varmeforluster sker framst for obelysta
vaxthus vid 1ag solinstralning under var och host samt for belysta véaxthus vintertid och under den
obelysta perioden av dygnet. Koldioxidforluster och varmeforluster ar alltsa tidsméassigt starkt
antikorrelerade. | den ekonomiska analysen kan man darfor skilja pa tekniker som primért reducerar
varmeforluster (avfuktningsteknik) och tekniker som primért reducerar koldioxidforluster (kylteknik).

3.2 KYLMETODER

For maximal reduktion av koldioxidférlusterna maste en anlaggning tillhandahalla en tillracklig
kylkapacitet aret runt. Ingen av de anlaggningar som beskrivits i del 1 av rapportserien har bade
tekniska och ekonomiska forutsattningar att halla ett tomatvaxthus slutet aret runt. Fri kylning ar en
teknik som inte finns i kommersiella applikationer. Endast i vissa specialsituationer, sa som ett
vaxthus belaget vid tillrackligt djup havsstrand, finns tillgang till fri kyla i tillracklig kvantitet och till
rimlig kostnad. Av de mer generellt anvandbara teknikerna erbjuder Novarbos anldggning det basta
forhallandet mellan kylkapacitet och kapitalkostnad. En empirisk studie av denna anlaggning (i del 2
av rapportserien) visar emellertid att kylkapaciteten inte racker till for att halla ett tomatvaxthus slutet
sommartid da nyttan av hog koldioxidhalt ar stor. Kompressorbaserad kylteknik igen har tekniska
forutsattningar att generera erforderlig kylkapacitet aret runt men har en mycket hog kapitalkostnad
om den dimensioneras for sommarbehov.

Kylningens syfte ar att halla vaxthuset slutet for att darmed spara koldioxid. Energikostnaden for
kylningen bor alltsa stéllas mot alternativkostnaden, dvs. koldioxidforlusten vid ventilation. For att
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uppratthalla en koldioxidhalt om 1000 ppm &r koldioxidatgangen per via ventilation avlagsnad
varmemangd enligt resultaten fran berakningen i avsnitt 2.3 vintertid cirka 20 g/MJ, vilket motsvarar
8,6 euro/MWh. Sommartid &r vardet cirka 50 g/MJ, vilket motsvarar 22 euro/MWh. Med ett elpris om
90 euro/MWh kravs sommartid ett COP-vérde om minst 4 for att kylning skall vara mer ekonomisk an
koldioxidtillforsel. Vintertid kravs COP-vardet 10. En kompressorbaserad kylanlaggning uppnar under
sommarforhallanden ett COP-vérde om 4-5, vilket gor att den driftkostnadsmassigt ligger i paritet
med koldioxidkostnaden for ventilation. Detta galler dock under forutséattning att koldioxidhalten &r
1000 ppm. Under varma soliga dagar innebdr detta en massiv koldioxidtillforsel, som i praktiken inte
genomfors eftersom nyttan i form av 6kad skord inte motsvarar koldioxidkostnaden. Man kan darfor
dra slutsatsen att inte heller en motsvarande insats i form av elenergi for kylning ar ekonomiskt
forsvarbar. Redan utan att beakta kapitalkostnaden blir en kompressorbaserad anlaggning alltsa
olénsam for kylning.

Sommartid ligger COP-vardet for Novarbos anlaggning pa ungefar samma niva som en
kompressorbaserad anlaggning (se del 2 i rapportserien) eller nagot hogre. Ur driftskostnadssynpunkt
ar det darfor inte I6nsamt att anvanda den da. Under varen kan tidvis betydligt hogre COP-varden
uppnas, men om anlaggningen kan anvandas med Iénsamhet endast under brakdelar av aret blir nyttan
i forhallande till kapitalkostnaden kraftigt reducerad. Koldioxidforlusten dagtid under sommaren och
med en halt om 1000 ppm &r enligt berakningen i avsnitt 2.3 cirka 60 kg/h per 1000 m?, vilket
motsvarar 7,2 euro per timme. Detta ger en dvre grans for inbesparingen. Nar man dartill beaktar att
forlusterna under andra delar av aret ar lagre, att man inte haller 1000 ppm hela tiden och att
anlaggningen ger upphov till energikostnader star det klart att inbesparingarna inte ar tillrackliga for
att tacka kapitalkostnaden.

3.3 AVFUKTNINGSMETODER

Vid avfuktning genom ventilation beror varmeforlusten per kg avldgsnat vatten av bade vaxthusluftens
och uteluftens tillstdnd. Under den kalla delen av aret ar variationerna mattliga och medelvardet for
denna period &r 5-6 MJ/kg. Nattetid ar vardet hdgre an dagtid. 5-6 MJ/kg ger en varmekostnad om
0,063-0,075 euro/kg. Forlusten av koldioxid innebar under kalla arstider och nar koldioxidhalten halls
pa 1000 ppm (vilket ger en specifik forlust om cirka 100 g koldioxid per kg vatten enligt Figur 15) en
kostnad om 0,012 euro/kg. En del av avfuktningsbehovet infaller emellertid under mork period, nér
koldioxidhalten tillats ligga pa naturlig jamviktsniva och darmed inte genererar nagon kostnad. Det
genomsnittliga vardet ar alltsa lagre och hur som helst betydligt lagre &n kostnaden i form av
varmeforlust. For den fortsatta analysen anvéands vérdet 0,075 euro/kg som varmekostnad for
avfuktning genom ventilation under perioder med varmeunderskott i vaxthuset. Som varde for
koldioxidforlusten anvands 0,010 euro/kg. Totalkostnaden &r da 0,085 euro per kg avlagsnat vatten.

De tekniker som kan anvandas for att reducera direkta varmeforluster ar ventilation med
varmeatervinning, kompressorbaserad avfuktning, avfuktning med fast adsorbator och avfuktning med
hygroskopisk vétska. Avfuktning med fast adsorbator utelamnas ur den fortsatta ekonomiska analysen
eftersom den av tekniska orsaker ar mindre lamplig da den kraver hetvatten for att uppna god
energiekonomi. Energiprestandamassigt ligger den néra avfuktning med hygroskopisk vatska. Den
senare beddms som det battre alternativet.

Kompressorbaserad avfuktning och avfuktning med hygroskopisk vatska ger bada full
energiatervinning. Tekniskt sett &r DryGairs anlaggning (kompressorteknik) och Agams (hygroskopisk
vétska) likartade satillvida att de bada utgor fristdende enheter som blaser ut torr luft fran en punkt i
véxthuset.
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Agams anlaggning kraver en varmeinsats om 1,2-1,3 kWh/kg, men denna varmeinsats aterges till
vaxthusluften och innebér alltsd ingen merkostnad om det finns ett virmebehov i vaxthuset. Aven den
anvanda elektriciteten nyttiggors som varme och nettoenergikostnaden ar da bara elkostnaden till den
del den dverstiger motsvarande varmekostnad. Utgaende fran specifika elforbrukningen 0,13 kwh/kg
blir specifika nettodriftkostnaden 0,006 euro/kg. Om varmeenergin inte kan tillgodogoras blir
specifika nettodriftkostnaden i stallet 0,070 euro/kg, vilket ar storre dn koldioxidforlustens varde
(0,012 euro/kg). Anvéandning under sadan tid ar alltsa utesluten.

DryGairs anlaggning kraver insats endast i form av el och med en specifik elférbrukning om

0,22 kWh/kg blir specifika driftkostnaden 0,020 euro/kg. Ocksa detta ar storre an koldioxidforlustens
varde och inte heller DryGairs anlaggning kan ekonomiskt anvéndas annat &n nér det finns ett
varmebehov i véxthuset. Elektriciteten omvandlas till virmeenergi och ndr det finns vdrmebehov i
véxthuset blir specifika nettodriftkostnaden 0,010 euro/kg.

Ur nettodriftkostnadssynpunkt ar alltsa bade DryGairs och Agams anlaggningar lénsamma jamfort
med ventilation nér det finns varmebehov i vaxthuset. Jamfort med kostnaden for avfuktning genom
ventilation (0,85 euro per kg avlagsnat vatten) sparar Agams anlaggning 0,079 euro/kg och DryGairs
0,075 euro/kg. Det handlar alltsa om inbesparingar i storleksordningen 90 %.

Agams och Drygairs anlaggningar &r olika dimensionerade. Agam uppger att en anlaggning med
kapaciteten 20 kg/h racker till for 1000 m? medan DryGairs anlaggning, som uppges racka for
1400 m?, har en kapacitet om 45 kg/h, vilket motsvarar 32 kg/h for 1000 m2. Priset for vardera
anlaggningen ligger kring 25000 euro per enhet, vilket ger 25 euro/m? for Agam och 18 euro/m? for
DryGair.

For att beddma l6nsamheten borde man veta hur stort avfuktningsbehovet ar under de perioder nar det
rader ett varmeunderskott i vaxthuset. Utgaende fran berakningen i avsnitt 2.2 ar avfuktningsbehovet
under perioder med egentligt varmeunderskott hdgst 33 g/m?h. | detta varde ingar dven det naturliga
lackaget, varfor det avfuktningsbehov som kan erséttas med en avfuktningsanldggning &r mindre &n
sa. (Arbel, Barak, Shklyar, Lidor, & Elad, 2011) uppger, baserat pa (Stanghellini, 1987), att
transpirationen nattetid ligger i intervallet 12-40 g/m?h. Tomat, torde ligga i 6vre dndan av intervallet.
(Arbel, Barak, Shklyar, Lidor, & Elad, 2011) uppmatte i forsok gjorda i Israel ett avfuktningsbehov
om 22-36 g/m?h nattetid for paprika. | finlandska forhallanden ar formodligen kondensationen pa
héljet storre och darmed det verkliga avfuktningsbehovet mindre. Om man som en rétt grov
uppskattning antar ett genomsnittligt avfuktningsbehov om 20 g/m?h blir inbesparingen 0,0016
euro/m?h fér Agams anlaggning och 0,0015 euro/m?h fér DryGairs anlaggning.

Det modellerade egentliga varmedverskottet, dvs. varmebalansen utan varmetillforsel, visades i Figur
1. Av figuren ses att det rader ett egentligt varmeunderskott under stérsta delen av vintern samt
nattetid under var och host samt i ndgon man aven under sommarnétter. Antalet timmar med
varmeunderskott ar cirka 4900 h/ar. Det ger en arlig kostnadsinbesparing om 7,4 euro/m? med
DryGairs anldggning. Nér det galler Agams anlaggning ar det medelavfuktningsbehov som anvands i
berdkningen samma som anlaggningens nominella kapacitet. Det hér betyder att anldggningen
sannolikt inte kan mota behovet vid alla tidpunkter och fullasttimmarna blir da farre. Dessutom
genererar anlaggningen mera varme och det finns perioder da varmeunderskottet i vaxthuset ar sa litet
att det inte finns behov for all denna varme. Sammantaget uppvager dessa bada saker antagligen mer
an vél den ovan kalkylerade skillnaden i inbesparing per timme och kvadratmeter, vilket betyder att ur
driftekonomisk synpunkt ar formodligen DryGairs anlaggning lite battre &n Agams. En arlig
kostnadsinbesparing om 6-7 euro/m? ger en odiskonterad aterbetalningstid om 4 ar for Agams
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anlaggning och knappa 3 ar for DryGairs anlaggning. Det bor emellertid betonas att berakningen
grundar sig pa det egentliga varmeunderskottet. Enligt Figur 5 tillfors en minimieffekt om drygt 100
W/m? oberoende av egentligt varmebehov. (Figur 6 uppvisar en motsvarande siffra for
sommarperioden, men den varmetillforseln kan troligen tillskrivas den felaktiga fuktsensorn och kan
inte betraktas som representativ.) Om man antar att en sadan miniminiva maste hallas under hela
uppvarmningssasongen sjunker antalet timmar med varmeunderskott till cirka 1800 och
aterbetalningstiderna blir da i motsvarande grad langre, kring 10 ar. En viss minimirértemperatur kan
vara nddvandig oberoende av avfuktningsteknik, men den dkade luftcirkulationen som en
avfuktningsanlédggning ger upphov till kan eventuellt reducera behovet av minimirérvarmetillforsel.
Fragan om i vilken grad behovet av minimirdrtemperatur reduceras da man anvander en
avfuktningsanlédggning av dessa typer kan endast besvaras genom verkliga forsok.

Ventilation med varmedtervinning har inte full energidtervinningsgrad. Atervinningsgraden beror dels
av varmevaxlarens temperaturverkningsgrad, dels av klimatomstandigheterna. Med
klimatomstandigheter som ger upphov till ventilationsforluster om 6 MJ per kg avlagsnad fukt &r den
teoretiskt uppnaeliga varmeatervinningsgraden vid varmevaxling 58 %. (Den latenta
varmekomponenten, 2,5 MJ/kg, kan inte atervinnas.) Om varmevéxlarens temperaturverkningsgrad ar
80 % blir da varmeatervinningsgraden 47 % och kostnaden for forlorad varmeenergi sjunker, jamfort
med direkt ventilation, fran 0,075 euro/kg till 0,040 euro/kg. Koldioxidforlusten &r oforandrad, 0,010
euro/kg, och totala indirekta kostnaden ar darmed 0,050 euro per kg avlagsnad fukt.

Flaktarna i systemet har ocksa en elférbrukning. Enligt specifikationerna for PRIVAs anlaggning ar
forbrukningen vid fullt flaktvarvtal ungefar 0,0005 kwh/m?. Fr Ammerlaans anlaggning saknas
uppgift vardet men torde vara i samma storleksordning, men kanske hogre p.g.a.
stromningsmotstandet i varmevéxlaren. Avfuktningen per m® utbytt luft varierar med
klimatomstandigheterna. Vinter och var ligger vardet vanligen kring 4-6 g/m? nattetid och 6-10 g/m3
dagtid. Under sommar och host ar vardet 0-3 g/m? nattetid och 2-7 g/m?® dagtid. Eftersom ett samtidigt
avfuktningsbehov och varmeunderskott férekommer framst under kalla arstider och nattetid tas vérdet
5 g/m? som ett approximativt medeltal for avfuktningen per m?. Vid inblasning av enbart uteluft blir da
effektforbrukningen 0,1 kWh/kg, vilket motsvarar 0,009 euro/kg. Det maste emellertid papekas att
detta varde ar berdknat enligt fullt flaktvarvtal, vilket da motsvarar en total avfuktningskapacitet om

32 kg/h per enhet. Eftersom det gar flera enheter per 1000 m? racker det med mindre an full effekt for
att mota det i de tidigare berdkningarna anvanda avfuktningsbehovet 20 kg/h per 1000 m2. Den
verkliga specifika effektforbrukningen ar alltsa vid 20 kg/h sannolikt betydligt mindre an 0,01 euro/kg.
A andra sidan kan det vara &ndamalsenligt att kéra en viss atercirkulation i flaktsystemet och de
transporterade flodena &r da storre an vad som behdvs for det direkta luftutbytet.

Investeringskostnaden for Ammerlaans avfuktningsanlaggning med varmevaxlare ar i samma
storleksordning som for Agams och DryGairs anldggningar. Den direkta driftkostnaden &r
elférbrukningen, vilken enligt ovan uppgar till hogst 0,009 euro/kg. Nar man lagger till den indirekta
kostnaden i form av varmeforluster och koldioxidférluster blir kostnaden 0,059 euro/kg och darmed
betydligt hdgre an for Agams och DryGairs anldggningar (0,006 euro/kg respektive 0,010 euro/kg),
men fortfarande lagre an for direkt ventilation (0,85 euro/kg). Inbesparingen jamfort med direkt
ventilation ar 0,026 euro/kg, vilket med 20 g/m?h och 4900 h drifttid ger 2,5 euro/m? och, da
investeringskostnaden uppges till 20-35 euro/m?, en aterbetalningstid om cirka 10 ar.

Under antagandet att alla tre anldggningarna kan ersétta behovet av minimirdrvarme &r slutsatsen att
Ammerlaans anlaggning till ungefar samma investeringskostnad ger mindre inbesparingar &n Agams
och DryGairs anlaggningar. Det ar emellertid oklart om detta antagande &r giltigt och Ammerlaans
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anlaggning har p.g.a. det valdistribuerade luftflodet béttre forutsattning att eliminera insatsen av varme
uteslutande for att driva luftcirkulationen i vaxthuset. Ifall Ammerlaans anldggning klarar av att
eliminera behovet av minimirértemperatur, sa att dess arliga anvandningstid &r 4900 h (enligt
berdkningarna ovan), medan sa inte ar fallet med Agams och DryGairs anléaggningar och
anvandningstiden for dessa da ar 1800 h blir slutsatsen att den arliga kostnadsinbesparingen for
Ammerlaans anlaggning ar ungefar samma som for Agams och DryGairs anlaggningar, och likasa
aterbetalningstiden (kring 10 ar).

Ovanstaende berakningar for Agams, DryGairs och Ammerlaans anlaggningar samt for direkt
ventilation &r gjorda utgaende fran energin som behdvs for att tillgodose ett avfuktningsbehov under
perioder med varmeunderskott. Kostnaden for att driva luftcirkulationen i vaxthuset under perioder
med varmedverskott har inte beaktats. Om denna luftcirkulation skots termiskt, dvs. genom att halla en
minimirdrtemperatur, kan kostnaden for avfuktning vara betydande dven under perioder med ett
varmedverskott. Alternativet till termiskt driven cirkulation &r mekaniskt driven cirkulation. System
for mekanisk ventilation skapar en mekanisk cirkulation som helt eller delvis kan eliminera
uppvarmningen under perioder med varmedverskott.

Enligt modelleringen finns ett egentligt varmedverskott under 3900 h/ar. Véarmetillforseln under dessa
timmar gor da inte nédvandigtvis nagon uppvarmningsnytta. Varmen ventileras bort. En del av
ventilationen gors for att avlagsna fukt och luftutbytet for detta dndamal kan generera ett
uppvarmningsbehov, men resterande varmetillforsel ar direkt onddig ur varmebalanssynpunkt. En dvre
grans for kostnaden att driva en termisk luftcirkulation fis om man antar att all varmetillforsel vid
tidpunkter da vaxthuset har ett egentligt varmedverskott ar varmebalansmassigt onddig och kunde
ersattas med mekanisk luftcirkulation. Modelleringen i avsnitt 2.1 visade att en betydande andel av
varmetillforseln éverskrider det rent energibalansmassiga behovet. Vintertid gav modelleringen ett
varde for den "onddiga" varmetillforseln om drygt 40 W/m? medan vardet for aret som helhet ar
ganska osékert, ligger formodligen kring 30-50 W/m?2. Om vardet &r 40 W/m? handlar det om

350 kWh/m? pa arsniva. Kostnaden for denna varmetillforsel ar da 16 euro/m?.

I avsaknad av fukttransportmodell &r det svart att avgora hur mycket av varmetillforseln som sker i
direkt fuktbortdrivningssyfte (dvs. kompenserar varmeforluster fran ventilation som sker p.g.a. for hog
fuktighet) och hur mycket som gors for att uppratthalla luftcirkulationen. Utgaende fran Figur 11
verkar luftfuktigheten vid perioder med mattligt egentligt varmeoverskott ligga kring eller Gver
borvardet, vilket innebar att bortventilerad fuktméngd ungefar motsvarar det verkliga
avfuktningsbehovet. Vid vissa tidpunkter med stort varmedverskott ligger luftfuktigheten klart under
borvardet. Ventilationen &r da storre an det egentliga avfuktningsbehovet. En mera noggrann
berakning ar emellertid svar att gora eftersom dven plantans respons pa den lagre luftfuktigheten ar
involverad. Man maste darfor nja sig med att ge ett intervall for den estimerade inbesparingen. Om
all varmetillforsel under perioder med egentligt varmedverskott motsvarar forluster p.g.a. nédvandiga
fuktfloden sparar mekanisk ventilation med varmeatervinning 47 % av varmekostnaden motsvarande
7 euro/m?a. Ifall all denna uppvéarmning sker endast for att driva luftcirkulation sparar mekanisk
ventilation, d&ven utan varmeatervinning hela varmekostnaden 16 euro/m?a.

Elkostnaden for den mekaniska ventilationen beror av volymflédet, dvs. flaktvarvtalet. Detta i sin tur
varierar med kyl- och avfuktningsbehovet. En 6vre grans fas om man raknar med en full effekt om

5 W/m? under hela perioden med varmedverskott, vilket genererar en arlig elkostnad om knappa

2 euro/m?, dvs. klart mindre an inbesparade varmekostnaden. Nettoinbesparingen under perioder med
egentligt varmedverskott ligger alltsa mellan 5 euro/m?a (om all "onddig” varmetillférsel kompenserar
ventilationsforluster) och 14 euro/m?a (om all "onddig" varmetillforsel anvands till att driva
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luftcirkulation). Det lagre vardet ligger formodligen narmare sanningen. Man kan alltsa identifiera en
betydande indirekt sparpotential fér mekanisk ventilation. Denna sparpotential kan t.0.m. vara storre
an den uppskattade sparpotentialen fran varmeatervinning under perioder med varmeunderskott, som
ovan uppskattats vara 3-6 euro/m?a, beroende pa forutsattningar och teknik. Nar man for maskinell
ventilation med varmeatervinning adderar inbesparingen under perioder med varmeunderskott

(3 euro/m?a) och inbesparingen under perioder med varmeoverskott (5-14 euro/m?a) fas en total
inbesparing om 8-17 euro/m?, vilket, med en investeringskostnad om 2035 euro/m?, ger en
aterbetalningstid om 1-4 ar.

PRIVAs mekaniska ventilationssystem utan varmeatervinning genererar inbesparing endast till den del
som den "onddiga" varmetillforseln sker for att skapa luftcirkulation. Beraknat pa samma satt som
ovan blir den uppskattade inbesparingen da 0-14 euro/m?a. | basta fall skulle aterbetalningstiden vara
mindre an tva ar, men det ar sannolikt att den verkliga inbesparingen ligger narmare nedre dndan av
det angivna intervallet och aterbetalningstiden kan alltsa vara mycket lang.

En gynnsam effekt hos system som genererar en kraftig mekanisk cirkulation ar att de utjamnar
luftfuktighetsskillnaderna i vaxthuset. For att sakerstalla att man inte far kondensationsfickor maste
man ha en sakerhetsmarginal vad géller relativ fuktighet, som &r stérre ju mer inhomogen fuktigheten
ar. Med stor luftcirkulation kan man dka jamnheten och darmed minska sékerhetsmarginalerna, t.ex.
halla 85 % RF i stallet for 80 %. Detta ger en inbesparing atminstone under perioder med
varmeunderskott eftersom det sanker det behdvliga luftutbytet. Varje héjning av relativa fuktigheten
med 1 procentenhet under perioder med varmeunderskott reducerar ventilationsbehovet med 1,5-2 %.
Hur mycket RF-vérdet kan hojas kan inte besvaras utgaende fran tillgangliga data.

Ytterligare en potentiell gynnsam effekt for mekanisk ventilation ar 6kad skérd genom béttre
mikroklimat kring plantorna. Effekten kan inte bedomas utgaende fran resultaten i denna studie och
inbesparingspotentialen kan darfor inte kvantifieras.
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4 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

Sammanfattningsvis visar kalkylerna att kylteknik inte ar I6nsam. Avfuktningsanlaggningar baserade
pa kompressorteknik eller hygroskopisk vatska ar driftmassigt Ionsamma, men det finns en osékerhet i
avfuktningsbehovet bade volymmassigt och tidsmassigt som gor att aterbetalningstiden &r mycket
oséker, dock troligen 310 ar. Den teknik som forefaller 1nsammast ar avfuktning genom mekanisk
ventilation med varmevaxlare. Fordelen med denna teknik ar att den sparar varmeenergi bade under
perioder med egentligt varmeunderskott i vaxthuset och under perioder med egentligt varmedverskott.
Aterbetalningstiden for denna teknik uppskattas till 14 ar.

| den ekonomiska analysen finns flera osakerhetsfaktorer. Den framsta av dessa &r i vilken man det ar
majligt att reducera grundvarmetillforseln nar man anvander maskinell avfuktning. Fragan kan delas
upp i tva delfragor. Hur stor grundvarmetillforsel ar nédvéandig da man anvéander naturlig ventilation?
Hur stor grundvarmetillforsel ar nédvandig med alternativa tekniker? Svaret pa fragorna ar inte rent
energiteknisk. Det handlar ocksa plantornas respons pa temperatur- och fuktighetsgradienter samt
luftrorelse. For att svara pa den forsta fragan borde man ha en bredare bas av data om hur grundvarme
anvénds av olika odlare. Anvandningssattet i det undersokta véxthuset ar inte nédvandigtvis
representativt. Svaret pa den senare fragan kan endast fas genom empiriska undersékningar av olika
tekniker. Rent generellt kan man sdga att tekniker med valdistribuerad lufttillforsel torde ha goda
forutsattningar att reducera grundvarmebehovet.

Den andra betydande os@kerhetsfaktorn i Ionsamhetskalkylerna &r avfuktningsbehovet och framfor allt
hur stort detta ar under perioder med varmeunderskott i vaxthuset. Detta avfuktningsbehov reduceras
av lackage och av kondensation pa holjet. Lackagets storlek varierar med typ och alder pa vaxthuset.
Anvandning av energigardin reducerar kondensationen och dkar darmed avfuktningsbehovet.
Samtidigt minskar energigardinen varmeférlusterna och reducerar tiden med varmeunderskott i
vaxthuset. Dessa bada faktorer motverkar varandra vad galler totala Iénsamheten for de typer av
avfuktningsanlaggningar som ar energiméassigt ldnsamma bara under perioder med varmeunderskott.
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