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1 INLEDNING

Projektets malsattning har varit att kartlagga alternativa losningar for kylning och avfuktning av
vaxthus, ta fram data for kyl- och avfuktningsbehovet i ett véxthus, berdkna de energimassiga
konsekvenserna av alternativa ldsningar och géra en ekonomisk bedémning av den totala I6nsamheten
for de alternativa I6sningarna. For att fa underlag for en sadan analys inhyrdes och anvéandes en kyl-
och avfuktningsanlaggning i ett vaxthus i Overmark under tva ars tid. Under denna tid gjordes
matningar kring denna anldggnings funktion och mer generellt av de centrala storheterna som behévs
for att analysera vaxthusklimat och energifléden. Den inhyrda anldggningen levererades av Novarbo
(www.novarbo.fi).

Projektet var ursprungligen tankt som ett samarbete mellan Yrkeshdgskolan Novia och Martens
tradgardsstiftelse. Martens tradgardsstiftelse skulle ansvara for biologisk uppféljning och analys
medan Novia hade huvudansvar for projektet inkluderande ansvar for styrning av kyl/avfuktnings-
anlaggningen, datainsamling samt energiméassig och ekonomisk analys. Under projektets gang
forsattes Martenstradgardsstiftelse i konkurs, varfor den biologiska uppfoljningen och analysen endast
delvis forverkligats. Ocksa i Gvrigt innebar detta en betydande forlust for genomforandet av projektet
eftersom tillgangen till odlingsteknisk sakkunskap forsvann.

Resultatet av projektet redovisas i serie bestaende av fyra rapporter, vilka kommer att publiceras i
Novias publikationsserie ar 2015. | den forsta rapporten gors en 6versikt av tillgangliga metoder och
tekniska losningar for kylning och avfuktning. | den andra rapporten gors en utvardering av den
undersokta kyl- och avfuktningsanlaggningen. I den tredje rapporten beskrivs modellering av vaxthus.
| den fjarde rapporten gors en utvérdering av Ionsamheten hos olika kyl- och avfuktningsmetoder.


http://www.novarbo.fi/

2 ALLMANT OM KYLNING OCH AVFUKTNING | VAXTHUS

| vaxthus efterstravar man att halla klimatfaktorerna temperatur, fuktighet och koldioxidhalt pa en for
grodan optimal niva. En fjarde central faktor &r solinstralningen. Den kan inte styras och paverkar
optimum for de 6vriga faktorerna. Belysning kan ersatta 1ag solinstralning. De optimala vérdena
varierar enligt odlingsvaxt. | detta projekt studeras framst de omstandigheter som géller for tomat, som
ar den viktigaste vaxthusvéxten i Osterbotten.

Den optimala temperaturen beror av instralningen och koldioxidhalten salunda att den optimala
temperaturen ar hogre vid hog instralning och vid hog koldioxidhalt (Heuvelink, 1996). Plantorna
kraver aven en viss dygnsperiodicitet, och man haller en lagre "nattemperatur" under den morka
perioden. Den efterstravade fuktighetsnivan ar mer konstant. En for 1ag fuktighet 6kar plantstressen
och kan minska fotosyntesaktiviteten genom att klyvoppningarna stangs for att reducera
transpirationen (Bakker m.fl. 1995). En for hog fuktighet okar risken for svampsjukdomar och
reducerar transpirationen och darmed naringsupptaget.

Det finns alltsa ett behov av att samtidigt halla bade temperatur och fuktighet pa en optimal niva. |
traditionella system sker fuktregleringen genom att ventilera bort dverskottsfukt. For att vid behov dka
fuktigheten finns i vissa vaxthus dimningsanldggningar, men vanligen ar problemet snarare for hdg én
for 1ag fuktighet och i manga véxthus saknas utrustning for att hoja fuktighetsnivan. Temperaturen
okas genom uppvarmning och sanks genom ventilation.

Under perioder med fuktGverskott och varmeunderskott i vaxthuset anvands ventilation for att sanka
fuktigheten samtidigt med uppvéarmning for att 6ka temperaturen. Denna situation ar naturligtvis
energiméssigt ofordelaktig. Under perioder med fuktdverskott och varmedverskott gor ventilationen
dubbel nytta, den bade sanker temperaturen och fuktigheten och det rader da ingen konflikt mellan
malsattningarna for temperatur och fuktighet. Eftersom samma metod anvénds for att reglera tva
variabler innebar det vanligen att man inte kan halla bada variablerna p& en optimal niva. Aven under
perioder med varmedverskott tillfors vanligtvis en viss varmeeffekt till varmer6ren pa markniva.
Syftet ar da att 6ka luftcirkulationen for att fa en jamnare temperatur- och fuktprofil i vertikal riktning.
Att tillféra varme under perioder med varmedverskott i vaxthuset ar naturligtvis ingen energimassigt
optimal 18sning.

Avfuktningsteknik och 6vergang till tickmaterial med lagre varmeforluster har ett samband. Nar man
sanker varmegenomgangstalet, U-vérdet, for tackmaterialet stiger innerytans temperatur. Det har
innebar att kondensationen minskar eller helt upphor. Man kan da i stallet vara tvungen att ventilera
bort fukten. Det 6kade ventilationsbehovet och den darmed forbundna energiforlusten ater alltsa upp
en del av vinningen med lagre varmegenomgangstal (Campen m.fl. 2003).

Aven anvandningen av gardiner paverkar behovet av avfuktning. Gardinen forsamrar luftflodet i
véxthuset och darmed minskar dven kondensationen. Aterigen ats dé& en del av energiinbesparingen
upp av ett dkat avfuktningsbehov (Campen m.fl. 2009).

Pa liknande satt har avfuktningsteknik ocksa en koppling till 6vergang fran HPS- till LED-belysning.
| belysta odlingar ar spillvarmen fran HPS-lamporna sa pass stor att det finns ett ventilationsbehov
p.g.a. varmedverskott under en stor del av den belysta sasongen. En 6vergang till LED-belysning
minskar spillvdarmen och det gor att vaxthuset har ett varmeunderskott under en stérre del av den
belysta sdsongen. Darmed 6kar betydelsen av varmeeffektiv avfuktning.



Energiatgangen for avfuktningen kommer alltsa att 6ka om tackmaterialets U-varde sanks, gardiner tas
i bruk eller vid byten till LED-belysning. Lénsamheten for dessa metoder kan darfor vara beroende av
tillgangen till en energieffektiv avfuktningsmetod. Behovet kan klargoras genom att redovisa hur stor
andel energibehovet for avfuktning utgor av véxthusets totala energibehov. De Zwart (1996)
undersokte detta for olika tdckmaterial vid tomatodling i hollandskt klimat och kom till slutsatsen att
avfuktningens andel av totala energibehovet varierade mellan 10 och 40 %. Vérdet 10 % géllde ett
referensvaxthus med enkelglas medan 40 % motsvarade dubbelglas med dubbel ytbel&ggning. Vid
anvandning av gardiner och LED-belysning kan andelen troligtvis stiga ytterligare. Man kan anta att
vardena ar hogre i Finland eftersom andelen av tiden da det foreligger varmeunderskott &r storre.

Ventilationen paverkar koldioxidbalansen i vaxthuset. Plantorna forbrukar koldioxid vid fotosyntes.
Utan konstgjord koldioxidtillforsel ar ventilation nddvéandig for att fa in koldioxid utifran, annars
sjunker koldioxidhalten i vaxthuset och fotosyntesen hammas. Om koldioxid tillfors pa konstgjord vag
ar situationen den motsatta. Man haller en koldioxidhalt i véaxthuset som 6verstiger den i uteluften och
vid ventilation forsvinner koldioxid, vilket 6kar kostnaden for koldioxidtillforsel. Vid hog instralning
(eller kraftig belysning) ar optimal koldioxidhalt ungefar 1000 ppm. HOg instralning ar samtidigt ofta
forbunden med ett hogt varmedverskott och darmed ett hogt ventilationsbehov. Det &r da inte
nodvandigtvis ekonomiskt forsvarbart att uppratthalla optimal koldioxidniva eftersom koldioxid i
snabb takt forsvinner via ventilationen. Ventilationen paverkar da temperatur och fuktighet positivt
men koldioxidhalten negativt och konsekvensen ar att man inte uppnar optimala
odlingsomstandigheter.

Ventilationen ar ocksa en riskfaktor vad géller spridning av vaxtsjukdomar och skadeinsekter eftersom
dessa enkelt kan ta sig in genom dppna ventilationsluckor. Det finns ldsningar dér ventilationsluckorna
forses med nat for att hindra insekter att passera. Ett fullstandigt slutet vaxthus &r dock ett &nnu sakrare
alternativ.

Om man kan hitta ekonomisk gangbara alternativ for att reglera temperatur och fuktighet i vaxthus
med andra metoder &n ventilation finns det alltsa potentiell vinning i form av

1) reducerad energiforbrukning
2) Okad skord genom battre véxthusklimat
3) minskad risk for spridning av skadliga organismer

Investeringsmassigt ar ventilation en véldigt billig temperatur- och fuktregleringsmetod. Den
potentiella nyttan hos alternativa tekniska l6sningar maste ekonomiskt kvantifieras och stallas i
relation till investeringskostnaden.

| detta projekt har malsattningen varit att kartlagga alternativa I6sningar, ta fram data for kyl- och
avfuktningsbehovet i ett véxthus, berdkna de energimassiga konsekvenserna av alternativa Idsningar
och gdra en ekonomisk bedomning av den totala Iénsamheten for de alternativa losningarna. For att fa
underlag for en sadan analys inhyrdes och anvandes en kyl- och avfuktningsanlaggning i ett vaxthus i
Overmark under tva ars tid. Under denna tid gjordes métningar kring denna anlaggnings funktion och
mer generellt av de centrala storheterna som behdvs for att analysera vaxthusklimat och energifloden.
Den inhyrda anlaggningen levererades av Novarbo (www.novarbo.fi).



http://www.novarbo.fi/

3 OLIKA TEKNIKER FOR KYLNING OCH AVFUKTNING

3.1 ALLMANT OM KYL- OCH AVFUKTNINGSTEKNIK
Temperaturen hos luften i ett vaxthus kan sdnkas genom att

1) byta ut luften mot kallare luft
2) lata luften kylas mot en kall yta
3) evaporativ kylning, dvs. att lata vatten férangas genom att uppta varme fran luften

En viss evaporativ kylning sker alltid i form av véxternas transpiration. Avdunstningen inne i bladen
kraver energi som tas fran luften eller fran solinstralningen/belysningen. I det forra fallet ar det fraga
om en direkt kylning av luften, i det senare fallet halls bladtemperaturen nere och minskar darmed den
sensibla varmelasten pa véxthusluften, d.v.s. reducerar de evaporativt kylda bladens temperaturékande
verkan pa véaxthusluften jamfért med okylda blad.

Den relativa fuktigheten (RF) hos luft kan enkelt &ndras genom att varma eller kyla luften. Den
onskade temperaturen dr dock vanligen given och en forandring av den relativa fuktigheten kraver da
att man andrar den absoluta fuktigheten, dvs. mangden vattenanga per kg luft.

Det finns i grunden bara tre praktiskt genomférbara satt att reducera den absoluta luftfuktigheten.
Dessa tre metoder &r att

1) byta ut luften mot torrare luft

2) kyla luften under daggpunkten sa att en del av vattenangan évergar i vatskefas och darmed kan
separeras

3) lata vattenanga absorberas av ett hygroskopiskt material.

Nedan presenteras nagra olika tekniska lésningar som alla baseras pa ovan namnda grundlaggande
metoder for kylning och avfuktning.

3.2 NATURLIG VENTILATION

Genom att 6ppna ventilationsluckor ersatts fuktig luft fran véxthuset med torrare och kallare luft
utifran. Ventilationsluckorna &r ofta placerade langs takasen/-asarna, med en serie pa vardera sidan av
asen. Vid lagre ventilationsbehov 6ppnas bara ena sidan, i forsta hand lasidan. Vid kraftigt
ventilationsbehov 6ppnas bada sidorna. Bade tilluft och franluft passerar luckorna. Luftombytet drivs
dels av densitetsskillnaden mellan kall, tung uteluft och varm, latt inneluft, dels av vinden.

Under uppvarmningssasongen innebér ventilationen en 6kad varmeférbrukning eftersom
utomhusluften maste varmas upp. Utdver den sensibla energiforlusten, relaterad till
temperaturskillnaden mellan franluft och tilluft, gar ocksa den latenta energi som finns i vattenangan
hos franluften forlorad. Det advektiva varmeflodet fran vaxthuset till omgivningen som ventilationen
medfor kan berdknas med ekvationen



31 P= rhluft (hfrén - htill )
My  luftens massflode

hs, franluftens, dvs. inneluftens, entalpitet

hy, tilluftens, dvs. uteluftens, entalpitet

Entalpiteterna, vilka innefattar bade latent och sensibelt varme, fas fram ur ett s.k. Mollier-diagram om
man kanner till temperaturerna och luftfuktigheterna.

Varmeatgangen for bortférande av ett kilogram vatten beror av temperaturerna och luftfuktigheterna
inne respektive ute. Om uteluftens temperatur ligger mellan -5 och +5 grader och dess luftfuktighet
mellan 50 och 100 % samt inneluften har en fuktighet om 70 till 90 %, kommer den specifika
varmeatgangen att ligga inom intervallet 3,8-4,9 MJ/kg for 25-gradig inneluft och 5,0-7,8 MJ/kg for
15-gradig inneluft. VVardet minskar med temperaturen och relativa luftfuktigheten hos inneluften och
Okar med relativa luftfuktigheten hos uteluften.

3.3 MEKANISK VENTILATION

Mekanisk ventilation innebér att luften tillfors/bortfors pa ett kontrollerat satt genom flaktar och
rorsystem. Mekanisk ventilation har foljande grundldggande fordelar jamfort med naturlig ventilation:

1) ett mer homogent klimat kan erhallas genom okad luftcirkulation

2) tilluften kan forbehandlas, t ex uppvarmning for att undvika stora temperaturdifferenser i
vaxthuset,

3) en varmevaxlare kan inkluderas for varmeatervinning.

Utan varmevéxlare ar varmeforlusten vid mekanisk ventilation samma som vid naturlig ventilation.
Anda kan mekanisk ventilation innebéra en inbesparing av virme genom att man skapar
luftcirkulation pa mekanisk vag i stallet for att skapa termiskt driven cirkulation genom tillforsel av
varme via markréren. Denna varme fran markroren skapar ofta ett varmedverskott som maste
ventileras bort och ddrmed en onddig varmeforlust. En annan potentiell varmeinbesparing &r att man
genom okad luftcirkulation skapar ett homogenare klimat. Man kan da halla en htgre genomsnittlig
luftfuktighet utan att det uppstar fuktfickor som utgor grogrund for sjukdomsalstring. Den hogre
genomsnittliga luftfuktigheten innebér lagre avfuktningsbehov och battre avfuktningseffektivitet. Den
hogre luftcirkulationen kan emellertid ocksa leda till hogre konvektiva forluster genom holjet och
paverka kondensationshastigheten vid takytan, beroende pa omstéandigheterna antingen 6ka eller sanka
den.

Med en varmevaxlare kan energiinnehallet i franluften delvis overforas till tilluften. Av energin i
franluften kan hogst en méangd som motsvarar den sensibla delen atervinnas. Denna utgor typiskt
ungefar hélften av den totala bortventilerade energin. Den andra varmeenergikomponenten, dvs.
vattendngans latenta varme, ar 2,4-2,5 MJ per kg vattenanga. Aven i en ideal varmevéxlare blir
energiforlusten alltséa cirka 2,5 MJ per avldgsnat kg vattenanga. | praktiken torde hogst 90 % av den
sensibla energin kunna atervinnas. For motstromsvarmevaxlare for fastighetsventilation uppger
tillverkarna temperaturverkningsgrader om 70-90 %.



Eftersom franluften ar mycket fuktig kommer kondensation att intraffa redan vid mycket méattlig
varmeatervinningsgrad vilket hojer temperaturdifferensen i varmevaxlaren och darmed
varmevaxlarens effektivitet. Under kalla dagar kan kondensationen leda till igenfrysningsproblem om
inte vdrmevéxlaren &r konstruerad for att hantera detta.

Ett alternativ till fasta varmevéxlare ar en roterande varmevaxlare, regenerator, dar franluften avger
varme till rotormaterialet, som sedan avger varme till tilluften, vilken passerar samma rotor ett halvt
varv senare. Regeneratorn motsvarar ungefar en motstrémsvarmevaxlare och uppnar liksom denna
héga verkningsgrad. Férdelen med den roterande varmevaxlaren ar att den ar kompakt genom att den
varmeupptagande ytan per volym &r stor. | avfuktningsanvandning har den dock den nackdelen att en
del av fukten aterfors till inkommande luft. Detta beror pa att nar fukten kondenseras rinner inte allt
bort eller blaser ut, utan en del stannar kvar pa rotormaterialet och forangas sedan i den inkommande
luften. Denna aterforda fukt 6kar energiatgangen per bortfort kg vatten.

Figur 1 Mekanisk ventilation (Kélla: Ammerlaan produktblad).

Den vanligaste l6sningen pa marknaden verkar vara radvisa anlaggningar som ligger i vaggen i
ytterandan av plantraden och tar in luft utifran och blaser ut den i ett perforerat plastror under
plantraden, se Figur 1. Exempel pa produkter ar Privas Climate optimizer, Ammerlaans Air & Energy
System och Certhons SuprinAir véaxthus. En presentation av de tva forsta foljer nedan.

3.3.1 CLIMATE OPTIMIZER (PRIVA)

Privas Climate Optimizer bestar av moduler som installeras langs vaxthusvaggen. En modul (2164 x
800 x 6240 mm) bestar av luftintag mot bade utomhusluften och véxthusets 6vre del samt en flakt for
att blasa ut luft under véaxterna (Figur 2). Mellan intagen och flakten sker en blandning av vaxthus- och
utomhusluft samt eventuell uppvarmning. Uppvarmningen skots genom att lata blandningen passera
genom en varmevaxlare (vatska—luft) som anslutits till vaxthusets uppvarmningssystem. Enligt
tillverkarens specifikation har modulen féljande egenskaper



Kapacitet: 43,7 KW (uppvarmning)
Max flode: 6450 m*/h
Max effekt: 3,3 kW (flakt)

Typisk dimensionering ar 10 m3/m?, vilket motsvarar 5 W/m? flakteffekt. Den verkliga forbrukningen
ligger pa 2-5 W/m?,

B o ulata vertiatn Spstean (garecemiinente L Lot mangen et verse Duter bt

Figur 2 Vanster: Principfigur for Priva Climate Optimizer. Hoger: Installation av Priva Climate Optimizer i Priva
Horticulture, De Lier, The Netherlands. Kéllor:
http://www.priva.ca/media/2434/Climate_Optimizer 385260EN 092008.pdf, Wim Dekker, Priva.

Energiforbrukningen for systemet fas genom att berdkna hur mycket energi som gar at till att varma
luftblandningen (baserat pa 6nskad avfuktning, dvs. andelen inblandad kall torr luft) och addera till
flaktens energiforbrukning. Eftersom systemet saknar varmevéxlare for varmeatervinning ar
varmeforlusten per bortfort kg vatten i princip samma som vid naturlig ventilation. Systemet skall
framst bekostas med inbesparade uppvarmningskostnader som grundar sig pa att vaxthuset inte langre
maste varmas lika kraftigt vid markniva for att sakerstalla avfuktning (luftcirkulation). Enligt
tillverkaren skall t.ex. uppvarmningskostnaden vid tomatodling i hollandska forhallanden kunna
minskas med 20 %. Ytterligare forvantas en storre skord da en battre kontroll av den relativa
fuktigheten forvantas ge upphov till mindre problem med svampangrepp, denna 6kning ar dock svar
att kvantifiera.

ExKklusive kostnader for montering, elinstallation och eventuella modifieringar av varmesystemet
forvantas systemets investeringskostnad vara 20-25 €/m?. Det har motsvaras av att moduler placeras
med ca 6-8 m meters mellanrum i ett blockhus.

3.3.2 AIR & ENERGY SYSTEM (AMMERLAAN)

Ammerlaans Air & Energy system innebar att varmevéxlare for varmeatervinning installeras langs ena
gaveln. Vid avfuktning tas luft fran vaxthusets 6versta skikt som sedan blases ut genom
varmevaxlaren for att varma inkommande luft. Tilluften blases sedan ut genom ror under plantraderna
(Figur 1). Verkningsgraden rapporteras av tillverkaren vara sa pass hog att tilluften haller en
temperatur som ar endast en grad lagre an franluften. Darmed elimineras i stort sett forlusterna av


http://www.priva.ca/media/2434/Climate_Optimizer_385260EN_092008.pdf

sensibelt varme aven om forluster pa grund av latent varme kvarstar. Det direkta energibehovet for
avfuktningen minimeras da till endast det som behdvs for att driva flaktarna. Nar det rader
varmedverskott i vaxthuset kan varmevéxlingen frankopplas sa att luft fortsattningsvis tas in och
distribueras genom ror under plantraderna, men franluften avlagsnas via takluckorna. Systemet
uppratthaller da ett litet 6vertryck i vaxthuset.

For reglering av relativa fuktigheten kan flaktarna anslutas till ett 6vergripande SCADA system som
styr avfuktningen genom att reglera hastigheten pa flaktarna. Systemet kan pa sa vis installeras i saval
nya som befintliga vaxthus. | och med att kondens uppstar i varmevaxlaren bor detta beaktas i kallare
klimat dar isbildning kan uppsta.

For tomat och gurka uppskattas systemet, enligt tillverkaren, kunna bidra med energiinbesparingar pa
uppemot 40 % och dven en nagot battre skord. Installationskostnaden anges till 20-35 €/m? beroende
pa vaxthusets storlek, form och konstruktionsldsningar.

3.4 KYLAVFUKTNING MED VARMEPUMP

Vid kylavfuktning passerar luften en kylande yta, som sénker lufttemperaturen under daggpunkten,
varvid vatten kondenserar pa ytan och rinner bort.

Vanligen skapas kylan for kylavfuktning med en vdrmepump av kompressortyp. Luften kyls ned
genom kontakt med varmepumpens kalla sida, den s.k. férangaren, och kan sedan, vid behov,
ateruppvarmas genom kontakt medvarmepumpens varma sida, den s.k. kondensorn (Figur 3). Pa detta
satt tas vattenangans latenta varme till vara och aterfors till luften. Den utgaende luften ar da torrare
och varmare an den inkommande. Ocksa den i kompressorer och fléaktar anvanda elenergin omvandlas
till varme i luften. | en mer avancerad version varmevaxlas luften fore och efter forangaren for att
reducera den varmemangd som behdver varmepumpas och darmed anlaggningens elférbrukning.
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Figur 3 Till vanster ett principdiagram éver en enkel version av kompressorbaserad kylavfuktare med exempel pa
hur temperaturen hos luften kan forandras da den passerar avfuktaren. Till hoger ett exempel pa hur en anlaggning
kan installeras. Mindre aggregat kan ocksa designas for placering inne i vaxthuset, t ex upphéngda under taket.

En kylavfuktningsanlaggning kan dven konstrueras sa att varmen fran kondensorn inte aterfors till
inneluften utan i stallet avges pa utsidan. Da astadkommer man en samtidig avfuktning och
nedkylning av luften. Om anlaggningen forses med dubbla varmeavgivande ytor, en pa utsidan och en
pa insidan kan man nar varmebehov foreligger atervinna varmen och vid varmedverskott kyla luften.



Kommersiella kylavfuktare arbetar med kompressordrivna varmepumpar. | princip kunde man ocksa
anvanda en varmepump driven med varme, en absorptionsvdrmepump. Med en
absorptionsvarmepump kan man inte uppna lika laga temperaturer hos kdldmediet, varfor det kravs
storre vdrmevaxlande ytor. Det har kan vara en betydande nackdel i vaxthussammanhang.
Absorptionsvarmepumpar ar ocksa i allménhet storre enheter och inte lampade for distribuerade
[6sningar.

Standardapparaterna pa marknaden ar avsedda for mindre avfuktningsbehov i storleksordningen

1-5 kg/h. Storre anlaggningar specialtillverkas. Specifika elférbrukningen (per kg avlagsnat vatten) ar
starkt beroende av temperatur och luftfuktighet. Ju hogre temperatur och relativ fuktighet, desto
mindre blir specifika energiatgangen. For 20 °C och 80 % relativ luftfuktighet kan 0,2-0,3 kWh/kg
uppnas i storre anlaggningar medan sma standardenheter forbrukar 0,5-0,7 kWh/kg.

DryGair serietillverkar en kylavfuktare avsedd for vaxthus. Apparaten r designad for att uppratthalla
18 °C och 80 % RF. Tillverkaren uppger ett luftvolymfléde om 20000 m*/h en avfuktningskapacitet
om 45 liter/h. En anldggning uppges racka till for 1400 m?. Effektforbrukningen ar 10 KW el, vilket
motsvarar 0,22 kWh/kg. Anlaggningen utgor en fristdende enhet som placeras inne i vaxthuset (Figur
4). Den har dimensionerna 2 m (L) x 1 m (B) x 2,5 m (H) och véger 600 kg.

\

Figur 4 DryGairs anléggning. Kélla: www.drygair.com

3.5 KYLAVFUKTNING MED FRI KYLA

Finns en varmesanka med tillrackligt 1ag temperatur att tillga, t.ex. uteluften, ett vattendrag, marken
eller ett bergborrhal, kan man kyla inneluften genom att lata den fa kontakt med denna varmesénka,
antingen direkt eller genom att lata ett medium cirkulera mellan luft och varmesénka, t.ex. pumpa
vatten via ett bergborrhal till en kondensor inne i vaxthuset.

En formav fri kylavfuktning sker automatiskt vid véxthusets holje om temperaturen hos héljet sjunker
under daggpunkten, vilket &r fallet under kalla arstider. Problemet &r att det inte gar att styra denna
process eftersom héljets temperatur inte kan regleras enligt avfuktningsbehov. Ur fuktbalanssynpunkt
ar detta emellertid en viktig process.



Fri kyla kan ocksa anvéndas for att kyla vaxthuset. Det stora problemet ar da sommartid tillgangen till
en varmesanka med tillrackligt lag temperatur. Om den drivande temperaturskillnaden ar 1ag kréavs
mycket stora varmeoverforande ytor.

Att transportera luften &r mer energi- och utrymmeskravande an att flytta varme med ett vétskeformigt
medium, vanligen vatten, men har den fordelen att apparaturen kan forlaggas utanfor véaxthuset, dar
den inte skymmer instralningen eller &r i vagen. Man kan da ocksa ha en enda stor anlaggning, vilket
ofta &r mer kostnadseffektivt an flera mindre enheter.

Om man transporterar bort varmeenergin i vatskeform kan den kylande ytan placeras pa olika stallen i
vaxthuset. Vill man undvika behovet av fléktar for luftcirkulationen ar en placering hégt uppe att
foredra. Den kylda luften sjunker da av sig sjalvt nedat. Problemet &r att apparaturen latt blir ett hinder
for ljusinstralningen, i synnerhet som den varmevéxlande apparaturen maste ha en stor effektiv yta om
man forlitar sig pa naturlig konvektion. Anvander man flaktar for att driva luften forbi de kylande
ytorna kan apparaten géras mer kompakt och placeringen &r friare. Denna typ av kylning kan
forverkligas som decentraliserade enheter, vilket ger mojlighet att sprida ut dem for att uppna ett jamnt
klimat.

Med fri kylning reduceras elbehovet kraftigt jamfort med kompressorbaserad teknik. El behdvs da
bara for att cirkulera luften och/eller det kylande mediet, medan varmepumpens kompressor utgér den
stora elfdrbrukaren i en varmepumpbaserad kylavfuktningsanléggning. Man kan dock inte
tillgodogora sig den varme som frigors vid kondensationen och den framsta vinningen med en sadan
anlaggning ar att avfuktningen sker slutet. Energiférlusten kan reduceras genom att pa samma satt som
vid mekanisk ventilation anvanda en varmevaxlare for att atervinna sensibelt varme, men
angbildningsvarmet gar alltid forlorat. Energimassigt kan varmeforlusten per avlagsnat kg vatten vara
storre eller mindre &n vid naturlig ventilation.

3.6 KYLAVFUKTNING MED NOVARBOS VATTENBASERADE SYSTEM

Novarbos system &r i princip en form av fri kylning. Den kalla ytan ar i detta fall en vattendropprida.
Vattnet har en dubbelfunktion, det utgor bade varmetransportmedium och kylande yta. Nér dropparna
ar kallare an luften sker en kylning. For att kondensation skall ske maste temperaturen hos
vattendropparna ligga under daggpunkten for inomhusluften. Efter kylningen &r luftens relativa
fuktighet hdg men absolut sett ar luften, om kondensation intraffat, anda torrare an den 6vriga
vaxthusluften och nar den varms upp pa nytt sanker den vaxthusets relativa fuktighet. Novarbos
system skiljer sig fran andra typer av kylavfuktning dari att fukttransporten kan ske i bada
riktningarna. Om vattnets temperatur ligger ver daggpunkten avdunstar vatten fran dropparna och
tillfor fukt till véxthuset.

Funktionsprincipen ar alltsa samma som for andra system med kalla ytor. Férdelarna med denna
I6sning jamfort med att anvanda en varmevaxlande yta av fast material ar att man

1) undviker den temperaturskillnad som behdvs for att flytta varmet mellan den kylande vétskan
och den fasta ytan,

2) man far en stor varmeoverforande area p.g.a. manga sma droppar,

3) den vérmeoverforande ytan ar transparent,

4) de fallande dropparna skapar en forcerad konvektion utan anvandning av fléktar.
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Figur 5 Principen for Novarbos kyl/avfuktningssystem

Det vattenfléde, som dropparna utgdér en del av, varms upp genom kontakten med inomhusluften.
Vattnet cirkulerar sa att det ater kyls ned genom kontakt med utomhusluften, &ven har i droppform.

Den temperatur som teoretiskt kan uppnas vid nedkylningen, ar utomhusluftens vata temperatur.

Den vata temperaturen beror av den torra temperaturen och av luftens fuktighet. Ju torrare uteluften ar,
desto mer ligger vata temperaturen under torra temperaturen. Vid 100 % relativ fuktighet ar vat
temperatur och torr temperatur samma. Vid t ex 20 °C och 50 % relativ fuktighet ar kylgrénsen 13,7
°C. Pa denna punkt skiljer sig anlaggningen fran andra system for fri kylning, dar den mojliga
kyltemperaturen ar varmesankans normala torra temperatur.

Den drivande faktorn for energitransporten ar skillnaden mellan vaxthusluftens vata temperatur och
uteluftens vata temperatur. Om uteluften ar tillrackligt torr ar kylning i princip mojlig ocksa under
varma dagar, men eftersom den drivande temperaturskillnaden da ar Iag kravs en massiv
vattencirkulation och darmed en hdg elforbrukning fér pumpning.

Den speciella formen av kontakt mellan luft och kylande yta gor att det &r omajligt att atervinna
sensibelt varme med en varmevaxlare. Varmeforlusten per kg bortford anga beror pa hur langt luften
kyls ned, vilket i sin tur beror av vilken vattentemperatur som uppnas i uteenheten. Varmeforlusten
kan vara bade storre och mindre &n vid naturlig ventilation. Denna typ av avfuktning innebér alltsa
inte ndgon ndmnvard varmeinbesparning, snarare tvartom, men ger daremot méjlighet att halla
véxthuset slutet.

Eftersom vattnet upptar varme i samband med avfuktningen kunde man i princip, i stallet for att kyla
vattnet pa utsidan, kyla vattnet med en varmepump och darigenom atervinna varmeenergin i sin
helhet. Den atervunna varmeenergin maste da aterforas till vaxthuset, t.ex. genom varmeror.

3.7 SORPTIONSAVFUKTNING

Sorptionsavfuktning innebar att ett fuktadsorberande fast material upptar fukt fran inneluften.
Materialet blir snabbt méattat med fukt och maste darfor regenereras (torkas upp) genom att torr het luft
(90-120 °C) passerar materialet och upptar fukten, som avlagsnas genom att den vata hetluften leds ut.
Kommersiella produkter anvander en roterande adsorbatorskiva. Eftersom processluften (inneluften)
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aterfors torrare och regenereringsluften kan tas utifran och aterbordas ut ar sluten avfuktning mojlig.

Roterande skiva av
adsorberande material.

Ovre halvan tar upp fukt
ur inneluften. Hedre
halvan torkas upp m h a
.| torr het luft.
_ Fuktig luft Torr luft
Regenererings- .
luft tas in fran g Fuldig luft avges
utsidan pa utsidan
VYarmare

Figur 6 Principen for sorptionsavfuktning

Sorptionsavfuktning &r mest lampad vid Idga temperaturer och nar hdg lufttorrhet efterstravas.
Standardprodukter finns upp till 50 kg/h avfuktningskapacitet och dven stérre pa bestallning.
Energiatgangen &r cirka 1,1 kWh varme och 0,16 kWh el per kg vatten vid 20 °C och 80 % relativ
fuktighet. El behovs framst for flaktar som blaser luftstrommarna genom apparaten. Energiatgangen ar
starkt beroende av luftfuktigheten och minskar med 6kande luftfuktighet.

| basutférandet avges den varma fuktiga regenereringsluften utomhus, vilket innebar att dess
varmeinnehall gar till spillo. Varmen kan delvis ateranvandas och varmebehovet darmed minskas med
30-40 % genom att pa regenereringssidan inkludera en varmevéxlare mellan inkommande och
utgaende regenereringsluft.

Varmen kan i sin helhet komma till nyttoanvandning om en luftkyld kondensor inkluderas i systemet.
Den fuktiga luftens varmeinnehall aterfors da i sin helhet till véxthuset, likasa den varme som
genereras i flaktar m.m. Kondensorn gor emellertid systemet betydligt dyrare och temperaturen som
behdvs vid regenerering stiger till cirka 120 °C, vilket kréver trycksatt hetvatten.

3.8 AVFUKTNING MED HYGROSKOPISK VATSKA

En process som till sin grundidé ar samma som den ovan beskrivna sorptionsavfuktningen med fast
adsorbator kan ocksa goras med en hygroskopisk (fuktabsorberande) vétska. De vatskor som anvéands
ar da olika saltlésningar. Kontakten mellan luft och vétska sker genom att vatskan sprinklas over
luften som strommar genom apparaten eller att luften far passera en vatskedrankt matris.

Jamfoért med sorptionsavfuktning med fast adsorbator ar en apparat med flytande absorbator mer
komplicerad. Det behtvs fler pumpar och varmevaxlare. En vésentlig fordel ar att den kan drivas med
lagre temperaturer &n en apparat med fast absorbator. | vaxthussammanhang ar det ocksa av betydelse
att de kemiska amnen som anvands kan vara skadliga. A andra sidan har en anldggning av denna typ
ocksa en desinficerande och filtrerande verkan.

En avfuktningsanldggning enkom for vaxthusandamal har utvecklats av det israeliska foretaget Agam.
Anlaggningen kallas Ventilated Latent Heat Converter (VLHC). Den har en litiumkloridsaltldsning
som absorptionsmedium. Regenereringen drivs med 85-gradigt vatten och den vid regenereringen

12



avgivna angan kondenserar i apparaten sa att allt latent varme kan atervinnas (Figur 7). En enhet har
en storlek om 2,3 m (L) x 2,1 m (B) x 1,6 m (H), vager 350 kg och uppges racka till for 1000 m?. For
avfuktningskapaciteten per enhet uppges cirka 20 kg/h och for effektforbrukningen 23 kW vérme och
2,5 kW el. Varmebehovet ar 4200-4700 kJ per kg avlagsnad fukt enligt (Longo & Gasparella, 2012).
Berakning utgaende fran tillverkarens uppgifter ger elférbrukningen 0,125 kWh/kg och
varmeforbrukningen 4100 kJ/kg.

Dry Hot Air

VLHC Flow Chart
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Figur 7 Principschema for Agams anlaggning. | den 6vre hogra delen sker avfuktning genom att fuktig luft fran
vaxthuset (1) passerar en matris drankt med koncentrerad saltlosning (3). Denna Iosning absorberar fukt fran luften
och varms samtidigt upp nagot. Den avfuktade luften varms sedan upp i varmevaxlare (12) och bléses ut i vaxthuset
(2). I den dvre vanstra delen regenereras saltldsningen, dvs. koncentrationen 6kas. Detta sker genom att saltlésningen
hettas upp (6) och den heta saltlésningen moter kall torr luft (10), som upptar vattenanga fran saltlésningen. Det har
sker i den vanstra halvan av regenereringsdelen. | den hégra halvan torkas och kyls luften genom att den méter kallt
vatten varvid vattendnga kondenseras. | denna process varms vattnet (9) och pumpas darfor via varmevaxlaren (12)
for kylning. Kélla: (Amir)
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Figur 8 Ventilated Latent Heat Converter Agam 1020. Kélla: Agam produktbroschyr.

3.9 TIDIGARE STUDIER AV OLIKA TEKNIKER

Av de ovan beskrivna teknikerna &r naturlig ventilation den absolut dominerande. Den utgor alltid
referensteknik for studier om alternativa I6sningar.

Campen (2009) gér en resumé av nagra tidigare studier av mekanisk ventilation med
varmeatervinning. | dessa har man uppnatt 60-80 % atervinning av det sensibla varmet eller en
tredjedel av entalpin. Mekanisk ventilation i kombination med varmeatervinning har i bade (Campen
m.fl. 2003) och (Zhang & Guo, 2008) ansetts vara en metod med god potential. | en belgisk studie
uppnadde man en energiinbesparing pa 12 % med en anlaggning av denna typ (Bulck m.fl. 2013).

Campen (2009) har undersokt mojligheten att avfukta med kall yta utan anvandning av flaktar. |
forsdket anvandes flansade rér som kyldes med kallt vatten till en temperatur av 5 °C. Flansarna hade
en yttre diameter om 103 mm och fanns pa ungefar 1 cm avstand fran varandra. Roren var placerade
under takrannorna i ett blockhus. Man uppnadde vid 20 °C och 80 % RF en avfuktningskapacitet om
0,054 kg vatten per rormeter. Varmeforlusten var cirka 7,5 MJ/kg.

En tidigare version av Novarbos system har undersokts i en finlandsk studie (Sarkka m.fl. 2006).
Undersokningen gjordes under 14 veckor juni—september 2005 i ett 130 m? stort vaxthus med
kylanlaggning och ett referenshus utan kylanlaggning. Odlingsvaxten var gurka. I det kylda véxthuset
lyckades man halla takluckorna stangda och temperaturen under 30 °C sa lange globalinstralningen lag
under 600 W/m? och utetemperaturen under 25 °C. | det kylda vaxthuset var temperaturen ungefar en
grad lagre an i referensen, angtrycksdifferensen lagre, dvs. luftfuktigheten hogre, p.g.a. andra
klimatinstéllningar och CO»-halten hdgre (910 ppm i det kylda mot 565 ppm i referensen). | det kylda
vaxthuset uppmétte man en 24 % hogre skdrd. Det genomsnittliga COP-vardet for kylningen var 11.

| en icke-publicerad rapport av Ronny Amir vid Israeliska jordbruksministeriet aterges resultat av ett
forsok med Agams anlaggning. Forsoket gjordes februari-mars 2010 i ett israeliskt plastvaxthus med
energigardin och blommor som odlingsvéxt. Vaxthuset uppvarmdes slumpméssigt endera med Agams
anlaggning eller rérvarme. Energiinbesparingen med avfuktningsanlaggningen var i genomsnitt 40 %
samtidigt som den genomsnittliga fukthalten var 10 % lagre. Den avfuktade vatskeméngden var 110—
120 liter per natt. Antalet natter i forsoket var totalt nio, fyra med anlaggningen igang och 5 utan
anlaggning. Detta ar for lite for att vara statistiskt tillforlitligt och man kan inte dra sékra slutsatser pa
basen av detta forsok.
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| ett italienskt forsok (Longo & Gasparella, 2012) anvandes Agams avfuktningsanldggning i ett
vaxthus medan man anvande konventionell fuktreglering i ett referensvaxthus. Vartdera vaxthuset var
1500 m? och man odlade blommor. Forsoket utfordes under 2,5 manader oktober till december i
Bergamo i norra Italien. Vaxthuset med avfuktningsanlaggning férbrukade 9 % mindre energi och héll
en jamnare luftfuktighet an referensvaxthuset. | vaxthuset med avfuktningsanlaggning hade man ocksa
mindre problem med Botrytis (gramdgel) an i referensvaxthuset.

(Arbel m.fl. 2011) undersokte energiinbesparingen som DrygAirs produkt kunde ge upphov till.
Undersokningen gjordes i Israel i ett 1100 m? véaxthus med paprika. Anlaggningen anvandes endast
nattetid. Den uppmatta avfuktningsméangden uppgick till 2540 liter/h. Temperatur och fuktighet
mattes i tolv punkter och man uppnadde god homogenitet hos dessa variabler. Luftfuktigheten lag
kring 70-80 %. Med en kombination av energigardin och avfuktningsanlaggning uppskattades
energiinbesparingen nattetid till 80 %, varav anlaggningen star for ungefar halften. Uppskattningen
grundar sig pa berdknade U-varden for véaxthusskalet under natten med och utan anvandning av
anlaggningen, varvid U-vérdet berdknats som medelenergiforbrukningen dividerat med odlingsarean
och medeltemperaturskillnaden till utomhusluften.
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