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Energibesparing i vaxthus genom integrerade
sasongslager for termisk energi

1 Bakgrund

Uthallig vaxthusodling kommer sannolikt att fa allt storre betydelse i framtiden, inte minst f6r att
konsumenter virlden Gver forvintar sig Okad tillginglighet av gronsaker, frukt, bdr och
prydnadsvixter. Behovet av uthallig vixthusodling kan ocksa tinkas Oka i takt med att
befolkning, och behov av mat okar. Med konceptet etz slutet véixthus’ finns en mojlighet att
vixthus — stora solfingare, om 4n inte sa effektiva — kan bli nettoférsorjare av varme. Sarskilt
intressant ar detta koncept f6r vart nordiska klimat.

Det siutna véixcthuset som koncept bygger pa att det dr teoretiskt mojligt att varma ett vaxthus med
enbart solvirme — vixthuset, som solfangare, tar in ett Gverskott av virme sommartid. For
nirvarande ventileras denna virme bort, och i stillet krivs externt brinsle (naturgas, olja,
biobrinsle) under vinterhalvaret och till en betydande kostnad (mer dn 20% av produkternas
kostnad) fo6r verksamheten. Genom att sluta vixthuset och ta till vara &verskottsvirmen
sommartid, lagra den 6ver sasong i s.k. undermarklager (borrhal eller akviferer), kan det externa
brinslebehovet elimineras. Ett problem med borrhalslager ar att de dar tréga vad giller
energieffekt varfér man kan behéva jobba med ett energisystem som utnyttjar s.k. korttidslager
(se principskiss nedan).
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Figur 1. Principskiss for sdsongslagring av virme i vaxthussektorn.

Via integrerade energilager 1 vixthus har ett antal internationella projekt, inom ramen fér IEA:s
teknikgrupp om energilagring, presenterat forstudier pa konceptet som visar pa upp till 30%
besparing av extern energitillforsel, 40-50% vattenbesparing, samt av visentlig betydelse omkring



20% o6kning i produktivitet” > >*. Ett vil designat slutet vixthus skulle ddrmed ha stor potential
att leda till kostnads- och energieffektivisering inom industrin.

1.1 Projektmal

Projektets mal har varit att:

e kartligga den svenska kommersiella vixthusniringen med avseende pa energiférbrukning
och utsldpp av fossilt baserad koldioxid,

e undersoka nagra typverksamheter inom svensk vaxthusniring med avseende pa strategier
tor kostnads- och energieffektivisering

e att, baserat pa ett verkligt kommersiellt vixthus, underséka hur ett komplett system for
ett slutet viaxthus bor designas for nordiskt klimat.

1.2 Material och metoder

Arbetet har utforts i nira samarbete med Slottstridgirden Ulriksdal, fran vilket verkliga
mitvirden rorande klimatet inne i vaxthusen samt energiférbrukning har erhallits. Projektet har

iaven foOljts av en referensgrupp bestiende av representanter frin Svegro, Gustafslunds
handelstradgard och SLU Alnarp.

Som ett forsta steg har kunskapsliget vad giller teknik for slutet vixthus underskts via
litteraturstudier, samt diskussion med internationella experter och besok i Nederlinderna.
Kunskapsliget har forst beskrivits i en teknisk rapport, men dven sints in f6r publikation i en
internationell tidsskrift Journal of Renewable & Sustainable Energy Reviews.

Parallellt med detta har dven en undersékning av Sveriges vixthusndring och energiférbrukning
utforts, genom litteraturstudie, bearbetning av statistik, och enkitundersokning.

En sirskild fallstudie har utforts for att ta fram ny kunskap om design av ett slutet vaxthus
genom integrering av virmelager. Denna fallstudie 4r baserad pa Slottstrddgarden Ulriksdal dir
vixthusen ér vil utrustade med mitinstrument f6r 6vervakning av inomhusklimat och kontroll av
luftkonditionering, samt dven uteklimatet (temperatur och solinstralning). Virme-och kylbehov
timme for timme har beriknats genom detta befintliga system for datainsamling. Ett verktyg for
teoretisk modellering av energisystem, TRNSYS (Transient System Simulation programmet), har
darefter anvants for att tekniskt bedéma olika systemkonfigurationer samt inverkan av flera
designparametrar. En preliminir ekonomisk potentialbedomning har ocksd utférts baserad pa
teoretiska berakningar som utgar fran fallet Slottstridgarden.
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2 Resultat

I detta avsnitt ges en kort summering av nyckelresultat. Fér mer detaljer hinvisas till den
licentiatavhandling som publicerats inom ramen for projektet, se avsnitt

2.1 Svensk vaxthusnaring — en summering

I Sverige upptar vixthus fo6r kommersiell odling av blommor och grénsaker en yta pa cirka 300
hektar. Den arliga energiférbrukningen fér uppvirmning av vixthus dr ca 55 000 m’ fossil olja
som resulterar 1 ett utslipp av mer dn 150 000 ton koldioxid. Extern energitillforsel, t ex olja, star
tor mellan 20 och 50% av produktens virde beroende pa lige och produkter 1 vaxthuset. En
minskning av det externa energibehovet i vixthus kommer dérfoér inte bara att leda till minskat
koldioxidutslapp, utan dven till férbittrad konkurrenskraft f6r svenska odlare jamfért med andra
producenter i Europa och runt om 1 virlden. Med 6kad konkurrenskraft kan mer gronsaker och
blommor produceras i Sverige nira konsumenterna sa att CO,-utslippen 1 samband med langa
transporter av gronsaker och blommor kan minskar.

Statistik Over energiférbrukning i svensk vaxthusniring kan ge en bra bild av energimixen, vilket
hir har sammanstallts grafiskt, figur 2.
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Figur 2. Energimix, tillforsel till kommersiella vixcthus i Sverige (baserad pa statistik fran SCB).

Figuren visar att andelen olja har minskat under en tiodrsperiod, och ersatts av framforallt
biobrinsle. Sa linge externt brinsle krivs erhalls endast en marginell kostnadssinkning.

Vixthusniring 4r vil beskriven i litteraturen, t ex Christensen och Larsen (2010)°, men en
torbattrad bild av ldget fas vid direkt kontakt med enskilda odlare. Darfér har det 1 detta projekt
utfors en enkitundersdkning med fem svenska odlare, och enkitsvaren foljdes upp med personlig
intervju vid behov. Syftet med denna enkit var att fa insikt i de designkriterier for effektiv odling.
Enkiten visar att olja fortfarande dominerar som brinsle, men att elférbrukningen ocksa ar
betydande for belysning och da virmepump installeras. Avfuktning och “’kyla” hanteras framst
genom ventilation. Baserat pa denna information ser vi att potentialen till forbattringar vad galler
torbrukning av externt tillférda resurser dr stor om denna typ av vixthus ’sluts” och sommarens
overskottsvirme kan anvindas vintertid.

> Christensen 1. & Larsson G. (2010), Energianvindning i Tradgardsniringen. Gron Kompetens
AB, Alnarp, Sverige



Fordelarna med det slutna vixthuset presenterades dirmed (minskad energianvindning (extern),
vattenforbrukning etc) och odlarna fick ranka de férdelar som skulle betyda mest f6r dem for att

eventuellt prova konceptet (ranka 1-5, 1 dr den viktigaste). Resultaten visar entydigt att den
viktigaste férdelen skulle vara det minskade behovet av extern energitillforsel, tabell 1.

Tabell 1T Ranking av pdstidda fordelar med ett slutet véixcthus
Kriteria Svegro | Slottstridgarden Gustafslunds Rydells Alskog
Ulriksdal Handelstridgarden odling
Minskad 3 4 4 3 4
vattenforbrukning
Okad produktion 2 3 2 2 3
Forbittrad 4 2 3 4 2
kontroll av
inomhusklimat
Minskad (extern) 1 1 1 1 1
energianvindning

2.2 Teoretisk energianalys av ett kommersiellt vaxthus
I projektet har litteraturen studerats noggrant for att utvardera teoretiska simuleringsmodeller och
verktyg som med tillricklig noggrannhet kan anvindas for “timme-for-timme”-analys av

energianvindningen i ett vixthus. Med utgangspunkt fran denna litteratursammanstillning har en
simuleringsmodell i verktyget TRNSYS tagits fram — en modell som tar hansyn till de viktigaste

mekanismerna for virmetransport till-fran ett vixthus, se figur 3 nedan. Till skillnad fran

“enklare” modeller har vixternas termiska massa och deras inverkan pa temperaturen via
transpiraton inkluderats i modellen.

Reflected
/
sunlight "\ 7/ |
)

'
Diffuse)/
radiation
;mvection Dir

\
A
1
1
\
i
(]

radiation
< Infiltratiqg;

f\?

Reflected
sun light

7

/

\
A}

Reflected
‘._,’ sun light
Storage ¥

system E “»ﬁ. 1

_ S

’

1
1
1

]

1

i

¥

1

]

1

1

1

1

1

1

5 Evapotranspiration ':
1

1

1

1

1

]

1

1

1

1

1

1

1

\:/Conduction

Figur 3. Mekanismer for varmeutbyte mellan ett vixthus och dess omgivning: solinstrilning, reflekterad strilning,
konvektion, konduktion och forangning i samband med vixternas transpiration.



Med hjilp av modellen har konventionellt vixthus med ventilation, ett helt slutet vixthus, samt
olika konfigurationer av delvis slutna vixthus undersékts med avseende pa drligt virme- och
kylbehov. Resultaten presenteras i mer detalj nedan

2.2.1 Jamforelse av varme-/kylbehov mellan konventionellt och
idealt slutet vaxthus

Figur 4 visar en jimforelse av resultat for virme- och kylbehov per manad, fér dels
konventionell, 6ppen utformning av fallstudien Slottstridgarden Ulriksdal, och dels en idealt

sluten utformning av vixthuset.
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Figur 4. Manatligt virme-/ kylbehov for konventionellt vixthus (orange/ [jusbla) och idealt slutet viscthus
(rott] mirkbld).

Hir dr det tydligt att genom att sluta vixthuset minskar virmebehovet vintertid, medan
kylbehovet (6verskottet) sommartid Okar. Resultaten visar att foér det slutna vixthuset ar
virmeoverskottet sommartid ca tre ganger sa stort som vixthusets hela virmebehov Gver aret.
For att anvinda Overskottet kriavs alltsd en sisongslagring, och girna kompletterad med ett
dygnslager for lastutjimning och lagring fran dag till natt, var och host.

2.2.2 Analys av ett delvis slutet vaxthus

Under projektets forsta fas med kunskapssammanstillning identifierades en kritisk parameter for
klimatisering av vixthus i kombination med energieffektivisering till mojligheten f6r god kontroll
av fuktigheten i vixthuset. Ventilation dr en bra metod for avfuktning, varfér delvis slutna
viaxthus konfigurationer ocksa har undersokts och jamforts med ett 100% idealt slutet vaxthus.
For dndamalet identifierades en faktur “Surplus Energy Ratio” (SER) som kvoten mellan en viss
designs virmed6verskott fran sommarhalvaret och vinterhalvirets virmebehov. For det idealt
slutna vaxthuset ar SER tre, vilket innebir att 6verskottet ar mer 4n tillrickligt f6r virmebehovet.
Dirmed kan man tinka sig att tillita en viss kontrollerad ventilation f6r avfuktning och dnda ha
ett virme6verskott fran sommaren till att virma vintertid. Resultaten visas i figur 5.
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Figur 5. SER-fraktion (Surplus Energy Ratio) for delvis slutet vixcthus.

Genom att i modellen inféra ett kontrollerat luftombyte pa omkring 0,1 per timme sjunker SER
fran tre till ndrmare ett. Pa arsbasis finns dock dnda tillrdckligt med varme att ticka vixthusets
eget behov, och det ir troligt att klimatiseringen underlittas genom att tillita en del kontrollerad
ventilation.

2.3 Ekonomisk potentialbedémning av slutning av vaxthus

Fallstudien Slottstridgarden Ulriksdal har slutligen, tillsammans med resultaten fran
energianalysen summerad ovan, anvints for att bedéma den ekonomiska potentialen hos
konceptet presenterat i figur 1. Hér har antagits att vaxthuset sluts och att overskottsvirme
sommartid lagras Over sdsong i ett s.k. undermarkslager baserat pa borrhdl. Utdver ett
sisongslager kriver 16sningen en rad andra investeringar dir de viktigaste dr s.k. FiWihex-
virmevaxlare for att med lig temperaturskillnad (drivande kraft f6r virmedverforing) “skorda”
och leverera virme i det slutna vixthuset; samt virmepump for att sikerstilla tillrickligt hog
temperatur tillford till vixthuset.

Tabell 2 Summering av berdknad ekonomisk potential av ett slutet vixcthus

Bas 340 7.6 64 346 846.0 44.0 4

Topp 681 15.2 128 691 1532.0 40.0 6




Aterbetalningstiden, PBP’, som erhalls frin denna férsta uppskattning av den ekonomiska blir
mellan 4 och 6 ar beroende pa om borrhalslagret designas for topp- eller baslast (mest praktiskt).
Mer detaljerade berikningar behovs for verklig design, inklusive optimering av forhallandena.

3 Diskussion

Projektet har faststillt kunskapslidget vad giller konceptet slutet véxthus, dvs att utnyttja vixthus
som solfingare (om dn solfingare med ldg effektivitet). En rad fordelar med konceptet har
identifierats fran tidigare studier: besparing externt brianslebehov, minskad vattenférbrukning och
torbrukning av pesticider, samt 6kad produktion (till f6ljd av battre kontroll av klimatet i ett
slutet vaxthus). Hir har en undersékning bland svenska odlare visat att den viktigaste ”férdelen”
for att dessa skulle vara intresserad av ett forséksprojekt dr potentialen for energieffektivisering.
Tillsammans med detta, samt en genomgang av statistik foér svensk vixthusndring, blir var
uppfattning att konceptet har stor potential att minska behovet av externt bransle vilket dels
sparar CO,-emissioner (om olja ersitts) och dels kan minska driftkostnaden for vixthus
vasentligt. Konkurrenskraften for svenska odlare kan férbittras och fran ett vidare perspektiv kan
konkurrenskraftiga, “niarodlade” grédor framstilla vaxthusniringen som ett naturligt inslag 1 ett
uthélligt samhalle.

En teoretisk energianalys, baserad pa ett verkligt fall Slottstridgarden Ulriksdal, visar att ett idealt
slutet vixthus tar upp ett virmedverskott sommartid som dr ca tre (3) ganger virmebehovet
under vinterhalvaret. Fér att kunna ta till vara denna virme krivs effektiv integrering av ett
sasongslager. Dock har den inledande kunskapssammanstillningen visat att en utmaning i slutna
vixthus dr hur fuktigheten i vixthuset kan regleras utan den ventilation (6ppna foénster) som
vanligen anvands. Dirfér har delvis slutna vixthuskoncept ocksa undersokts 1 energianalysen.
Kontrollerad ventilation (ej 6ppna fénster) motsvarande 0,2 luftombyten per timme innebir att
det fortfarande uppstir ett virmeoverskott sommartid som kan ticka hela vixthusets
virmebehov. Vid ytterligare behov av t ex avfuktning maste andra metoder dn ventilation
anvindas. Dessa har inte vidare berorts hir, men dr beskrivna 1 kunskapssammanstillningen, samt
bor inkluderas i framtida energianalyser och design av slutna vixthus i foérprojekteringsfas.

Det modelleringsverktyg for energianalys av vixthus pa drsbasis (timme for timme) som
framtagits finns nu beskrivet och férvintas fa anvindning pa bredare front hos konsulter och

andra.

Slutligen har det i projektet undersokts om konceptet “slutet vixthus” har potential att
implementeras ekonomiskt. En férsta payback”-analys, dir uppvirmning med olja ersitts av ett
slutet vaxthus med sisongslager i borrhal och eldriven virmepump visar pa en rimlig niva for
investeringen. I takt med stigande brinslepriser blir konceptet 4n mer ekonomiskt intressant,
utéver att det dr intressant miljomassigt.

For utveckling av konceptet till en niva att det praktiskt kan implementeras behdvs fortsatta
projekt och studier, som helst dokumenteras och sprider resultat i branschen. Dels behovs en
mer detaljerad design av klimatisering inne 1 vixthuset da det sluts. Vilken typ av virmevixlare
behovs? Hur ska virme/kyla bist distribueras (Luft? Vatten?)? Vilken 4r den optimala

® Pay Back Period = (total investment)/(annual savings)
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utformningen av lagerfunktionen vad giller dygns- och sisongslagring — kanske kan
overskottsvirme dagtid anvindas till uppviarmning nattetid var och host, och dd minskar
sasongslagret betydelser Efter teoretiska studier dr det ddrefter 6nskvirt med praktiska férsok i
mindre skala, for att dels dokumentera det slutna vixthusets funktion (hur trivs grédorna) men
ocksa for att kvantifiera de teoretiskt pastadda férdelarna: minskat behov av externt brinsle,
vatten och pesticider, samt 6kad produktivitet.
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5 Ovrig resultatféormedling till naringen

Enbart via de diskussioner och studiebesok som uftorts inom ramen for projektet och via nira
samarbete med referensgruppen.



