System for anvindning av solenergi i lantbrukets driftsbyggnader
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Bakgrund

Lantbrukets driftsbyggnader karakteriseras av stora byggnadsytor som mottar stora
energiméngder i form av solinstralning. De tillimpningar som #r enklast och naturligast for att
utnyttja solenergi fran dessa byggnadsytor dr uppviarmning for torkning och for férvirmning
av stallars av ventilationsluft.

Torkning

1976 startade Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik (LBT) forsknings- och
utvecklingsarbete om luftsolfangare for uppviarmning av torkluft till spannmalstorkar
(Gustafsson & Ekstrom, 1980). LBT:s utvecklingsarbete inriktades i inledningsskedet pa
uppvirmning av torkluft till planlagertorkar dédr 5-6 °C uppvédrmning av torkluften fordubblar
torkningshastigheten jamfort med ouppviarmd uteluft. Vid sa laga temperaturhojningar &r
forutsittningarna mycket gynnsamma att uppnd hodg verkningsgrad med relativt enkla
konstruktioner av solfangare. Ett antal modeller av grundkonstruktioner utvecklades och
testades av LBT. Arbetet utmynnade i fyra grundkonstruktioner som kunde integreras i tak- och
viggkonstruktioner pa lantbrukets driftsbyggnader (Henriksson & Gustafsson, 1986a; 1986b).
Anvisningar for hur solfangarna skulle dimensioneras och konstrueras utarbetades (Gustafsson
& Ekstrom, 1980). Konceptet blev framgéangsrikt. Ett stort antal solfingare byggdes, speciellt
vid ny- eller ombyggnad av driftsbyggnader med planlagertorkar.

I ett senare skede utarbetades ocksa konstruktioner for forvirmning av torkluft till
varmluftstorkar (Gustafsson & Jonsson, 1983).

Situationen vad avser torkning av spannmal har direfter foridndrats avsevirt. Exempelvis har
det byggts ett stort antal lagringssilo med hog lagringshojd som kréver torkningsmgjlighet. Den
hoga lagringshdjden innebér att luftméngderna blir begrinsade jimfort med planlagertorkar.
Torkluften maste darfor virmas.

Stallar

Virmebehov till djurstallar foreligger framst i stallar for fjiderfd och grisar.
Slaktkycklingstallar &r speciellt energikrivande. Temperaturbehovet vid inséttning av

sommartid. Energibehovet for uppvirmning av luften motsvarar 0.15 — 0.3 liter olja per
producerad kyckling (Horndahl 2007).

Underskott i virmebalans dr ocksa vanligt i stallar for smagrisar vilket orsakar lag luftvixling
och dalig lufthygien.

Generellt giller att okad varmetillforsel mojliggor okad ventilation upp till 21 °C
utetemperatur di ventilationsflodet skall ha nétt upp till sin hogsta niva. Okad virmetillforsel
mojliggor dirfor forbittrad lufthygien under storre delen av éret.

Djurstallar har stora takytor som triffas av solinstrdlning. Med dagens byggnads- och
klimatiseringsteknik utnyttjas dock inte denna energi for stallarnas uppviarmning. Det enklaste
séttet att utnyttja solenergi for uppvarmning &r att forviarma stallarnas ventilationsluft.
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Material och metoder

Spannmalstorkar

Avsikten har varit att inventera temperatur- och virmebehov till dagens spannmalstorkar samt
att utreda mojligheterna att ersitta olja.

Varmluftstorkar

Under de sista 40 aren har det skett en stark overgang fran planlagertorkar som arbetar med
kalluft till olika typer av torkar som arbetar med varmluft. Det finns idag mer &n 10 000
varmluftstorkar. Varmluftstorkar arbetar med lufttemperaturer inom intervallet 40 till 70 °C.
Torkningen sker i skikt om 0.20 till 0.35 m. Det &r stora skillnader i olika varmluftstorkars
funktion och hur de anvinds. En indelningsgrund av olika typer av varmluftstorkar kan vara:

e Satstorkar med stillaliggande spannmal
e Satstorkar dér spannmalen cirkulerar
e Kontinuerliga torkar

Luftmingderna ligger i intervallet 2000 till 3000 m® per ton och timme. Energiforbrukningen
vid kontinuerlig drift dr i intervallet 5 — 6 MJ per kg borttorkat vatten vid nedtorkning till 14
% . Vid satstorkning &r energiférbrukningen ofta hogre, i intervallet 6 - 8 MJ per kg borttorkat
vatten.

Silotorkar

Under senare ar har det byggts ett stort antal s.k. silotorkar med omrorare. Spannmalens
skikttjocklek kan vara sd hog som 7 m. Den hoga skikttjockleken begrinsar mojligheten att
uppna tillrdckligt hoga torkluftmingder sa att nedtorkning kan ske till lagringsduglig
vattenhalt med uteluft. Torkluften varms dérfor, upp till 50 °C. Torkluftméngderna dr sa laga
som 40 — 60 m’ per ton och timme, dvs ca 2 % av luftmingderna vid varmluftstorkning.
Torkning pégéar dirfor under flera dygn. For att jimna ut vattenhalterna i silona rors
spannmélen om med skruvar under inldggningen och torkningen samt ofta en vecka efter
uppnadd slutvattenhalt.

Djurstallar

Utvirderingarna har begrénsats till svin- och fjaderféstallar eftersom man hér har storst behov
av tillskottsvirme.

Grundtyper av luftsolfangare

En solfangares princip &r att solstralning absorberas av en mork yta, en absorbator, varvid den

virms upp. Om en luftstrom passerar forbi absorbatorn vidrms luften upp. Beroende pa hur
absorbatorn #r placerad i solfangaren kan man sérskilja fyra olika grundtyper, figur 1.
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Figur 1. Grundtyper av luftsolfangare.

Typ 1 har en absorbator utan tidckskiva och r fritt exponerad mot omgivningen. En luftstrom
far passera pa undersidan. I och med att absorbatorn ir i kontakt med uteluften kommer stora
viarmeméngder att forloras till omgivningen. Hur mycket vidrme som fangas upp av
luftsrommen pa undersidan beror i hog grad av luftens hastighet. Ju hogre hastighet desto
hogre virmeovergang fran absorbatorn till luften. En viss del forloras ocksd genom den bakre
plattan. Hur stor del som forloras bakat beror av den bakre plattans isoleringsformaga.

Typ 2 har en absorbator som ar tickt av ett ljusgenomsldppligt material. Absorbatorn &r hir
placerad direkt pa solfangarens bakre platta som #ven utgdr isolering bakat.
Téckningsmaterialet Over absorbatorn minskar virmeforluster fran absorbatorn till
omgivningen. Det ljusgenomslédppliga materialet skall ha hog ljusgenomslidpplighet for synligt
ljus men lag genomslipplighet for den langvagiga virmestralningen som utsidnds fran
absorbatorn. Eftersom forlusterna pa grund av virmestralning fran absorbatorn minskar stiger
temperaturen i solfingaren och man har da uppnatt den s.k. “drivhuseffekten”. Mellanrummet
mellan tickningsmaterialet utgor en luftkanal. Aven hér har lufthastigheten stor betydelse for
effektiviteten, speciellt om den bakre plattan #r daligt isolerad. En hog lufthastighet minskar
absorbatortemperaturen och dirmed virmeforlusterna genom den bakre plattan.

Typ 3 har en friliggande absorbator som é&r tickt med ett ljusgenomslédppligt material.
Absorbatorn ér placerad mitt i luftkanalen varvid temperaturen pa den bakre plattan kan héllas
ldgre dn i den foregaende solfangaren varigenom virmeforlusterna genom den bakre plattan



minskar. Eftersom luften far passera pa bigge sidor av absorbatorn férdubblas dessutom den
virmeavgivande ytan till luften.

Typ 4 har ocksa en friliggande absorbator som &r tickt med ljusgenomsldppligt material.
Absorbatorn #r luftgenomslidpplig sa att luft sugs fran den Ovre kanalen ned genom
absorbatorn till en undre kanal.

Tdckningsmaterial

For typerna 2 — 4 anvidnds normalt korrugerade skivor av polyesterplats. Skivorna har en
ljusgenomsldpplighet av ca 80 % vilket #r nagot ligre &n for glas (90 %).
Konstruktionsmassigt dr materialet jaimfoérbart med platmaterial.

Resultat

Solinstralning

P4 arsbasis varierar solinstralningen mellan 900 - 1000 kWh per m” horisontell yta och r i
Sverige. Solinstralningen #r relativt jamnt fordelad 6ver landet. Hur solinstralningen varierar
pa tva orter mellan olika manader visas i figur 2. Det framgar att solinstralningen &r hog under
perioden for spannmalstorkning i augusti- september, i medeltal 3- 4 kWh/m” och dag.
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Figur 2. Medelsolinstralning i Malmo och Umea.



Djurstallars virmebehov

I djurstallar star djuren sjdlva for huvudelen av uppvidrmningen. Undantag dr
slaktkycklingstallar och stallar med smagrisar.

En grundprincip vid uppvéirmning av djurstallar med inkopt energi &r att varmetillforsel bara
skall kunna ske da stallarnas ventilationsflode reglerats ned till sin ldgsta niva. Detta intréffar
da stallarna inte lingre &r sjdlvforsorjande pa virme fran djuren. Ifall uppvirmning sker med
solenergi dr den gratis (kostnader giller bara konstruktionen). Det kan dirfor vara intressant
att tillfora solvirme dven da stallarna &r sjialvforsorjande pa viarme fran djuren sjidlva. Orsaken
ar att tillforsel av gratis solvirme mojliggor att ventilera mera vilket kan sénka halterna av
gbdselgaser och luktimnen i stallarna.

Vid undersokningar vid LBT (Horndahl 2007) i enhetsboxsystem for grisar anvdndes 689
kWh virme per ar for en sugga i produktion.

Mitningar i ett slaktkycklingsstall (Horndahl 2007) har visat att det i medeltal atgar 0.76 kWh
viarme for att producera en slaktkyckling.

Effektivitet hos olika typer av luftsolfangare

Effektiviteten hos en solfangare kan karakteriseras med en verkningsgrad [ som anger hur
stor andel av solinstralningen som tréffar solfangaren som omvandlas till virme i luften som
passerar igenom den.

Generellt giller att luftsolfangares luftflode q i forhallande till den totala arean A paverkar en
solfangares verkningsgrad. Detta forhdllande kallas specifikt luftflode g/A. En 6kning av det
specifika luftflodet innebdr ldgre temperaturhojning pa luften igenom en solfangare.
Virmeforlusterna fran konstruktionen minskar dérfor vilket medfor 6kad verkningsrad.

En annan faktor som paverkar verkningsgraden #r lufthastigheten i luftkanalerna. En okad
lufthastighet Okar vidrmeoverforingen fran den absorberande ytan och okar dérmed
verkningsgraden. Samtidigt okar dock luftmotstandet (tryckfallet) igenom konstruktionen
vilket kostar fldktarbete. Tryckfallet igenom konstruktionen bor inte vara hogre dn 100 Pa.
Detta innebir att lufthastigheten inte bor vara hogre 4n 3 - 5 m/s.

Hur verkningsgraden hos de fyra grundtyperna varierar med specifika luftfloden (q/A) genom
konstruktionerna visas i figurerna 3 — 6.



T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
q/A,m?/m?.h

Figur 3. Verkningsgrad hos solféngare av typ 1 vid olika specifika luftfloden g/A.
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Figur 4. Verkningsgrad hos solfangare av typ 2 vid olika specifika luftfloden g/A.
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Figur 5. Verkningsgrad hos solfangare av typ 3 vid olika specifika luftfloden g/A.
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Figur 6. Verkningsgrad hos solfangare av typ 4 vid olika specifika luftfloden g/A.

Soluppvirmning i ventilerade vindsutrymmen

I stallar med vindsutrymmen tas ofta stallarnas tilluft fran vindsutrymmet. Luften i
vindsutrymmet far dagtid viss uppvirmning pa grund av solbestralning. Mitningar
(Gustafsson 1988) har visat att denna uppvarmning motsvarar en solfangareverkningsgrad av
15 % for ett morkt plattak och 11 % for ett morkt tak med skivor av fibercement. Trots relativt
lag verkningsgrad finns det mojligheter att erhalla en billig forvirmning av luft som tas fran
vindsutrymmen.

Integrering i konstruktioner

For samtliga grundtyper av luftsolfangare giller att luftkanaler bor byggas in i en konstruktion
(byggnad eller silo). T figur 7 visas tre exempel pa hur luftkanaler kan integreras i
takkonstruktioner. Inkommande luft leds genom kanaler i taket till en uppsamlingskanal och
sedan till en luftkanal till en torks luftintag. Ett exempel visas i figur 8.

Ifall ett stalls ventilationsluft skall forvirmas maste luften ledas till tilluftskanaler i stallet.
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Figur 7. Olika sitt att bygga in solfangares luftkanaler i takkonstruktioner.
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Figur 8. Tak- och viggsolfangare med uppsamlingskanal i nocken.
Diskussion
Torkning

Hur luftsolfangare stiller sig ekonomiskt gentemot andra energikillor och andra
varmeanldggningar vid spannmalstorkning beror av foljande faktorer:

e Investeringskostnaden for solfangaren.

¢ Solfangarens avgivna virme under torkningsperioden.
e Solfangarens livsldngd.

¢ Den kalkylrinta som solfangaren skall betala.

¢ Inflationen och framtida energiprisokningar.

¢ Priset for andra energislag t.ex. olja eller biobrénslen.

¢ Huruvida solfangaren ersitter en anldggningskostnad for en annan typ av virmeanlidggning.

Aven med den enklaste typen av konstruktion (typ 1) bor en verkningsgrad av tminstone 50
% kunna uppnas. Energiupptagningen under torkningsperioden augusti — september skulle da i
medeltal uppga till 1.5 -2 kWh per m” solfangare yta och dygn. Vid ett oljepris av 12 000 kr/
m® och 80 % verkningsgrad hos en oljeeldad panna motsvarar detta ett virde av 2.3 — 3 kr per
m’ solfangaryta och dygn. Detta virmeupptag skall betala solfangarens investeringskostnad.



Djurstallar

Det dr framst stallar for slaktkycklingar och grisar det kan vara intressant att forvdrma
ventilationsluft med solenergi. Ett enkelt sétt att ta tillvara solenergi &dr att i stallar med
vindsutrymmen ta stallarnas tilluft fran vindsutrymmen.
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Ovrig resultatformedling till niiringen

Publicering av projektets resultat kommer att ske i LBT:s elektroniska rapportserie som ar
tillginglig via LBT:s hemsida.

Popularvetenskaplig resultatformedling kommer ocksa att ske genom:

* Faktablad kommer att liggas ut elektroniskt bade pd LBT:s och SLF:s hemsidor

* LBT:s rapportserie

* Formedling till tidningarna Lantmannen, Land, ATL, Fjaderfd, Gris, Svinskotsel m.m.

* Foredrag for radgivare vid kurser och konferenser inom néringen

* Redovisning till byggnadsradgivare vid hushallningssillskap och ldnsstyrelser

* Presentationer vid jordbrukskonferensen i Uppsala, Alnarpsdagen samt Borgebydagarna
* Publicering i SLF:s och SLU:s faktablad, intresseorganisationers tidskrifter

* Medverkan vid utstidllningarna Elmia och Mila

* Undervisning for agronomer och lantmistare.
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