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Sammanfattning

Uppvirmning med infrarddteknik har provats i ett mindre vixthus hos Kjell-Ingvars
i Sunnand utanfér Malmé. Avsikten har varit att studera energianvindning, vixternas
tillvixt och ekonomi. I andra lokaluppvirmningsapplikationer uppvisar infrarddupp-
virmning god potential f6r energibesparingar. I detta fall har justeringar av uppvirm-
ningssystemet under projektperioden gjort att ett definitivt svar inte kunnat ges, men
indikationer tyder pa lika eller ligre energianvindning. En ngot ligre lufttemperatur
i vixthuset med infravirme observerades. Projektet har ocksd inneburit att viktiga
parametrar identifierats avseende bdde komponenter och systemet som helhet.

Vixtresultaten har varit goda. Sticklingar har odlats i vixthusen och de ir speciellt
kinsliga under rotbildningen. De skillnader som iakttagits mellan vixter frin forsoks-
vixthuset och referenshuset har reducerats nir vixterna odlats till salufirdigt skick.

Ekonomiskt skulle infraroduppvirmning innebira ligre energikostnader om tekniken
gav samma verkningsgrad som med andra uppvirmningssystem eller gav ett in-
omhusklimat som reducerade uppviarmningsbehovet. Kostnaderna f6r infrarsdsystem
synes vara hogre 4n for traditionella system, men skillnaden kan reduceras med en
utvecklad systemldsning. Infraroduppviarmning innebir att virmen produceras lokalt
i vixthuset till skillnad frdn ett traditionellt uppvirmningssystem. Ett annat argu-
ment for infrarddteknik dr ocksd att den kan anvindas vid en utbyggnad dir befintligt
virmesystem inte kan utnyttjas mer.



Summary

Infrared heating (IR) as been tested in a small greenhouse. The purpose was to in-
vestigate energy utilisation, plant growth and economy. In other space heating ap-
plications has infrared heating shown a significant potential for energy savings. Ad-
justments of the infrared system during this investigation have made it impossible to
give a final answer but an equal or lower energy use is indicated. A slightly reduced
air temperature was observed in the greenhouse with infra-red heating. Important
parameters regarding components as well as the whole system have been identified.

The growth results have been good. Cuttings are especially sensitive during the
root development. Differences observed between the plants from the infrared heat-
ed greenhouse and a reference house have diminshed when the plants reached the
finished state, and was ready for sale.

The infrared heating would show lower energy costs if it offered either higher ef-
ficiency as other heating alternatives or a indoor climate that reduced the heating
demand. The investment for an infrared heating system seems to be higher than for a
conventional heating system but it can be reduced with an improved system design.
The infrared heating is made locally as opposed to the traditional heating system.
This is an advantage in the case of added greenhouse area and a heating system with
no extra heating capacity.
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Kapitel 1
Inledning

”Som odlare i 15 ar har linge kostnaderna f6r energi alltid varit ett oros-
moln. Bide jag och min produktionschef Lennart Johnsson, reser vildigt
mycket i Europa och bestker ofta andra odlare. Genom dessa besok
foddes en idé att kunna spara energi. Utgdngspunkten var att vinda
pa begreppen pad hur man styr klimatet idag. Frin att styra klimatet
for vixterna med hjilp av sk. Lufttemperatur ville vi styra med hyjilp
av bladtemperatur. Genom att dessutom kombinera detta med hjilp av
IR-uppvirmning var vér teori att vi dels inte skulle fi effekt forluster
dels skulle fi en exakrtare styrning for det optimala klimatet f6r plan-
tan. Vi trodde dven att vi skulle i ett snabbare styrsystem, samt att det
skulle vara méjligt att kunna sinka de styrtemperaturer vi jobbar med
idag. Med hyjilp av detta trodde vi det var majligt att dels spara en hel
del energikostnader samtidigt som vi trodde det var mojligt att forbittra
plantkvalitén.”

Owe Dahlqvist
AB Kjell-Ingvars

Uppvirmning och klimatisering av vixthus kan ofta vara en komplicerad uppgift
eftersom vixthusen har en termiske litt konstruktion som enkelt paverkas av indringar
i viderforhéllande och dirmed kriver en snabb och exakt reglering av virmesystemet.
Vixtkulturen, speciellt sticklingar och smédplantor, kan vara kinsliga for sma vixlingar
i inneklimatet och stiller ddrfér dnnu hogre krav pa en mycket god reglering av kli-
matet i substratet och luften sd att rétter och skott utvecklas optimalt. Dessa hoga
krav pa god reglering av vixtférhallanden samt relativt sett hoga energikostnader for
uppvirmning av vixthus, gjorde det intressant att undersoka effekten av gasdrivna
infravirmare eller -strilare (IR). Placeringen av strilare med separat styrning ovanfor
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och under odlingsborden gav goda férutsittningar att samla tillvixterfarenheter hos
olika vixtkulturer.

1.1 Energitekniska mal

I korthet kan frigestillningarna avseende energianvindning med infravirme sum-
meras med f6ljande punkeer:

e Hur paverkas energianvindningen dd IR-uppvirmning nyttjas med bibehallet
vixthusklimat och plantkvalitet?

e Investeringskostnader

e Innebir IR-teknik fordelar avseende uppvirmningssystemets utbyggnadsmoj-
ligheter och flexibilitet?

1.2 Biologiska mal

I korthet kan frigestillningarna avseende rotning och tillvixt av sticklingar med in-
fravirme summeras med f6ljande punkter:

e Vilken inverkan har IR-strilningsvirme, som kan betraktas som ”pulserande”,
det vill siga periodiskt varierande, jimfoért med jimn vattenburen virme pa
ga p ) J
sticklingars rotbildning och tillvixe?

e Kan luftfuktigheten vid IR-uppvirmning hallas tillrickligt hog f6r att orotade
sticklingar skall hinna bilda rétter?

o Ar virmefordelningen i vixthuset tillrickligt jimn for att smiplantor skall bli
saludugliga samtidigt?

1.3 Tidigare erfarenheter

En litteratursskning gjordes pa Institute of Gas Technology’s litteraturdatabas GasLine
for att soka efter tidigare publikationer om infravirme i vixthus. Infrarddteknik har
tidigare anvints for vixthusuppvirmning, men dokumentation om erfarenheterna
tycks vara mycket sparsam. I en hollindsk artikel frin 1980 [1] beskrivs forsok med
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morkerstralare i vixthus. Hir fann man att energibesparingarna kunde uppga till 30-
40% jamfort med ddvarande konventionella uppvirmningssystem. Vid forséken tycks
man ha odlat firdigvara och inte sticklingar som i denna undersokning.

Tre amerikanska patent frin 1985 och 1987 beror vixthus och infravirme. De beror
utformningen av strilningsroret sd att temperaturférdelningen blir jimn, vilket skulle
minska risken for lokal uttorkning av vixterna, samt utvinning av energin ur av-
gaserna fran strilningsvirmarna for vattenvirmning. Inga andra publikationer om
infravirme i amerikanska vixthus hittades vid litteratursokningen.

Det italienska foretaget Systema, som levererat infravirmesystemet, har tidigare er-
farenhet av infravirme i vixthus frin installationer i Italien och Israel. Hir har sys-
temen anvints till exempelvis tomatodling. Man har di bara anvint ovanvirme, det
vill siga att strilningsvirmarna placerats ovanfor vixterna. I detta projekt anvinds
dven infrastrdlare under de bord dir vixterna ir placerade. Dessutom anvinds in-
fravirmen i detta projekt for sticklingar dir rétterna inte utvecklats. Detta innebir en
mer kinslig installation 4n tidigare beskrivna.

1.4 Projektadministration

Under projektets ging har en referensgrupp triffats vid flera tillfillen och diskuterat
genomforandet. Denna grupp har férutom rapportens forfattare varit Owe Jonsson
(SGC), Staffan Ivarsson (Sydgas), Pieter Kronqvist (Sydkraft), Owe Dahlqvist (Kjell-
Ingvars), Johan Peterson (Amgas) och Ake Méller (UBA). Utdver denna referens-
grupp har Arne Wahlkvist (Ohlsson och Wahlkvist) bidragit med arbete avseende
forandringar i styr- och reglersystemet samt anpassning av datainsamlingssystemet.
Projektet omfattar tiden 1 juli 1999-30 juni 2000 och utférdes vid Kjell-Ingvars
vixthus 1 Sunnani utanfér Malmo.

Vid ett méte fanns dven personer frin systemtillverkaren (Systema, Italien) for att
diskutera installationen och resultaten, vilket medférde en del forindringar och jus-
teringar av installationen.

Ett speciellt tack riktas till Hikan Carlsson pd Kjell-Ingvars for arbetet med savil
vixterna som installationen under forsoken.



Kapitel 2

Energianvandning

Vixthus karakteriseras av ett stort uppvirmningsbehov pd grund av glasytor och
hégt luftombyte. Detta ger traditionellt goda forutsittningar f6r infravirme. Dock 4r
takhéjden i vixthus sillan s hég som oftast onskas vid uppvirmning med IR-teknik.

Idag virms vixthusen med tre olika system:

e Ett vattenburet system med tva ickekondenserande gaspannor. De forsorjer de
dldre delarna av anliggningen.

e Infravirmesystemet, som installerats i ett litet vixthus i den ildre delen av
anldggningen, och som ir det primira mélet for denna undersékning,.

e Ett vattenburet system med en ickekondenserande gaspanna med en separat
avgaskondensor. Detta forsorjer den nybyggda delen av anliggningen och togs
i bruk kring arsskiftet 1999-2000.

Den gamla virmeanliggningen i panncentralen bestdr av tvd pannor med virmeef-
fekten 1 respektive 2 MW. Under hsten 2000 reparerades den mindre av pannorna;
rost i tuberna orsakade vattenlickage. Den nya pannan med avgaskondensering ir en
Viessmann Paramat Simplex med en modulerande brinnare frin Weishaupt. Effekten
dr maximalt 2200 kW. Efter pannan har en separat avgaskondensor monterats.

Kjell-Ingvars vixthus i Sunnana ses i figur 2.1. Anlidggningen har byggts ut successivt
och omfattar idag ca 18000 m?. I hus 1 anvinds infravirmesystemet. Hus 5 (virms
med de gamla pannorna) och hus 10 (virms med den nya pannan med avgaskonden-
sor) anvinds som referenshus.
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Figur 2.1: Skiss av Kjell-Ingvars véxthus. Endast vaxthusen och virmepannornas pla-

cering ar markerade



Naturgasanvandning, Panncentral
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Figur 2.2: Historisk manadsvis naturgasforbrukning i Kjell-Ingvars vaxthus

2.1 IR-systemets uppbyggnad

Infrarodsystemet ir tillverkat av det italienska foretaget Systema, som tidigare leve-
rerat anldggningar for vixthustillimpningar. Systemet bestir av bade éver- och un-
dervirme, som kan anvindas oberoende av varandra under olika faser av plantor-
nas tillviixt. Over varje vixthusbord hinger ett strilningsrér med reflektor och un-
der har tva ror med plan reflektor placerats, 6ver- och undervirme. Strilningsréren
for overvirmen har haft oisolerade reflektorer medan de plana reflektorerna f6r un-
dervirmen haft ca 50 mm isolering mot golvet. Till varje strilningsror finns tva
brinnare. Dessa kan justeras till en gaseffekt pd 16-40 kW. Rérens yttemperatur
justeras dels med brinnareffekten dels med utspddningsluft som kan tas in i rorets
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inloppsinde. Utomhusluft anvinds som f6rbrinningsluft och himtas via flexibla slan-
gar som anslutits till nya hal i ytterviggar och tak.

Overvirmen visas i ritningen i figur 2.3 och undervirmen i figur 2.4. Infrastrilaren
for overvirme ses i figur 2.5. Varje strilningsror kan vara i drift oberoende av varandra
och representerar dirfér 6 olika zoner. Ovanvirmen benimns "zona 1”7 och “zona 2”
medan undervirmen benimns “zona 3—zona 6”. Fotografierna i figur 2.6 visar dels
hela vixthuset dir infravirmen anvindes dels de tvd bordstyperna som anvindes i
vixthuset med infravirme.

2.2 Systemdimensionering och investering

Uppvirmningssystem till vixthus dimensioneras ungefir enligt 200-300 W/m? (vixt-
husyta). Glasets isolerférméiga avgor avgor vilken del av intervallet som anvinds. Det
hégre virdet anvinds vid enkelglas och det ligre dé& kanalplattor anvinds.

Ett traditionellt virmesystem f6r vixthus bestir av en virmepanna och ett vir-
medistributionssystem. Detta ir ofta vattenburet men varmluft kan dven anvindas
for uppvirmningen. For att kontrollera vixthusen inomhusklimat anvinds iven
oppningsbara takluckor och gardiner som exempelvis anvinds nattetid for att minska
stralningsforluster till omgivningen och att reducera kallras. Brinnarna till pannorna
dr oftast modulerande, vilket ir en skillnad frin de enstegsbrinnare som anvinds i
strdlningsroren. Det traditionella virmestystemet har siledes tva egenskaper som un-
derldttar anpassningen mellan brinnareffekt och virmebehov, modulerande brinnare
och virmekapaciteten i virmedistributionssystemet.

2.2.1 Dimensionering

Det installerade infrarédsystemet innehdller bide 6ver- och undervirme, och de
miste var for sig dimensioneras for att klara vixthusets virmebehov. I forssken
anvindes ett litet vixthus varfor tillgingliga infrarodutrustningar inte erbjuder ett
helt fritt val av installerad effekt. Utrustningen som installerades 4r dirfor 6verdim-
ensionerad. Enkla raka strélningsror valdes for att i mojligaste mén anpassa stral-
ningsintensiteten men ocksa for att minimera antalet hal i vixthusets ytterviggar och

tak.
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Figur 2.4: Undervarmen i IR-huset, zona 3-6

13



Figur 2.5: Infrastrélare for vervarmen (Foto: H.K. Schiissler)
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Figur 2.6: Fotografier fran vaxthuset dér infravarmen provades. Overst ses hela vixt-
huset och underst ses de olika bord som anvandes. Till vanster finns plastbord och till
héger bord av aluminum. (Foto: H.K. Schissler)
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2.2.2 Investeringskostnader

Det i férsoken installerade infrarsdsystemet kostade knappt 400000 kronor, varav 3/4
gillde utrustningen och 1/4 gillde installationen. Ett system med dubbla virmeef-
fekten skulle enligt leverantoren kosta ungefir 30% mer i utrustningskostnad medan
installationskostnaden skulle vara uppskattningsvis 80% hogre.

Installationen i férs6ken ir dock inte representativ for en fullskaleanliggning. I sam-
band med en utbyggnad av Kjell-Ingvars anlidggning offererades ett system baserat
pa infrarédteknik. Detta avsdg vixthus 10 i figur 2.1 pd s. 9. Det offererade systemet
avsdg endast undervirme (2,7 MW totalt installerad effeke, vilket ligger betydligt dver
dimensioneringskriterierna for vixthusuppvirmning) och kostnaden fér detta upp-
gick till ca 3 miljoner kronor. Det traditionella system som valdes (gaspanna med
avgaskondensor och vattenburet virmedistributionssystem) kostade ca 1,5 miljoner
kronor, varav ca 0,5 miljoner kronor avsig pannan och resten virmedistributionssys-
temet.

2.2.3 Drifterfarenheter och tillginglighet

Under frimst det forsta halviret (2:a halviret 1999) av projektet gjordes manga jus-
teringar av IR-systemets brinnarinstillningar och reglerstrategi. Exempel p& mindre
god funktion var att takluckorna 6ppnades nir brinnarna var i drift, vilket innebir
en hogre energianvindning. Under denna tid var inte heller tillgingligheten fullgod,
men denna har forbittrats i stort sett for varje dtgird. Brinnareffekten sinktes for att
oka brinnarnas drifttid.

2.3 Jamforelse av energianvindningen med de
olika systemen

Av de skil rorande reglersystemet som nimndes i foregiende avsnitt si kan endast
glersy. g
gasforbrukningen under férsta halviret &r 2000 anvindas vid en jimforelse mellan
de olika uppvirmningssystemen. Redovisningen hir soker jaimfora gasforbrukningen
gssy g g &
per kvadratmeter golvyta; ett matt som anvinds f6r byggnadsuppviarmning. Eftersom
IR-systemet dnnu inte 4r optimerat fir energijimforelsen i forsta hand ses som en
Yy gl
indikation.

Klimatdata i vixthusen samlades in med hjilp av befintligt datainsamlings- och
styrsystem. Data avseende temperatur, luftfuktighet, utomhustemperatur, solinstral-
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ning, dppningsvinkel for vixthusens takluckor och gardinpositionen samlades in med
2 minuters intervall och 6verférdes direfter till en annan dator. Ett datorhaveri drab-
bade insamlade data, varfor i huvudsak Gvergripande uppgifter om gastérbrukning
riddades for rapporteringen. Av detta skil kan en detaljerad analys av inomhuskli-
matet under denna projektfas ej genomféras.

2.3.1 Vaxthusens inomhusklimat

Av kvarvarande klimatdata kan en uppskattning goras av eventuella skillnader mel-
lan de tvd uppvirmningssystemen. Figur 2.7 visar insamlade data f6r utomhuskli-
matet f6r perioden 27 mars—27 april. Frin denna period viljs ndgra dagar for att peka
pa eventuella skillnader mellan inomhusklimat med och utan infravirme vid olika
utomhusklimat. Urvalet dr dock for litet for att nigra sikra slutsatser skall kunna
dras.

Klimat Sunnand, 27 mars—27 april 2000
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Figur 2.7: Utomhusklimat for perioden 27 mars—27 april

Figurerna 2.8-2.9 visar lufttemperatur och relativ fuktighet i vixthuset med in-
fravirme och hus 5 med konventionell uppvirmning, och som fungerade som ref-
erenshus for perioden 27 mars till och med 27 april. Sticklingarna sattes den 23
mars (Smipetunia, se dven avsnitt 3.2.2 pd s. 41) och den 24 mars (Buskmargerit,
se dven avsnitt 3.2.3 pd s. 45). Den 7 april sidnktes temperaturen i bada vixthusen.
Samtidigt indrades uppvirmningen frin undervirme till 6vervirme i IR-huset. De
tvd figurerna visar tydligt effekterna av temperatursinkningen den 7 april. Inomhus-
temperaturen i det konventionellt virmda vixthuset dr jimnare 6ver dygnet vid en
jimforelse. Vi kan ocksd se att den relativa fuktigheten i vixthusen har maximum
nir temperaturen sinks. Detta torde vara helt naturligt om man antar att den abso-
luta fukthalten ir konstant under tidsperioden. En slumpmissigt vald dag, 31 mars,
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illustrerar dygnsférloppet. Denna dag idr redovisad i de tva nedre diagrammen i fig-
urerna 2.8 och 2.9. For IR-huset ser vi hur inomhustemperaturen varierar periodiskt
som en foljd av infravirmarnas drift. Det konventionellt virmda huset visar en sta-
bilare inomhustemperatur. Under eftermiddagen ser vi ett annorlunda ménster for
bada vixthusen. Hir upptrider ett periodiskt forlopp i det konventionellt virmda
huset medan inomhustemperaturen blir jimnare i IR-huset. Detta sammanfaller med
att solinstralningen 6kar till ett kortvarigt maximum kring klockan 15. Luckorna i
vixthusets tak 6ppnas dd och 6verensstimmer med det taggiga forloppet klockan
15-16 for det konventionellt virmda vixthuset. Gardinerna ir i huvudsak fordragna
under dygnets mérka period. Medeltemperaturen f6r detta dygn 4r 22,0°C i IR-huset
och 22,8°C i hus 5.

Fyra valda dagar

Med hjilp av figur 2.7 viljs fyra dagar for nirmare analys. Tva ljusa dagar, 28 mars
och 14 april, jimf6rs med tvd mindre ljusa dagar, 4 och 12 april. Dessa dagar skil-
jer ocksd avseende utomhustemperaturen. Dessa dagar visas i figurerna 2.10-2.13.
For dessa fyra dagar ses hela dygnet i de vinstra diagrammen och tvi timmar pd
formiddagen i diagrammen till héger. De 6versta diagrammen visar IR-huset, de i
mitten visar referenshuset och lingst ned finns data for utomhusklimatet. I tabell 2.1
ges en sammanstillning av perioden och i tabell 2.2 ges medeltemperaturerna for de
tvéd vixthusen, samt ytterligare ett av vixthusen.

Om vi jimf6r uppmitta inomhustemperaturer fore och efter bytet frin undervirme
till vervirme den 7 april finner vi en del tydliga skillnader. I tabell 2.1 finns de
genomsnittliga dygnstemperaturerna i de tvd vixthusen. For de tvd valda dagarna
med undervirme ir lufttemperaturen i IR-huset 0,5-0,8°C ligre én i det konven-
tionellt virmda vixthuset. Denna skillnad 6kar till 1,8-2,0°C for de dagar som valts
med 6vervirme. Forindringen forklaras med att med undervirmen virms borden och
dirigenom plantorna. Overvirmen virmer plantorna direkt. Undervirmen fungerar
ddrfor lite som ett konventionellt virmesystem dé stora ytor virms, som i sin tur
virmer vixthusluften. Vi ser ocksd i figurerna 2.10 och 2.11 att IR-husets lufttemper-
atur varierar betydligt mer periodiskt med undervirme in med ovanvirme (figur 2.12
och 2.13). Betraktas hela perioden, tabell 2.2, ser vi att medeltemperaturen ir lidgre i
IR-huset 4n i bade referenshus 5 och ytterligare ett av vixthusen (hus 2).

Virmeforlusterna frin vixthus bestdr av transmissionsforluster genom glasviggarna,
ventilationsforluster genom vixthusets otitheter och stralningsforluster frén plantor-
na. Transmissionsforlusterna bestims av skillnaden mellan inomhus- och utomhus-
temperaturerna och viggarnas isoleringsgrad. Ventilationsforlusterna, i form av luft-
omsittningar i viixthuset, bestims av otdtheterna, men ocksd av temperaturskillnaden
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Figur 2.10: Inomhusklimat den 28 mars for IR-huset (6verst) och hus 5 (mitten), samt

klimatdata (nederst)
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Figur 2.11: Inomhusklimat den 4 april for IR-huset (overst) och hus 5 (mitten), samt
klimatdata (nederst)
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Figur 2.12: Inomhusklimat den 12 april for IR-huset (dverst) och hus 5 (mitten), samt
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Figur 2.13: Inomhusklimat den 14 april for IR-huset (dverst) och hus 5 (mitten), samt

klimatdata (nederst)

Relativ luftfuktighet (%) Relativ luftfuktighet (%)

Solinstralning (W/m?)

24

Lufttemperatur (°C) Lufttemperatur (°C)

Utomhustemperatur (°C)

40 T 100
35 Lufttemperatur ———— | 90
30 - 80
25 4 70
20 = 60
15 - 50
10 4 40
5+ 430
0 . 20
09:00:00 10:00:00 11:00:00
40 T 100
35 | Lufttemperatur 4 90
30 - 80
25 =4 70
20 _,R,,——")/jff/,\—ff,\/’i 60
15 - 4 50
10 -+ 40
5+ 430
0 . 20
09:00:00 10:00:00 11:00:00
15 T 1000
Utomhustemperatur
10 | >olnsianmg—, — 800
B 4 600
0 o 400
-5 r H4 200
-10 ‘ 0
09:00:00 10:00:00 11:00:00

Relativ luftfuktighet (%) Relativ luftfuktighet (%)

Solinstralning (W/m?)



Tabell 2.1: Sammanstéllning av véxthusens inomhusklimat for de utvalda dagarna, 28
och 31 mars samt 4, 12, och 14 april

NI
NS

N

& & ~
Q Q '
& & &
N % v
Lufttemperatur ™ v =

Hus 1, IR (°C) 22,0 | 21,4 22,0 187 189
Hus 5 (°C) 228 | 21,9 227 207 207

Tabell 2.2: Genomsnittlig lufttemperatur i tre av vaxthusen under tiden 27 mars—27
april 2000

Medeltemperatur Maxtemperatur Mintemperatur

Hus (0 (0 Y]
IR 21,1 29,3 17,6
2 21,8 28,5 18,3
5 22,1 28,3 18,7

och vindpaverkan. Denna orsakar en tryckskillnad 6ver vixthusets olika viggar. Efter-
som vixthuset med infravirme och hus 5 4r bade av olika &lder och lige kan inte
nagon bedémning goras. IR-huset dr beldget i en nordsydlig riktning och omgiven
av utomhusluft péd tre sidor medan hus 5 ir beliget i 6stvistlig riktning och omges
av intilliggande vixthus lings langsidorna. Se dven figur 2.1 pd s. 9. Mojligen kan
skillnader i den relativa fuktigheten i de tvd vixthusen vara en indikation pa att ven-
tilationsforlusterna, eller snarare luftomsittningarna, skiljer mellan husen.

Tackluckor och gardiner

De 6ppningsbara luckorna i vixthusens tak och de gardiner som kan dras for kan
delvis ses som funktioner att kompensera for ofullkomligheter i virmesystemet och
dess reglersystem. Luckorna anvinds ocksd for att reglera temperaturen vid kraftig
solinstralning, dven nir uppvirmningsbehovet upphért. Gardinerna ir fordragna nat-
tetid och minskar d& strdlningsforlusterna och kallraset intill de kalla glasytorna. Vi
kan studera eventuella skillnader mellan infravirme och konventionell virme genom
att studera hur luckor och gardiner anvints. Speciellt vid transienta férlopp som vid
skiftande solinstralning kan detta ge indikationer pa hur vil de tvd uppvirmningssys-
temen klarar sidana variationer. I tabell 2.3 ges antalet lucképpningar och den totala
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tiden for dppna luckor under hela hela dygnet. Uppgifterna i tabellen visar bide fler
luckdppningar och beydligt lingre ppettider f6r huset med infravirme.

Tabell 2.3: Sammanstéllning av vaxthusens inomhusklimat for de utvalda dagarna, 28
och 31 mars samt 4, 12, och 14 april

) ) N N
SO s 3
& & > >

N ® v o~ N

N
»

Luckdppning
Hus 1, IR (antal) 17 28 16 2 5
Hus 1, IR (min) 660 | 320 668 114 258

Hus 5 (antal) 6 15 4 5 12
Hus 5 (min) 100 262 130 172 199
Gardiner

Hus 1, IR (min) 1202 | 1144 798 764 838
Hus 5 (min) 1202 | 1240 958 768 1052

Den 4 april tas som exempel for att klarligga skillnaderna. Det ses tydligt i fig-
ur 2.14 att luckorna ppnades dven nattetid och i samband med infravirmarnas drift.
Oversta diagrammet visar det infravirmda huset och det undre visar refrenshuset, hus
5. Om luckorna inte éppnats s& hade avkylningen i vixthuset haft samma forlopp
som den del som féregar brinnarens drift och vi ser d& att luckdppningen paverkar
brinnardriften, och energianvindningen, mycket kraftigt. Detta visar tydligt att re-
glerparametrarna ir fel i detta fall for infravirmen. Det dr viktigt att instillningarna
for lufttemperatur, bladtemperatur och lucképpning ir vil anpassade sa att luckorna
inte 6ppnar d infravirmarna ir i drift. Det pekar ocksd p& nodvindigheten av en
jimn fordelning av strilningen frin infravirmarna och att givarna placeras pa repre-
sentativa platser. Se dven avsnitt 2.3.3 pé s. 30.

Den 6kande solinstralningen och hégre utomhustemperaturen syns tydligt i det dvre
diagrammet och resulterar i ett lingsammare avsvalningsférlopp av inomhustem-
peraturen. Inomhustemperaturen synes vil folja forindringar i framfor allt solin-
strilningen, men eftersom ingen sirskild signal for infravirmarnas drift registrerats
kan vi med bestimdhet inte avgéra om infravirmarna varit i drift under dagen. Dock
uppvisar de tre temperaturdkningarna mellan klockan 10 och 15 samma lutning som
ndr brinnarna var i drift nattetid. Det konventionella virmesystemet i hus 5 visar en
mycket bittre bild av regleringen av inomhustemperaturen.
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Det finns inga markanta skillnader mellan vixthusen fér hur linge gardinerna varit
fordragna under repektive dygn. I IR-huset finns en tendens till en kortare total tid.
Studerar man insamlade data finner man inga skillnader hur gardinerna anvints, bara
mindre skillnader i tidpunkten f6r nir de borjade och slutade anvindas.
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Figur 2.14: Luckoppningar, lufttemperatur och solinstralning den 4 april for IR-huset

(6verst) och referenshuset med konventionell uppvarmning (underst)
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2.3.2 Varmesystemens prestanda

De tre olika systemens stationira prestanda dr uppmitta vid olika tillfdllen och re-
dovisas i tabell 2.4. Det har dels varit mitningar i anslutning till projektet dels miit-
ningar i samband med service och anliggningsbesiktning, men 4ven leverantorsdata.

Tabell 2.4: Stationéra prestanda fér de olika pannorna och IR-virmarna

Avgas- Verknings-

temperatur grad
Typ () (%)
Infravarme” - 90-91
Panncentral 140/95 93/96
Kondensationspanna 52 100

“Leverantorsdata

Som tabell 2.4 visar ger kondensationspannan i de nya vixthusen den hogsta sta-
tiondra verkningsgraden. Energianvindningen for vixthusdriften inkluderar ocksd
forluster i pannan och distributionsférluster, vilket sinker totalverkningsgraden. Den
nya pannan med kondensationssteg bor ocksa ha ligre konvektions- och strilnings-
forluster in de gamla pannorna i panncentralen. Virmeforluster fran distributionssys-
temet kan tillgodoriknas uppvirmningen av vixthusen. Detta ger att uppvirmning
med kondensationspannor bor ge minst 10-15% ligre energianvindning 4n med de
gamla traditionella pannorna. Infravirmarnas verkningsgrad ir tillverkarens uppgifter
och den ir vid ett forsta paseeende ligre dn den gamla panncentralens. Dock kan vi
bortse frin stillestindsforluster och virmeforluster till omgivningen, vilket ger att in-
fravirmarnas verkningsgrad ir lika med eller nigra procentenheter bittre 4n for pan-
norna i panncentralen. Infravirmarnas méjlighet att sinka energianvindningen ligger
da i méjligheten till snabbare reglering och att vixthusklimatet kan férbittras sa att
uppvirmningsbehovet minskar. I féregdende avsnitt visades tydligt att reglersystemet
spelar en avgdrande roll f6r funktionen.

En 6versiktlig bild av energianvindningen fér perioden 29 november 1999 till 5 juni
2000 fir illustrera energianvindningen med de olika systemen. Fér den nya konden-
sationspannan giller energianvindningen frin 7 februari. Resultatet visas i tabell 2.5.
Vi ser i tabellen att i IR-huset har energianvindningen varit 21% ligre 4n i de delar
av anliggningen som virmts med pannorna i panncentralen. Uppvirmningsbehovet
i den nybyggda delen, som virms med kondensationspannan ir péifallande lagt.
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Tabell 2.5: Energianvandning fér perioden 29 november 1999-5 juni 2000

Uppvarmd yta Gasforbrukning

Anlaggning (m?)  (MWh) (kWh/m?)
IR 285 75 262
Panncentral 11703 3903 333
Kond. panna 6710 862 128~

“Virdet for kondensationspannan ir inte representativt och giller
for de speciella forutsittningarna under perioden. Se texten for vidare
beskrivning.

Infravirmen har trots en ¢j optimal utformning givit en energianvindning som inte
overstiger konventionell uppvirmning. Vi fir dock en annan bild om vi studerar en
delperiod (7 februari—17 april), vilket ungefir motsvarar den period dé vixtstudierna
gjordes (beskrivs i nista kapitel). Under denna period visar avldsningarna att gas-
forbrukningen i IR-huset 4r ca 20% hogre 4n i de delar som f6rsérjs av den gamla
panncentralen. Detta vicker frigan om hur energianvindningen skall jimforas dir
ett system enbart virmer studieobjektet och ett system som virmer en grupp vixthus,
som under samma tid kan vara helt eller delvis uppvirmda. Hur hanteras till exem-
pel distributionsforluster och dkade stillestdndsforluster i virmepannan nir nigra av
vixthusen ir oanvinda under tiden jimforelser gérs med IR-huset.

Dock kan man siga att infravirme med storsta sannolikhet sinker energianvindningen
vid en jimférelse med ett virmesystem med ickekondenserande pannor men att vi

idag inte kan precisera nivin, sirskilt med hinsyn till att systemet kan férbittras yt-

terligare. Detta dr dock inte lika sikert vid en jaimforelse med kondensationspannor.

IR-strdlarna kan inte fis att arbeta med kondensering av avgasernas vatteninga pa

grund av strilningsrérens yttemperatur. Kondensering av vatteningan skulle kunna

goras med hjilp av kylning med vattnet fér bevattningssystemet, dimmningen. Det

ligger dock utanfér ramen for detta projekt att nirmare studera en sidan f6rindring

av varmesystemet.

Vi vet idag inte heller hur mycket man kan sinka vixthusens temperatur, och med
hjilp av infravirmen direkt 6verféra den energi plantorna kriver. Vid anvindning
av infravirme i andra typer av lokaler, exempelvis lagerlokaler med hég takhéjd,
kan lufttemperaturen sinkas upp mot 4°C. Vixthusens temperatur under tiden 27
mars—27 april 2000 finns i tabell 2.2 och det ir tydligt att lufttemperaturen i IR-huset
over denna mdnadsldnga period ir ndgot ligre 4n temperaturen i tvd konventionellt
virmda vixthus. Vi kan alltsd inte observera lika stor sinkning av lufttemperaturen
som brukar upptrida i IR-virmda lokaler. Det har dnnu inte undersokts i vilken man
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luft- och vixttemperaturerna kan fis att skilja mer och om detta stiller sirskilda krav
p J
pa IR-systemets utformning. Detta kommer att studeras nirmare i projektets nista

etapp.

De forindringar som skulle innebira en mindre energianvindning med IR-systemet
innefattar hojd verkningsgrad och bittre strdlningsférdelning. I den aktuella instal-
lationen kan detta frimst goras for undervirmen. Uppskattningsvis kan detta ge en
ytterligare besparing pa 10-15%. Till detta kan komma vinster genom forbittrat in-
omhusklimat.

Den vid ett forsta paseende anmirkningsvirt ldga energianvindningen i den nybygg-
da delen som virms med kondensationspannan forklaras med att ungefir 1/3 av den
uppvirmda ytan ir arbetsytor med en sinkt temperatur. Temperaturen ir hir ungefir
5°C ldgre dn i vixthusen. Delar av den nybyggda delen togs i drift forst en tid in i
mitperioden, vilket forklarar en del av den liga energianvindningen.

2.3.3 Stralningsférdelning

En jimn strdlningsférdelning ir en forutsittning for en jimn bladtemperatur. Detta
medfor di ocksd att placeringen av bladtemperaturgivare blir mindre kinslig. Bade
rorets yttemperatur och reflektorns utformning inverkar hir. Inverkan av reflektorns
utformning ses i figur 2.15. Diagrammen visar uppmitt strlningsfordelning for en
plan stralare med tre olika reflektorer [2]. Reflektorernas utformning ses till vinster
om respektive diagram. Observera att infrastralarna i detta projekt dr rorformade och
att diagrammen endast skall ses som en indikation pd hur stora skillnader man kan fa
med olika reflektorutformningar.

Stralningsréret f6r dvervirmen ir monterat tillsammans med den reflektor som lever-
antoren tillhandahaller. Mitningar tidigt under 2000 gav den stralningsbild som ses
i figur 2.15. Kurvorna avser fyra olika positioner lings strilningsréret frén brinnaren
(A) fram till nista brinnare (B). Strilningsintensiteten ir dimensionslos och refererar
till maximivirdet vid varje position. Vi ser att hogsta strilningsintensiten inte 4r rakt
under strilningsroret utan lite utanfér pa samma sitt som mitningarna i figur 2.15
visar. Intensiteten faller sedan snabbt ut mot bordets kanter. Tillverkaren Systema
rekommenderade en hogre placering av virmarna, men detta férhindras av vixthusets
konstruktion. Diremot hojdes reflektorn i forhallande till strilningsréret vilket ocksd
skulle ge en jimnare stralningsfordelning.

Reflektorerna for undervirmen ir plana, parallella med golvet. Detta ir ingen op-
timal utformning och en del av strilningsvirmen kommer att riktas ut 4t sidorna,
mot vixthusets viggar. Jimfort med den nedre vinstra bilden i figur 2.16 kommer
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Figur 2.15: lllustration av hur reflektorutformningen paverkar stralningsbilden. Upp-
matta varden med plan strélare [2].

stralningsférdelningen att vara betydligt "bredare” med ett cirkulirt strilningsrér och
plan reflektor. Detta innebir att en ¢j forsumbar del av strilningsenergin riskerar att
inte triffa bordens undersida. En bittre reflektorutformning ir i dagsliget svért att
dstadkomma av praktiska skil. Det ir framfor allt avrinningsmajligheterna for vat-
ten och mojligheten att gd mellan borden som begrinsar anvindningen av bittre och
mer utrymmeskrivande reflektorer. Vid nybyggnation kan man diremot sinka ned
reflektorerna f6r undervirme i marken.
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Figur 2.16: Strélningsfordelning langs stralningsroret (Gvervarme) med reflektorerna
i ursprungsutforande. Fyra platser langs strilningsroret visas. Oversta linjen indikerar
platsen narmast brannaren (A). Positionen pa x-axeln avser positioner pa bordet under
strélningsroret. Langst till vanster i diagrammet &terfinns en position ndra mittgangen
och langst till hoger nara yttervagen. Matvardena pa alla positioner har relaterats till
det maximala vardet for den platsen. Vi ser att strélningsintensiteten varierar markant
pa bordet.
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Kapitel 3

Vaxternas utveckling

3.1 Malsattning for den biologiska
odlingsprocessen

Malsittningen med projektet var att dimensionera bygga och testa ett gasdrivet IR-
uppvirmningssystem i ett experimentvixthus pi ca 300 m?. Resultaten betriffande
vixternas rotbildning, tillvixt och utveckling i experimentvixthuset jimfordes med
resultat frin ett vixthus uppvirmd med konventionell vattenburen virme.

3.1.1 Vaixtslag och odlingsperiod

Forsoksperioden med vixtmaterial paborjades i augusti 1999 och avslutades i juni
2000. Vixtslagen som undersdkees var julstjarna, Euphorbia pulcherrima Klotzsch,
"Peterstar’, "Millennium’, ’Galactica’, ’Sonora White’, pelargon, Pelargonium x hor-
torum L.H.Bailey 'Rokoko’, buskmargerit, Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bip.
'Dana’ och smépetunia Calibrachoa Cerv. “Trailing Million Bells Blue’. Sticklingar
av dessa vixtslag producerades som smaplantor i bide IR-vixthuset och vixthus med
konventionell uppvirmning. Nir smiplantorna var saludugliga, det vill siga planter-
ingsmogna flyttades de till SLU’s vixthus i Alnarp (Institutionen fér tridgirdsveten-
skap), dir de planterades i limplig krukstorlek och substrat for vidare observation
och bedémning som blommande firdigvara.
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3.1.2 Provkérning och intrimning av anldggningen ur
biologisk synvinkel

De forsta omgingarna av Euphorbia pulcherrima som forokades augusti—september
med sticklingar lg till grund for provkérning och intrimning av anliggningen. For
att gynna rotutvecklingen hos sticklingar #r det viktigt att substrattemperaturen de
forsta dagarna dr hogre i substratet 4n i bladen. Under den férsta perioden ir stick-
lingarna kinsliga for uttorkning eftersom de saknar rotter som kan ta upp vatten.
Uttorkning motverkas genom att sticklingarna duschas eller dimmas uppifrin med
jimna mellanrum till dess de har fitt rétter. Vid en forhojd bladtemperatur innan
rotutvecklingen har skett forlorar sticklingarna fér mycket vatten och riskerar di att
torka ut. For att uppnd den hogre substrattemperaturen kordes anliggningen frén att
stickningarna hades stuckits fram till rotbildning endast med strilarna under borden,
undervirme. For att reglera substrattemperaturen var temperaturgivarna instuckna i
Jiffy 7-krukorna. Detta visade sig inte fungera da bordsytorna blev alldeles for varma
innan den héga temperaturen hade nitt givarna s att dessa reagerade och stingde
undervirmen. Problemet avhjilptes genom att givarna placerades i “ebb- och flod-
bordsskivornas” fordjupningar, s& att de ndddes tidigare av strdlningsvirmen och un-
dervirmen stingdes tidigare.

Under den forsta rotnings- och odlingsperioden visade sig att brinnarnas effekter var
for hoga i bérjan av kulturtiden vilket ledde till att vissa plantor mitt under tuben
fick f6rhojd bladtemperatur. Detta i kombination med att dyssystemet till ovanbe-
vattningen under en kort period f6ll ut, férorsakade att vissa sticklingar torkade ut.
Brinnarna uppvisade flera driftstérningar. Andra stérningar som kunde iakttas och
rittas till efterhand var placeringen av IR-bladtemperaturgivaren. Aven problem med
takluckorna som Sppnade sig i forsoksvixthuset samtidigt som virmen var i drift
resulterade i ett ganska ojimnt odlingsklimat. Tvd skyfall under hésten gjorde att
IR-strilarna under borden niddes av 6versvimning, golvreflektorerna fl6t omkring
i vixthuset. I borjan av forsoksperioden kunde plantorna i frsokshuset med in-
fravirme endast vattnas uppifrn efter att rétterna hade bildats. I referenshuset vatt-
nades det underifrin med ebb och flodsystem. Vattningen uppifrin hade till foljd att
julstjarnornas blad uppvisade sma kalkflickar. I figur 3.1 ses julstjirnor frin intrim-
ningstiden i IR-huset och referenshuset.
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Figur 3.1: Julstjérnor fran intrimningsperioden. Plantorna till vinster har vuxit i IR-
huset och de till hoger i referenshuset. (Foto: H.K. Schissler)
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3.1.3 Vaxternas utveckling i jamforelse med konventionell
uppvarmning

Med tanke pd justeringarna av anliggningen som gjordes efterhand far de tvd omgin-
garna med julstjarnor betraktas som indikatorplantor. Inkérningsperioden till trots
sd nidde huvuddelen av plantmaterialet salukvalitet. Det sigs dock tydliga skillnader
mellan plantorna som stod centralt placerade pa bordsskivorna och i bordens yt-
terkanter. Plantorna i ytterkantorna var senare i sin utveckling, mest beroende av
en ligre temperatur, men dven fororsakad av stroljus som nadde julstjidrnorna frin
grannvixthuset i norr. IR-givaren som reglerar bladtemperaturen flyttades nirmare
under strlaren s3 att en éverhettning av bladen undveks. For att utjimna tempera-
turskillnaderna pd bordsskivorna modifierades, héjdes, reflektorerna f6r 6vervirmen
sd att virmen frin strilningstuberna nidde lingre ut till bordskanterna. Vid en
jimforelse av plantorna odlade i det konventionellt uppvirmda referensvixthuset och
IR-uppvirmda, kantraderna undantagna, visade sig skillnaderna i planthsjd, plant-
bredd och ovalitet jimforbara utan statistisk skillnad. Utvecklingstiden, (antal dagar
till anthesis, blomning) var nigot lingre och tendensen till att fler skott utvecklades,
var ngot storre hos plantorna som odlades i IR-vixthuset.

3.2 Maitningar och bedémningar

For fortsatt observation och bedémning av plantmaterialet fordes 20 plantor per
forsoksled till SLU Alnarps (Institutionen for tridgdrdsvetenskap) vixthus. Plantorna
togs dels frin referenshuset med konventionell vattenburen virme dir sticklingsut-
vecklingen var jimn &ver hela bordsskivan, dels frin 4 olika bordsplaceringar i det
IR-virmda vixthuset. Detta gav en god dokumentation pd plantornas utveckling
beroende pé hur léngt ifrin IR-strilarna plantorna var situerade, se figur 3.2 Intres-
santa parametrar som synlig rotmingd och volym gronmassa eller sticklingens lingd
bedémdes strax innan de rotade sticklingarna planterades i 11 cm krukor med Has-
selfors Blomjord + Leca. Den fortsatta odlingen skedde vid en ligsta nattemperatur
av 18°C med 2°C dagtillidgg i enkelglashus utan skugga. Ingen ytterligare retardering
forekom. Nir plantorna var saludugliga som firdigvara, bedomdes de ytterligare en
ging med bland annat hinsyn till planthjd, plantbredd, antal skott, helhetsintryck
eller prydnadsvirde.

Férsoksanliggningen besoktes med jimna mellanrum s3 att relevanta data och fore-
teelser kunde iakttas och noteras. I samband med beséken mittes temperaturen spo-
radiskt med en Raytek IR-termometer pé olika platser dir avvikelser kunde forvintas.
Vissa av dessa iakttagelser och virden av intresse har tagits med i redogorelsen. Nir
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Bordsskiva i vixthus 1 (5,34%1,80m) ‘

Mittgéng

Vigg mot annat vaxthus

Forsoksled 1-4: uppvirmning med gasdriven infravirme
1. 30 cm fran sodra bordskanten mot mittgdngen av huset
2. mitt 6ver sodra |IR-varmaren for undervarmen
3. mitt emellan IR-vdrmaren for undervarmen och rakt under IR-Gvervarmetuben

4. 30 cm fran norra kanten, mot glasvagg till angransande vaxthus

5. Referenshus med vattenburen varme

Figur 3.2: Placering pa bordsskivan av plantmaterial, som togs ut for bedémning och
matning.
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det giller kontinuerligt insamlade klimatvirden hinvisas till den energitekniska re-
dovisningen.
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3.2.1 Pelargon, Pelargonium x hortorum L.H.Bailey
'Rokoko’

IR-vixthus 1, Referenshus 10
Sticklingsforokning: 10 februari 2000 i Jiffy 7
Forsta bedomning: 29 februari

Plantering: 29 februari

Slutbedémning: 5 maj

Temperaturinstillningar i samband med sticklingstérokningen:
overvirme 20°C, undervirme 21°C.
Vixttemperaturerna sammanfattas i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Temperaturer for pelargon, Pelargonium x hortorum L.H.Bailey 'Rokoko’

Uppmatt temperatur (°C) Datum Infrahuset Referenshus

Hus 1 Hus 10
Bladtemperatur 11/2¢ 23,0 22,0
18/2 22,0 22,0
21/2 20,5 20,0
Krukbottentemperatur 11/2“ 25,0 23,0
18/2 25,0 23,0
21/2 21,0 20,0
Lufttemperatur 11/2 23,0 23,0
18/2 22,0 22,0

“Utomhustemperatur +4,5°C

Tekniska anmarkningar, Pelargonium x hortorum

Efter duschning sjonk bladtemperaturen frén 23°C ned till 20°C. Den 14 febru-
ari okades undervirmen till 23°C f6r att nd en snabbare upptorkning i substratet.
Problem uppstod med att luftluckorna i taket 6ppnades och att kall utomhusluft
strommade in i hus 1. Den 22 februari uppstér problem med évervirmen “zona 2”.
Vid bladtemperaturmitningen den 27 februari med Raytektermometer hade den yt-
tersta norra bordsmetern 19°C den sédra 20°C och mitt pd bordet 23°C.
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Biologiska observationer, Pelargonium x hortorum

Atta dagar efter sticklingsforokningen den 18 februari har samtliga sticklingar i
bide IR- och referenshuset bildat callus'. Vissa sticklingar har vilutvecklade rotter
oberoende var de stitt. Ojimnheterna 4r beroende pd ojimnt sticklingsmaterial.
Sticklingar med sma och f& blad behover vattnas tidigare i IR-huset da Jifty 7-krukan
torkar ut snabbare vid direkt bestralning av substratet. Sticklingar med stérre blad
och fa rotter skyddar substratet f6r uttorkning. Nir sticklingarna hade vilutvecklade
rotter torkade som forvintat Jiffy 7-krukan snabbare om bladvolymen var stérre. Un-
dervirmen 23°C bibehslls tills tillrickligt manga rotter hade bildats. Den 21 febru-
ari upphorde dimbevattningen. Vatten gavs endast med slang eller underbevattning.
Borvirdet pé bladtemperaturen stilldes till 20,5°C och undervirmen till 21,0°C.
Samtliga plantor vattnades med CCC den 23 februari. Den 24 februari hade de flesta
sticklingarna synliga rotspetsar utanfor Jiffy 7-krukorna och var leveransdugliga bade
i hus 1 och 10. Vid en okulir jimforelse mellan de bida husen totalt sigs endast svaga
skillnader med undantag for de sticklingar som stod vid norra bordskanten och 0,5 m
indt soder, dessa var senare i rotutvecklingen. Ojimnheterna som frin bérjan fanns
i sticklingsmaterialet kvarstod delvis. Vid temperaturmitningen i IR-vixthuset lag
substrattemperaturen i krukorna som stod i de yttersta 5070 c¢m riknat frin bords-
gaveln 2-3°C ligre (21°C) idn for dvriga krukor (23-24°C). I referenshuset 10 var den
skillnaden endast 1°C. Den 25 februari sinktes bladtemperaturen till 18°C, substrat-
temperaturen till 16°C och lufttemperaturen till 19°C. Den 27 februari levererades
de forsta sticklingarna.

Vid planteringen av de rotade sticklingarna visade det sig att sticklingarna frdn
det konventionellt uppvirmda referensvixthuset hade fler synliga rotter och att ro-
tutvecklingen gick ndgot snabbare, tvd till fyra dagar, dn i IR-vixthuset. Senast i
utvecklingen var plantorna i férsoksled 4 som stod lingst frin stralarna. Dessa stick-
lingar var dven kortast medan de som var placerade mitt 6ver undervirmestrilaren
strickte sig mest. Ojimnheten pa borden i IR-vixthuset bidrog med att de rotade
sticklingarna inte nidde samma utveckling samtidigt, vilket fi ses som en nackdel.
For en smaplantsproducent ir det viktigt, att hela vixtomgingen blir firdigt sam-
tidigt och att vixthuset kan tdémmas helst vid samma tillfille, utan att behova flytta
samman plantor med sen utveckling i vintan pa att de skall bli salufirdiga. Trots de
ojimnheter som fanns i smiplantstadiet s blev samtliga plantor fullt saludugliga som
fardigvara. Skillnaderna i tidighet, planthsjd, plantbredd, antalet skott och helhetsin-

tryck jimnades ut nir plantorna kom i blomning, se diagrammen i figur 3.4.

"Valkbildning vid sticklingens snittyta. Detta sker strax fore rotbildningen.
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Figur 3.3: Ojamnheter i utgdngsmaterialet av pelargoniasticklingar. Stora sticklingar
fran hus 1 och 10, sma sticklingar fran hus 1 och 10. Sticklingen till vanster i respektive
par kommer fran hus 1 (IR). (Foto: H.K. Schissler)

3.2.2 Smapetunia Calibrachoa Cerv. 'Trailing Million
Bells Blue’

IR-vixthus 1, Referenshus 5a, bord 20

Sticklingsforokning: v. 12, 23 mars 2000 i Ellegaard 3 cm

Forsta bedémning: v. 15, 11 april

Plantering: v. 15, 12 april, en planta per 11 cm kruka, SLUs vixthus i Alnarp
Litt toppning: v. 16, 19 april

Slutbedémning: v. 21, 22 maj som firdigvara

Temperaturinstillningar i samband med sticklingsforokningen:

overvirme 23,5°C, undervirme 24,0°C

Den 7 april sinktes temperaturen till 19°C blad-, 20,5°C luft-, och 15,0°C substrat-
temperatur. Temperaturerna sammanfattas i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Temperaturer for Smapetunia Calibrachoa Cerv. 'Trailing Million Bells Blue’

Uppmatt temperatur (°C) Infra-huset Referenshus 5a
den 10 april, kl 13.50

Bladtemperatur 20,5 20,5
Lufttemperatur 22,0 22,0
Krukbottentemperatur (substrat) 21,2 21,5
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Pelargonium x hortorum 'Rokoko’
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

i

Led 1 led2 Led3 led4 Lled5
Synliga rotter vid plantering

e

0-9. 9 = flest

Pelargonium x hortorum 'Rokoko
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

60 - N—

40
Led 1 led2 Led3 Led4 Led5
Rotade sticklingens langd i mm

20
10 |

Pelargonium x hortorum 'Rokoko’
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

led1 Led2 Led3 Led4 Led5
Plantbredd, smalast

Pelagonium x hortorum
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

Led1 Led2 Led3 Led4 Led5
Plantbredd, bredast

Pelargonium x hortorum
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

0

R

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led5
Planthdjd, bladdelen utan blommor

Pelargonium x hortorum
Led 1 - 4 Infra, Led 5 referens

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led 5
Total planthéjd inkl. blommorna

Pelargonium x hortorum 'Rokoko’
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led 5
Antal skott >3 cm

Pelargonium x hortorum 'Rokoko’
Led 1-4 Infra, Led 5 Referens

T

-

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led 5
Helhetsintryck 0-9, 9 = bast

Figur 3.4: Tillvaxtresultat fér pelargon, Pelargonium x hortorum L.H.Bailey 'Rokoko’



Tekniska anmdrkningar, Calibrachoa Cerv.

Reflektorerna pa de 6ver borden placerade striltuberna (ovanvirmen) héjdes omkring
den 17 mars for att fi en bittre virmefordelning ut till bordskanterna. Under
forokningsperioden fram till slutet av mars korde man mest med strilarna under
borden for att fi en bittre luftvixling och upptorkning i syfte att motverka svampan-

grepp.

Biologiska observationer, Calibrachoa Cerv.

Calibrachoa ir ett mera virmekrivande vixtslag som kan anses vara en god in-
dikatorvixt for ojimnheter i klimatet. Den ir dven besvirligare som stickling da
den har svarare att bilda rotter. Vid de sporadiska temperaturmitningarna var kli-
matforingen i IR-huset och referenshus 5 mycket dverensstimmande. Sjutton dagar
efter forokningsdatum hade de flesta plantor synliga rétter utanfor Ellegaardskrukan
och skottlingden var omkring 4 cm i bada vixthusen. Ett stort undantag var plantor-
na som stod vid norra bordskanten och 50 cm indt bordet i det IR-uppvirmda huset.
Dessa plantor var mycket senare i sin utveckling och vissa av dem hade inte bildat
nagra rotter alls. Generellt kan sigas att smédplantorna i huset med konventionell
uppvirmning hade en ndgot jimnare utveckling och bladen hade en morkgronare
firg dn i IR-huset. IR-husets led 3 var fullt jimférbar med plantorna frin referens-
huset. Tendensen att sticklingarna pa de yttersta 50 cm frin norra bordskanten blev
senare och simre i sin utveckling upprepades for tredje gingen. Vid bedémning och
mitning av plantorna i vecka 21 hade de enskilda plantorna 15-20 utslagna blommor.
Samtliga plantor med undantag av ndgra frin led 4 blev fullt saludugliga och hade
ett hogt prydnadsvirde. Plantorna i led 4 hade for fi rotter vid planteringstillfillet
och ndgra i plantor dog pa grund av detta. Med undantag frin plantorna i led 4, lag
skillnaderna betriffande skottlingd, plantbredd, antal skott och helhetsintryck inom
felmarginalen. Det visade sig tillrickligt och lagom med en planta per 11 cm kruka
for att producera en god handelsvara oberoende om sticklingarna hade producerats
med IR- eller konventionell vattenburen virme. Vixtresultaten dterfinns i figur 3.5.
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Calibrachoa 'Trailing Million Bells' Calibrachoa 'Trailing Million Bells Blue'
Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus
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Synliga rétter vid plantering, 0-9, 9 = flest Sticklingens langd i mm
Calibrachoa 'Trailing Million Bells Blue' Calibrachoa 'Trailing Million Bells Blue'
Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus
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Plantbredd, smalast Plantbredd, bredast

Calibrachoa 'Trailing Million Bells'
Led 1-4 Infra, Led 5 Referans

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led 5
Langsta skottet vid salufardigt stadium i

cm
Calibrachoa 'Trailing Million Bells Blue' Calibachoa 'Trailing Million Bells Blue'
Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus | Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus

Antal

IEE. T B NAEY]

Lled1 Led2 lLed3 Ledd Led5
Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Leds Helhetsintryck 0-9, 9=bést
Antal skott =10 cm

Figur 3.5: Tillvaxtresultat for Smapetunia Calibrachoa Cerv. 'Trailing Million Bells
Blue’
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3.2.3 Buskmargerit, Argyranthemum frutescens (L.)
Sch.Bip. 'Dana’

IR-vixthus 1, Referensvixthus 5b

Sticklingsforskning: v. 12, 24 mars 2000

Forsta bedémning; v. 15, 11 april

Plantering: v. 15, 13 april, en planta per 11 cm kruka, SLUs vixthus i Alnarp
Slutbedémning: v. 21, 23 maj

Temperaturinstillngar i samband med sticklingsforokningen:

Overvirme 23,5°C, undervirme 24,0°C

Den 7 april sinktes temperaturen till 19°C blad-, 20,5°C luft-, och 15,0°C substrat-
temperatur. Temperaturerna sammanfattas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Uppmatta temperaturer fér Buskmargerit, Argyranthemum frutescens (L.)
Sch.Bip. 'Dana’

Uppmatt temperatur (°C) Infra-huset Referenshus 5b
den 10 april, kl 14.00

Bladtemperatur 20,5 20,5
Lufttemperatur 22,0 21,0
Krukbottentemperatur (substrat) 21,2 21,5

Tekniska anmérkningar, Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bip.

Reflektorerna pa de 6ver borden placerade striltuberna hojdes omkring den 17 mars
for att fi en bittre virmeférdelning ut till bordskanterna. Under f6rokningsperioden
fram till slutet av mars korde man mest med strilarna under borden for att fi en
bittre luftvixling och upptorkning i syfte att motverka svampangrepp. Sticklingarna
av buskmargerit och smipetunia rotades samtidigt i IR-huset.

Biologiska observationer, Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bip.

Argyranthemum ir en av de mest tdliga vixterna, sticklingarna rotar sig relativt litt
och har en god tillviixt i ett brett temperaturspektrum. Femton dagar efter stick-
lingsférokningen hade smédplantorna en mycket god rotutveckling, i synnerhet de i
referenshuset. Detta till trots hade plantorna frin led 4 firre synliga rotspetsar. Den
23 maj, tvd manader efter sticklingsférokningen ir samtliga plantor saludugliga och
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har god salukvalitet. Plantorna frén referenshuset 5 var en aning jimnare 4n de frin
det IR-uppvirmda huset. Detta kan eventuellt hinga samman med en annan dosering
av tillviixtretarderande medel. Resultaten sammanfattas i figur 3.6.

Argyranthemum frutescens '‘Dana’ Argyranthemum frutescens 'Dana’
Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5 Referenshus
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Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led 5 Led 1 led2 Led3 Ledd4 Led5
Synliga rétter vid plantering, 0-9, 9 = flest Sticklingens léngd i mm vid plantering
Argyranthemum frutescens 'Dana" Argyranthemum frutescens 'Dana’
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Figur 3.6: Tillvaxtresultat for buskmargerit, Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bip.
'Dana’
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Kapitel 4

Diskussion och slutsatser

Infrardd strilningsvirme i samband med rotning av sticklingar kriver att man ir
synnerligen observant pa temperaturfordelningen i vixthuset och sticklingarnas reak-
tion pd virme/fuke-forhallandet. Man kan utgd frin frén atc bladtemperaturstyrd IR-
strdlningsvirme utsitter sticklingarna for en mera “stotvis” och ryckig” bladtemper-
atur dn konventionell jimn vattenburen virme. Speciellt giller detta om plantorna
strdlas med overvirmen. Detta beror pa att IR-strdlarna har en mycket hogre arbets-
temperatur 4n varmvattenrdren i ett konventionellt vixthus.

Man kan dirfor utgd frin att vattendngtrycksmittnadsdeficitet (torkkraften) kring
sticklingarna stundvis blir ganska hog. Om sticklingarna i detta skede inte halles
fuktiga genom dimning, torkar de snabbt ut och vissnar. En synnerligen pélitlig dim-
manliggning dr dirfor en forutsittning for att kan producera sméiplantor under in-
fravirme. Genom att i borjan av sticklingarnas rotningsperiod virma sticklingssub-
stratet med IR-strilare placerade under borden minskar risken att bladtemperaturen
blir f6r hég. Bordsskivan, eventuella bevattningsmattor och substratet som sticklin-
garna star i, verkar da buffrande f6r strilningsvirmen.

Detta till trots, har under denna forséksperiod de flesta sticklingarna givit upphov till
anvindbara smiplantor och fullt saluduglig firdigvara. Mycket storre skillnader be-
triffande rotternas utveckling och sticklingarnas kvalitet mellan IR-uppvirmning och
konventionell vattenburen virme hade forvintats. Att skillnaderna blev si forhall-
andevis smi kan kanske forklaras av den relativt varma vintern och viren 1999/2000.
En annan faktor som kan ha inverkat utjimnande pa vixthusklimatet dr assimila-
tionsbelysningen i bdde IR-vixthuset och referensvixthusen. Man kan anta att tem-
peraturskillnaderna hade varit mera markanta utan denna belysning. Den ir dock en
en forutsittning for att kunna producera en god smiplantskvalitet.
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