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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1
rapporter som ar fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e.dyl. i rapporterna gor detta helt pa
eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC:s hemsida
WWW.SZC.S€.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Sydkraft Gas AB

Oresundskraft AB

Goteborg Energi AB

AB Fortum Virme samigt med Stockholms stad
Nova Naturgas AB

Amgas Industrigassystem AB

UBA — Uno Borgstrand AB

AB Kjell-Ingvars

Olsson & Wahlqvist Service AB

Statens Energimyndighet
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Sammanfattning

Vixthus har en hog energianvindning och energikostnaden ir en stor del av produk-
tionskostnaden for odlaren. Infravirme (IR) har i industrilokaler och liknande visat
sig minska uppvirmningsbehovet. IR har studerats i samma syfte i vixthus. Speciell
vikt har lagts pd att ocksé studera plantornas tillvixt och kvalitet.

Mitningar av temperaturerna i vixthusen har visat att nettouppvirmningsbehovet
minskade med strax 6ver 10% for det IR-virmda huset i jimférelse med konven-
tionellt virmda vixthus. En besparing pd 15-20% torde vara mojlig med min-
dre dndringar. Mitningar av temperaturer pd valda platser i vixthuset och termo-
grafering visade pd temperaturskillnader mellan olika punkter pa vixthusborden
i det IR-virmda vixthuset. Upprepad termografering utford under likartade ut-
strlningsforhallanden visar att produktionsborden i vixthuset med IR-stralare har
variationer i strilningstemperatur och strilningstemperaturménster fororsakad av
inhomogen strilningsvirme frin de gasdrivna brinnarna och mediaréren. Dessa
variationer i strilningsvirme ger i sin tur upphov till variationer i vixtbetingelser
och tillvixtférlopp hos sticklingar och saluplantor. Resultatet frén termografi- och
tillvixtstudierna pa plantmaterialet indikerar att relativa luftfuktigheten ir en viktig
faktor for att omférdela stralningsvirmen och sikerstilla ett optimalt mikroklimat
vid anvindning av IR-strdlare i vixthus.

Dessa skillnader kan reduceras om vixthusets planlosning tilliter placering s& att
IR-strilarnas strilningsbilder delvis verlappar varandra. Aven val av brinnareffekt,
luftdverskott och strlningsrorets utformning inverkar. Det diskuteras hur en god ut-
formning erhélles.

Noggranna studier av sticklingars rotutveckling visade pa skillnader orsakade av plan-
tornas placering i forhdllande till undervirmersren. Skillnaderna utjimnades nir
plantorna efter omplantering odlades vidare till firdigvara. Ett vixtslag visade sig bli
kompaktare och dirmed fa f6rhojd kvalitet dd IR-virme anvindes.



Summary

The energy use is high in greenhouses and the cost of energy is a substantial part
of the plant production cost. Infrared heating (IR) has been shown to decrease the
heating demand in industrial facilites and similar buildings. IR was studied with the
same purpose for greenhouses. Special emphasis has also been put on the plant growth

and quality.

Temperature measurements showed a slightly more than 10% decrease in net heating
demand compared to the reference houses in the same facility. A saving of 10-15%
should be possible with some improvements. Temperature measurements at a few
selected points in the infrared heated greenhouse and thermography showed differ-
ences. Repeated thermography during similar radiation conditions showed that the
production tables in the infrared heated house had differences in radiation temper-
ature and distribution caused by inhomogenous radiation from the radiating tubes.
These radiation variations cause differences in in conditions and growth for cuttings
and plants in later stage of growth. The thermography study also indicate that the hu-
midity is an important factor for redistributing the radiation and ensure an optimal
micro climate when infrared heaters are used in greenhouses.

These differences can be reduced if the greenhouse floor layout allows radiating tubes
to be located in order to make adjacent radiation fields partly overlapping. Also,
burner input, excess air ratio and radiation tube and reflector design are influential
for the performance. Good design criteria are discussed.

Careful studies of the root development also showed differences caused by the plant
location with regard to the heating tubes. The differences were reduced after repotting
and further growth. One cultivation even turned out to be more compact and thus
of higher quality when infrared heating was used.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Resultat fran fas |

I korthet innebar projektets forsta fas att foljande slutsatser kunde dras [1].

e Infravirmesystemet behovde justeras ndgra ginger i borjan av driftprioden.

e Nigon definitiv slutsats om ligre energianvindning kunde inte dras. In-
fravirme ger inte hogre energianvindning i vixthus jimfért med konven-
tionellt system. Ligre lufttemperatur observerades ocksd i det infravirmda
huset.

e Viixtresultaten var goda. Sticklingar 4r kinsliga under rotbildningen. Skillnader
kunde observeras, men nir plantorna var firdiga for forsiljning hade dessa
skillnader férsvunnit.

1.2 Inriktning pa projektfas Il

Samma mitningar och iakttagelser som under den inledande fas I gjordes under fas
II. Vixternas tillvixt studerades och kvalitetsbedomdes. Mitdata avseende utomhus-
och inomhusklimat samlades in. Dessa mitdata himtades frin de datorer som skéter
regleringen av vixthusen. Data samlades in med 1 respektive 2 minuters intervall.



1.3 Genomforande

Liksom i fas I har regelbundna besok vid AB Kjell-Ingvars vixthus i Sunnana gjorts
av Hartmut K. Schiissler och Mikael Nislund f6r insamling av data 6ver vixterna
respektive energianvindningen. Dessutom har termografering gjorts av Sven-Ake
Ljungberg i bdde infrahuset och referenshusen. De har ocksa svarat f6r motsvarande
avsnitt i rapporten. Termograferingsresultat har ocksd presenterats vid en konferens i
USA [2]. I april 2002 besoktes infravirmda vixthus i Tyskland och beséket beskrevs
samtidigt med en projektbeskrivning i Gasnytt [3]. Projektresultaten har dven pre-
senterats vid "World Gas Conference” [4] och en forkortad version av detta bidrag i
Gasnytt [5].

1.3.1 Projektadminstration

En referensgrupp har under projektets gdng diskuterat genomférande och prelimi-
nira resultat. Utdver rapportens forfattare har i denna grupp ingétt Owe Jonsson
(SGC), Lennart Johnsen (AB Kjell-Ingvars), Staffan Ivarsson (Sydgas/Sydkraft Gas),
Pieter Kronqvist (Sydkraft), Johan Peterson (Amgas), Ake Méller (UBA) och Arne
Wahlkvist (Ohlsson och Wahlkvist). Projektet omfattar tiden 1 oktober 2000-31 de-
cember 2001. Personalen vid AB Kjell-Ingvars tackas for den hjilp de bistdtt oss med
under projektets genomforande.

1.4 Anlaggningsbeskrivning

AB Kjell-Ingvars vixthus i Sunnana ses i figur 1.1. Anlidggningen har byggts ut suc-
cessivt och omfattar idag ca 18000 m?. I hus 1 anvinds infravirmesystemet. Hus
2-9 virms med tvi traditionella gaspannor och hus 10 virms med en ny panna med
avgaskondensor.

Infravirmesystemet bestdr av infrastralare bide 6ver och under vixthusborden. Un-
dervirme anvinds vid rotning av sticklingar for att 6ka substrattemperaturen. Ovan-
virmen anvinds efter att rotterna bildats. Bida systemen anvinds inte samtidigt.

I studien ingdr ett mindre vixthus (285 m?) uppvirmt med gasdrivna IR-strilare
och ett storre referensvixthus uppviarmt med ett konventionellt vattenbaserat radiator
system. Viixthuset med gas-IR-strilare har tvé rader av bord f6r produktion av plantor,
en rad dir borden har en plastyta och en rad med bord med aluminiumyta. Referens-
vixthuset har ett stort antal rader med produktionsbord varav en rad nirmast en
yttervigg valdes som referensobjekt. Borden i referensvixthuset har en yta av pli.

9
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Figur 1.1: Skiss av AB Kjell-Ingvars vaxthus. Endast vaxthusen och vdrmepannornas
placering ar markerade
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Vixthuset med gas-IR-strilare virms upp av sex gasdrivna IR-strilningsrér med re-
flektorer, varav tvi dr monterade 6ver och fyra under de tvd produktionsborden.
Stralningsréren monterade under borden, vinstra bilden i figur 1.2, anvinds for att ge
virme till substratet under en tidig fas av sticklingarnas rotutveckling. Stralningsréren
monterade ovanfér produktionsborden, hogra bilden i figur 1.2, ger virme till plan-
tornas ovanjordiska del tills de ir saludugliga som vuxna individer.

Referensvixthuset har ett varmvattenbaserat system med strilningsrér monterat un-
der produktionsborden, vid yttervigg och i taket ovan borden. Bide vixthuset med
gas-IR-strilare och referensvixthuset har en datorstyrd klimatanliggning som styr dels
klimatvivar for tak och ytterviggar samt temperatur och luftfuktighet, utifrén av ope-
ratoren faststillda parametervirden.

Den huvudsakliga skillnaden i kontrollstrategi mellan vixthuset uppvirmt med gas-
drivna IR-strilare och det konventionellt uppvirmda referensvixthuset ir att luft-
temperaturen i gas-IR-vixthuset inte anvinds som parameter for reglering av virmen
i stillet anvinds bladtemperaturen hos plantorna som reglerparameter. Denna typ av
reglerforfarande kriver att virmef6rdelningen ir jimnt fordelad 6ver plantbestindet
for optimal och jimn tillvixt.
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Figur 1.2: Oversta bilden visar gasdriven IR-stralare (brinnare och stralningsror) under
produktionsborden, och den undre bilden visar stralningsroren over produktionsborden.
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Kapitel 2

Energianvandning under fas ||

Data for gasanvindning och inomhusklimat i de olika vixthusen finns f6r ar 2001,
med undantag for nigon enstaka vecka och dagar. Detta ger en bittre grund for jim-
forelser dn i fas I da ett datorhaveri forstorde merparten av insamlade data.

2.1 Gasforbrukning

En f6rsta grov jaimforelse av uppvirmningssystemen kan géras med hjilp av gasfor-
brukningen under en lingre period. For tiden 7 november 2000 till 18 januari 2002
ges gasforbrukningen for den gamla panncentralen, den nya kondenserande pannan
och infrasystemet. Gasforbrukningen ir ocksd angiven f6r den vixthusyta som varje

uppvirmningssystem svarar for.

Tabell 2.1: Energianvandning fér perioden 7 november 2000-18 januari 2002

Uppvarmd yta Gasforbrukning

Anlaggning (m2)  (MWh) (kWh/m?)
IR 285 164 573
Panncentral 11703 7575 647
Kond. panna 6710 3253 485

Med tanke pa att infravirmesystemet inte ir optimerat si far siffrorna behandlas for-
siktigt. En optimering av infrasystemet och de dimensioneringskriterier som bor an-
vindas beskrivs i kapitel 5.
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Tabellen visar att de nybyggda vixthusen som virms med den kondenserande pannan
ir effektivast. Den del av vixthusen som virms med de ildre icke-kondenserande
pannorna kriver 34% mer energi. Huset med infravirme hamnar mitt emellan dessa
tvé virden. Jimforelsen har dock inte tagit hinsyn till pannornas verkningsgrad, reg-
lersystemets prestanda och vixthusen termiska kvalitet som isoleringsgrad och antal
luftomsittningar. Aven forhéllandet mellan golvyta och viggyta mot utomhusluften
skiljer och dir har huset med infravirme mest ytteryta i forhillande till golvytan.

Under fas II var brinnarna i infravirmarna justerade till ett lige nira minimieffekten.
Detta i kombination med att avgasflikten arbetar med konstant flode orsakade ett
allefor stort luftoverskott med tillhérande hog avgasforlust. Det beriknas att en in-
justering till rekommenderad instillning skulle reducera gasforbrukningen med 10%.
I fas I kunde inomhusklimatet endast analyseras i begrinsad omfattning men det
framgick tydligt att anvindning av infravirme innebar en méjlig sinkning av luft-
temperaturen i vixthuset.

2.2 Inomhusklimat

I fas I framgick att lufttemperaturen i vixthuset kunde sinkas med hjilp av infravir-
me. Nir undervirme anvindes var skillnaden minst i jimforelse med konventionell
uppvirmning, och uppgick till 0,5-0,8°C medan temperaturen var 1,8-2,0°C ligre
for nagra valda dagar nir ovanvirme anvindes. Att infravirme ger ett annorlunda
inomhusklimat dn med konventionell virme i vixthus illusteras i figur 2.1. De fyra
diagrammen visar inomhustemperatur och luftfuktighet i IR-huset under tva veckor
av odlingen av margeriten Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. ’Dana’, se vidare
s. 55. En odling av julstjirnor visar skillnaderna vid varm och kall viderlek. Detta ses
i figur 2.2 med det aktuella klimatet redovisat i figur 2.3. Solinstralningen ir betydligt
storre i september, vilket tydligt ses som betydligt stérre dygnsvariationer 4n under
december.

2.2.1 Egenskaper over en ldngre period

Uppvirmning av vixthusen sker dven nir det inte odlas plantor. Virmessystemet ir
i drift under hela aret och dirfér blir en studie av en lingre tidsperiod intressant di
tidskonstanterna for infravirmen och det konventionella virmesystemet ir helt olika.
Energin () for att virma vixthusen ir:

Q=thAAT 2.1
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Figur 2.2: Lufttemperatur och luftfuktighet i IR-huset och referenshus under september och december 2001 da julstjarnor odlades
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dir ¢ dr tidsintervallet for mitningarna i virmegenomgangstalet mot omgivningen
och A ytan mot mark och ytterluft.

Jamforelsen gor ate vi kan anta att solinstrilningen ir lika for de olika vixthusen. Aven
tiden for gardiner kan antas vara konstant. En osikerhet dr dock luftomsittningen i
vixthusen. Det korta tidsintervallet innebir att vixthusens tidskonstant betraktas som
mycket liten i jimforelse med andra byggnader.

Vidare antas att verkningsgraden for virmegenereringen ir konstant oavsett virme-
last. Detta dr sannolikt fallet f6r infravirmen men inte for det konventionella vir-
mesystemet. Pannorna har konstant temperatur och siledes konstant strélnings- och
konvektionférlust. Brinnarna 4r modulerande, vilket innebir ligre avgasforlust vid
laglast. Data for pannornas dellastverkningsgrader finns inte tillgingliga varfor for-
enklingen gors att de har konstant verkningsgrad oavsett virmelast.

Genom att berikna summan av skillnaderna mellan insamlade inomhus- och
utomhustemperaturer under en lingre tidsperiod fir vi ett métt pd nettouppvirm-
ningsbehovet. For ungefir 10 manader under 2001 har dessa mitdata analyserats. De
har samlats in med det befintliga styr- och reglersystemet som anvinds i IR-huset
och de vixthus som virms med de konventionella pannorna i panncentralen, hus
2-9 i figur 1.1. Data samlades in med tvd minuters intervall. Resultatet sammanfat-
tas i tabell 2.2. I tabellen har resultaten f6r de konventionellt virmda husen stilles i
relation till det IR-virmda huset.

Tabell 2.2: Nettouppvarmningsbehov fér ndgra av de konventionellt virmda vaxthusen
i relation till IR-huset

Vaxthus
1 (IR) 2 3 4 5 6 7 8 9

1,000 1,172 1,092 1,112 1,164 0,991 1,274 1,020 1,122

Medelvirdet for de konventionellt virmda vixthusen 4r 1,118, dvs 11,8% hogre upp-
virmningsbehov. Detta virde kan sikert 6kas med hjilp av ndgra dtgirder. Om enbart
overvirme anvindes skull den genomsnittliga lufttemperaturen sjunka i IR-huset. Vi-
dare kan strilningsintensiteten eventuellt ckas nigot, vilket ocksé skulle ge en sinke
temperatur. Sammantaget uppskattas att nettouppvirmningsbehovet skulle kunna
minska med 15-20% om enbart dvervirme anvinds.
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2.2.2 Lokala temperaturer pa borden

Hittills har endast en lufttemperatur anvints for vixthusens klimatbestimning. In-
fravirmen 4r inte jaimnt férdelad 6ver vixthusborden och dirfor studerades de lokala
temperaturerna med tvd metoder. Dels mittes lufttemperaturer pd 10 platser pa
vixthusborden under tvd utstrickta tidsperioder, dels anvindes termografering for att
f3 bilder och information om temperaturférdelningen éver stérre ytor. Termografire-
sultaten resovisas separat i kapitel 3 med bérjan pd s. 28. Hir redovisas mitresultaten
fran de olika punkter dir lokala temperaturmitningar gjordes. I figur 2.4 visas var
temperaturgivarna placerades pd vixthusborden i det IR-virmda vixthuset och bilden
i figur 4.8 pd s. 53 visar ocksd placeringen. Strilningsréren for under- respektive
ovanvirme, med strdmningsrikeningar for avgaserna, dr ocksd utmirkea.

Figurerna 2.5-2.10 visar de lokala temperaturer som registrerats vid mitningarna i
det infravirmda vixthuset och referensvixthuset. De fyra forsta, figurerna 2.5-2.8,
visar mitresultaten i IR-huset och referenshus 10. De tre diagrammen i varje figur
visar forloppet med olika olika detaljeringsgrad. Det dversta visar en drygt tva veckor
lang tidsperiod. Ur denna period har valts en 24-timmarsperiod som visas till vinster
av de tvd nedre diagrammen och ur denna period har i sin tur en tvitimmarsperiod
tidigt pd morgonen valts sd att solinstralningen inte har ett mirkbart inflytande. Fi-
gurerna 2.9 och 2.10 visar temperaturerna vinkelritt mot strilningsréret pd ett bord
respektive lings med strilningsroret. I de sex figurerna betecknar A-J de punkter som
dr markerade 1 figur 2.4. Beteckningarna H, | och J i figurerna for det konventionellt
virmda vixthuset avser 30 cm frin 6stra bordskanten, 30 cm frin vistra bordskanten
respektive mitt pd bordet.

Overgingen frin undervirme till gvervirme i bérjan av de tvi mitperioderna ses tyd-
ligt i figur 2.5. Det periodiska forloppet i det IR-virmda vixthuset dterspeglar infra-
strdlarnas on/off-drift. Detta syns tydligast i det nedre vinstra diagrammet som visar
forloppet under ett helt dygn. En temperaturtopp som uppkommer under dygnets
ljusa timmar beror pé solinstrilningen och giller siledes bide for det infravirmda
vixthuset och referenshuset. Det nedre hogra diagrammet i figurerna f6r infravirme
och konventionell virme visar att den konventionella virmen ger mindre skillnader
mellan olika bordsplatser 4n vad ir fallet med infravirme. En ligre lufttemperatur vid
infravirme ses tydligt vid en jimférelse mellan figurerna 2.7 och 2.8. Vi observerar att
de lokala temperaturerna i infrahuset som mest skiljer ungefir 2°C, en betydligt stérre
skillnad 4n vad som kan observeras for det konventionellt virmda vixthuset.

Figurerna 2.9 och 2.10 studeras i syfte att utreda om temperaturskillnaderna vinkelrite
mot strilningsrorets riktning ir storre eller mindre 4n lings med stralningsroret. Sam-
ma data som i figur 2.5 har hir delats upp i de tvd figurerna. Figurerna indikerar att
temperaturskillnaderna lings med stralningsroret ér stérre, figur 2.10, 4n vinkelritt
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mot strilningsroret, figur 2.9. Strilningsrérets yttemperatur och dirmed stralnings-
effekten sjunker i avgasernas stromningsrikening och hur denna skillnad paverkas av
utformning och brinnareffekt studeras i avsnitt 5.1 pd s. 58.

Temperaturmitningarna visar att skillnaderna mellan olika platser i ett vixthus ir
stérre med infravirme in med konventionell uppvirmning. Tillsammans med termo-
grafiresultaten, som beskrivs i nista kapitel, ger de lokala temperaturerna mojligheter
till en diskussion om samband mellan det lokala klimatet pa olika platser i vixthuset
och tillvixtresultaten.
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Lufttemperatur (°C)

Lufttemperatur (°C)

IR-uppvarmning, 20 februari-9 mars 2001
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Figur 2.5: Lokala temperaturer pd borden i det infravarmda vaxthuset 20 februari-9 mars 2001
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IR-uppvarmning, 16 mars-2 april 2001
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Figur 2.7: Lokala temperaturer pad borden i det infravdrmda vaxthuset 16 mars—2 april 2001
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Lufttemperatur (°C)

Lufttemperatur (°C)

IR-uppvarmning, 20 februari-9 mars 2001, Bord 13
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Figur 2.9: Lokala temperaturer pd Bord 13 som illustrerar temperaturskillnader vinkelratt mot strélningsrorets riktning
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Kapitel 3

Termografering

3.1 Introduktion

Energianvindningen for ett vixthus ir normalt >500 kWh/m? uppvirmd yta jimfort
med ca 150 kWh/m? for en normalisolerad byggnad, se till exempel tabell 2.1. Sta-
tusbestimning av energirelaterade tillstind hos en byggnad kan med f6rdel utforas
med hjilp av termografi, s.k. byggtermografi. Termografering for statusbestimning
av energitillstindet hos ett vixthus dr normalt inte intressant ur byggnadsteknisk syn-
vinkel, men vil for kartliggning av funktionen hos energisystem och fér kartliggning
av odnskade luftlickage genom otitheter i konstruktionen.

Milsittningen med huvudprojektet dr att kartligga anvindbarhet och begrinsningar
av gasdrivna IR-strilare f6r uppvirmning och reglering av energifloden i vixthus for
att sikerstilla en temperatur och ett mikroklimat anpassat till produktion av plantor
i vixthusmiljo. I likhet med byggnader for produktion av elektronik, rymdteknik,
likemedel eller kemisk tekniskproduktion stiller vixtodling i vixthus hoga krav pa
god reglering av mikroklimatet och toleransen for svingningar i operativ temperatur
och relativ luftfuktighet dr mycket lag.

Som framgdr av tidigare kapitel har forsoksanliggningen tvd av varandra oberoende
gasdrivna IR-strilare, bestiende av brinnare och strilningsrér med justerbara re-
flektorer. Ett av system ir placerat ovanfér produktionsborden, och ett under pro-
duktionsborden, se figur 2.4. Virmeanliggningen #r utformad si att brinnare och
strdlningsror placerat under borden i férsta hand anvinds vid produktion av sticklin-
gar (undervirme), och strilningsgivarna placerade ovanfor borden anvinds frimst vid
produktion av firdigplantor (6vervirme). Vid behov kan bida systemen samkoras.

28



De gasdrivna IR-strdlarna regleras med hjilp av ett reglersystem som miter bladtem-
peraturen hos plantorna.

Under projektets forsta etapp utfordes en analys och utvirdering av tillvixten hos
sticklingar och firdigplantor. Det konstaterades att det fanns oacceptabla variationer
i utvecklingen av rotsystemen hos sticklingarna och i tillviixten hos firdigplantorna
i vixthuset med IR-strilare. Selektiv mitning av yttemperatur indikerade att sys-
temet med gasdrivna IR-strdlare gav upphov till avvikelser i temperaturférdelnin-
gen for delar av produktionsborden. Beslut togs att projektet skulle kompletteras
med en termografistudie for att kartligga avvikelser i relativ strilningstemperatur och
strdlningstemperaturméonster for brinnare, stralningsror och reflektorer ovan och un-
der bord, samt f6r produktionsbord med och utan plantor. Parallellt skulle utféras
termografering for kartliggning och statusbestimning av funktionen av uppvirm-
ningssystemet och tillvixtprocessen hos plantor i ett referensvixthus med vattenbase-
rat varmesystem.

3.2 Faltstudier och metodik

Fjirranalys eller Remote Sensing ir samlingsnamnet pa en rad olika tekniker som
anvinds f6r savil civila som militira tillimpningar. Remote Sensing eller Fjirranalys
inbegriper att man anvinder en teknik som registrerar, miter eller avbilder egen-
skaper och tillstdnd hos ett objekt pd avstind, utan att vidréra objektet. Termogra-
fering eller infraréd teknik ingdr som en av manga mit- och avbildningstekniker in-
om modern fjirranalysteknik. Andra kinda tekniker inom modern fjirranalys ir till
exempel laser, radar, mikrovégsteknik, fotografisk teknik. Systemen kan vara hand-
burna, mobila, flygburna eller satellitburna. Termografi har i likhet med flera andra
fjarranalystekniker sitt ursprung i militir spaningsteknik.

Infraréd termografi registrerar antalet fotoner med hjilp av en detektor kinslig in-
om kort eller lingvagig infraréd strilning. Informationen omvandlas elektroniske till
en bild antingen pa en inbyggd eller separat monitor. Bilderna kan lagras analogt
och/eller digitalt och kan presenteras som enskilda bilder eller som en sekvens av
bilder. Den typen av IR-system som anvints i projektet kallas populirt virmekamera.
Det finns ocksd icke bildgenererande IR-teknik, typ “pointers” som ger korrigerade
mitvirden i form av temperaturangivelser presenterade pé en displayenhet.

Observera att en virmekamera miter vare sig virme eller temperatur utan re-
gistrerar antalet fotoner (fotonriknare) och att informationen omvandlad till en
strdlningsbild kan vidareforidlas till en virmebild genom att man korrigerar for
bland annat ytmaterials f6rmaga att absorbera, reflektera och emittera energi. I de fall
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man inte kinner ytmaterialets energirelaterade egenskaper anvinds begreppet rela-
tiv strdlningstemperatur respektive relativ strdlningstemperaturménster. Kinner man
ytegenskaperna hos objektet, till exempel det aktuella ytmaterialets emissionsfaktor,
sd kan man omvandla relativ strilningstemperatur till verklig temperatur. Moderna
virmekameror har mjukvaruprogram som medger att man i realtid kan korrigera for
emissionsfaktorn. For minga tillimpningar dr det fullt dillrickligt att arbeta med re-
lativa temperaturangivelser, férutsatt att man avgrinsar mitning, analys och tolkning
till att omfatta objekt och ytor med samma eller likartade absorptions- och emissions-
egenskaper.

Vid termografering av plantor och vegetation med blad med olika klorofyll, firg
och ytegenskaper dr det inte helt enklet att mita och faststilla emissionsfak-
torn for hela bestind. Genom att utféra kompletterande yttemperaturmitning for
ett representativt urval av relevanta ytor (bladtemperatur, etc.) si kan man via
virmekamerans mjukvaruprogram bakvigen soka emissionsfaktorn for det aktuella
ytmaterialet genom att reglera emissionsfaktorn tills kameran anger samma yttem-
peratur som filtmitvirdet. P4 s sitt kan man mita verklig yttemperatur dven hos
vixter. Mitf6rfarandet och omvandlig till verklig strdlningstemperatur kan utforas
antingen i filt eller i bildlaboratorium, férutsatt att man har erforderliga komplet-
terande filtmitdata.

Under perioden november 2000—december 2001 har infraréd termografering utférts
vid fyra olika mittillfillen i syfte atc kartligga variationer och avvikelser i rela-
tiv strilningstemperatur och strilningstemperaturmonster for brinnare, strilningsror
och reflektorer ovan och under bord, samt f6r produktionsbord med och utan plant-
or. Mitningarna har utfoérts under likartade vider- och utstrilningsférhillanden for
IR- respektive referensvixthuset.

Malsittningen med termograferingen var att med utgdngspunke frin virmebildsdata
utvirdera funktionen hos de gasdrivna IR-strilarna och deras mediaror, kartligga
temperaturmonstret hos produktionsborden, och jimfora informationen frin vir-
mebildsdata med vixtbeteendet hos sticklingar och plantor.

En optimal tillvixt hos sticklingar och plantor kriver stabil och homogen strilnings-
temperatur under, pd och 6ver produktionsborden, och avvikelser i stralningstempe-
ratur paverkar tillvixtprocessen hos plantorna och ger en inhomogen tillvixt. Arbets-
hypotesen inom termografistudien ir att infraréd termografi kan anvindas for status-
bestimning av virmedistributionen i vixthus med gasdrivna IR-strilare. Vidare att in-
formationen frin virmebildsdata kan anvindas som indata f6r att férbittra konstruk-
tionen och f6r kalibrering av funktionen hos gasdrivna IR-strélare, och fér att fa kun-
skap om samspelet mellan energiférdelning, relativ luftfuktighet och tillvixtprocessen
hos plantorna i vixthus.
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Termografering har utfrts med en FLIR-AGEMA THV 1000 lingvigs IR-system (8-
14 pm) monterad pd tvdhjulig kirra, och en handburen FLIR THV 570 lingvags
IR-kamera (7,5-13 pm).

THV 1000-systemet var placerad i en fast position riktad mot produktionsbor-
den for dversiktlig och kontinuerlig registrering av hela uppvirmnings- och avsval-
ningsférloppet med brinnarna pd respektive avslagna. Varje mitperiod varade 2—-
3 timmar och virmekameran lagrade analoga virmebildsdata pd videoband under
hela mitserien. Parallellt lagrades digitala virmebildsdata pa harddisk for ett ur-
val speciellt intressanta temperaturtillstind. Mitserien startade pd en referensniva
med gas-IR-strdlarna avstingda, och temperaturutvecklingen hos produktionsborden
foljdes upp till att systemet nitt optimalt operativ temperatur for att direfter registr-
era avsvalningsforloppet tillbaks till 0-temperaturnivin, med IR-stralarna avstingda.
Parallellt utfordes handburen termografering med THV 570-systemet for detal-
jerad kartliggning av strilningstemperaturmonstret hos gas-IR-brinnarna och de-
ras virmedistributionsror, och for ett urval produktionsbord. Samma mitprocedur
utfordes for referensvixthuset. Analys och tolkning av virmebildsdata utférdes med
hjilp av ett datorbaserat bildanalyssystem.

Fére, under och efter termograferingen utférdes kompletterande yttemperaturmit-
ning med termistorgivare for 17 speciellt utvalda delytor pd produktionsborden.
Vid termografering med plantor pa produktionsborden uppmittes bladtemperatu-
ren med en FLIR AGEMA infraréd Thermopoint 64 thermometer, en s.k. IR-pistol.
Resultatet frin yt- och bladtemperaturmitningen anvindes som referens och kon-
trolltemperatur vid tolkning och analys av virmebildsdata.

Termografering med THV 1000 for kontinuerlig kartliggning av temperaturfordel-
ningen hos produktionsborden inkluderar sammanlagt ca 30 timmars registrering
med 25 analoga bilder/sekund. Vidare finns ca 100 digitalt lagrade THV 1000-bild-
er for ett urval speciellt intressanta temperaturtillstdind. Registrering med THV 570-
systemet for kartliggning av strilningstemperatur och temperaturménster hos brin-
naren och mediarér och delytor hos produktionsbord inkluderar mer 4n 100 digitala

bilder.

3.3 Termografiresultat

Resultaten som redvisas i denna rapport representerar ett urval virmebildsdata och
kompletterande filtmitdata frin de olika registreringstillfillena. Forsta mitserien,
avsnitt 3.3.1 inkluderar registrering av strilningstemperatur och strilningstempera-
turmdonster frin produktionsbord med halvfirdiga plantor som odlats i vixthuset med
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gasdrivna IR-strdlare monterade ovan borden (6vervirme). Syftet med mitningen var
att studera spridningsménstret av energi och plantornas vixtbeteende vid uppvirm-
ning med stralningsvirme frin gasdrivna IR-stralare.

Mitserie 2-4 genomfordes med samma mitprocedur som i férsta mitserien for pro-
duktionsbord med och utan plantor, f6r vixthuset med gasdrivna IR-strilare och for
referensvixthuset med vattenburet radiatorsystem. Syftet var att kartligga och stude-
ra energiférdelning och strilningstemperaturménster pd produktionsborden. Detta
gjordes da de gasdrivna IR-strilarna respektive de vattenburna radiatorsystemen med
virme paslagen 6ver produktionsytorna, under, samt bdde med 6ver- och undervirme
igdng samtidigt. Mitningar gjordes ocksi bdde med och utan vixter och tillskott av
luftfuktighet frin plantor och luftfuktighetssystem. Utvirdering av resultaten frin
termografistudien utfordes tillsammans med 6vriga experter i projektgruppen.

3.3.1 Maitserie 1. Vaxthus med plantor och IR-stralare

Mitningen utférdes den 22 oktober 2000 pa bord med plantor. Den &vre virmebilden
i figur 3.1 visar variationer i strilningstemperatur och i strilningstemperaturmons-
ter for produktionsborden med halvstora plantor och indikerar skillnader i en-
ergiférdelning utmed produktionsytorna. Hogsta strilningstemperaturen, 19,8°C,
dterfinns i den centrala delen av virmebilden, medan ligsta strilningstemperaturen,
15,7°C, finns i frimre respektive bortre delen av virmebilden. Detta ger den stérsta
temperaturskillnaden pa bordet, AT'=4,3°C. Den 6vre virmebilden i figur 3.1 indike-
rar att det gasdrivna IR-strilarsystemet inte ger en homogen férdelning av energi till
produktionsborden.

Den nedre virmebilden i figur 3.1 visar strilningstemperaturmonstret hos en av gas-
brinnarna, strilningsror och reflektor, placerad ovanfor produktionsborden. Strdl-
ningstemperaturen i virmebilden varierar frin maximum 123,2°C till minimum
10,8°C vilket ger ett AT>100°C for delar av det gasdrivna IR-systemet. Informa-
tionen i denna virmebild i figur 3.1, bekriftar att gas-IR-systemet inte ger en
jimn energiférdelning till plantorna pa produktionsborden indikerat i den 6vre
virmebilden, figur 3.1. Om det automatiska system som sikerstiller relativa fuk-
tigheten i vixthuset varit ur funktion eller fungerat bristfilligt skulle sannolike sto-
ra delar av plantbestdndet i figur 3.1 torkat ut och détt som en f6ljd av den hoga
virmeavgivningen frén den gasdrivna IR-strlaren, redovisad i virmebilden till hoger
i figur 3.1. Informationen frin virmebilderna i figur 3.1 indikerar att den héga rela-
tiva fuktigheten i vixthuset effektivt absorberar och omférdelar energin frin gas-IR-
strilarna och fungerar som en virmeskold for 6vertemperatur fran lokala virmekillor.
Fenomenet ir vil kint inom brandférsvaret dir man anvinder en virmeskosld av
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(a) Variationer i strdlningstemperatur och strdlningstemperaturmonster hos
plantor pd produktionsbordet

123,2°C

L 100

(b) Varmebild over infrastralare. Den hogsta temperaturen motsvarar
brannarens placering

Figur 3.1: Varmebilder 6ver produktionsbord och infrastrélare, se dven tabell 3.1
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mikroskopiskt smé vattenpartiklar som skydd nir man arbetar med slickningsarbeten

av oppen eld.

3.3.2 Matserie 2—4. IR-vaxthus och referensvaxthus med
vattenbaserat varmesystem — utan plantor

En jimforande registrering med termografi utfordes for vixthuset med gasdrivna
IR-strélare respektive referensvixthuset med vattenbaserat virmesystem, utan plan-
tor pd produktionsborden den 10 januari 2001. Virmefloden och tideykler for
virmedistributionen var samma som vid termografering med plantor i produktion. I
bida vixthusen anvindes dvervirme frin de gasdrivna respektive vattenburna stral-
ningsroren monterade ver produktionsborden. I likhet med mitserie 1 utfordes
kompletterande mitning av yttemperaturen hos produktionsborden med termistor-
givare och en IR-pointer, for ett urval ytor, under uppvirmnings-, stabiliserings- och
avsvalningsforloppet.

Virmebilderna i figur 3.2 idr tagna i vixthuset med gasdrivna IR-strilare och i
referensvixthuset. Bilderna ger en likartad variation i strilningstemperatur och
strdlningstemperaturménstret som den vinstra bilden i figur 3.1, mitserie 1. Men
variationen i strilningstemperaturménstret dr mycket littare att urskilja i den vinstra
bilden i figur 3.2 beroende pd att det inte finns ndgra plantor pd produktionsbor-
den. Den relativa yttemperaturen i virmebilden till vinster i figur 3.2 varierar frin
maximalt 32,7°C i den centrala delen av bilden till minimum 26,2°C i frimre re-
spektive bortre partiet av virmebilden, med AT=6,5°C. I likhet med virmebilden
i figur 3.1 indikerar variationerna i strilningstemperatur och temperaturménstret i
virmebilden till vinster i figur 3.2 att det aktuella systemet med gas-IR-stralare ger en
ojimn virmefordelning till produktionsborden.

Produktionsborden i referensvixthuset med vattenbaserat virmedistributionssystem
ar tillverkade i aluminium med en fiberduk och har en ljusgrd matt ytfirg vilket gor
att man vid termografering inte behver korrigera for emissionsfaktorn. Virmebilden
till hoger i figur 3.2 visar sma variationer i strilningstemperatur och i strilningstem-
peraturméonster med undantag for i kantomraden av bilden. Strdlningstemperaturen
varierar frdn maximum 23,3°C for ett storre omride av produktionsborden till ett
minimum av 22,0°C, med ett AT=1,3°C, vilket indikerar att referensvixthuset med
vattenbaserat virmedistributionssystem ger en enhetlig fordelning av energi fran stral-
ningskillan till produktionsborden.

Virmebilderna frin mitserie 3 och 4 uppvisar nigot ligre variationer i strdlningstem-
peratur jimfért med mitserie 1 och 2 p.g.a. att gas-IR-brinnarna kalibrerats och att
vinkeln pd reflektorerna justerats for att ge en effektivare och jimnare energiférdel-
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(b) Variation i strdlningstempera-
tur och temperaturmonster f6r pro-
duktionsborden i referensvixthuset
(AT=1,3°C)

(a) Variation i str3lningstemperatur och
temperaturmonster fér produktionsborden
i gas-IR-vixthuset (AT=6,5°C)

Figur 3.2: Varmebilder 6ver tomma produktionsbord i gas-IR-vaxthuset och referens-
huset

ning. Referensvixthuset kérdes enligt tidigare forprogrammerade floden. Mitserie 3
och 4 redovisas inte separat i rapporten eftersom resultatet bekriftar tidigare resultat
och tillfér inte ny information av intresse for att jimféra och utvirdera skillnaderna
mellan gas-IR-vixthuset och referensvixthuset.

Kompletterande yttemperaturmitningar hos produktionsborden f6r gas-IR-vixthuset
och for referensvixthuset bekriftar att gas-IR-vixthuset ger betydligt stérre varia-
tioner i energifordelningen till produktionsborden in i fallet for referensvixthus-
et. Tabell 3.1 visar resultat frin mitningar av yttemperatur hos produktionsbord-
en i gas-IR-vixthuset jimfort med yttemperaturmitningar hos produktionsborden i
referensvixthuset, bdda med &vervirme. De hogsta och ligsta yttemperaturer som
uppmittes for produktionsborden i gas-IR-vixthuset dr 29,4°C respektive 18,4°C
(AT=11°C), jamfért med 21,1°C och 17,6°C (AT'=2,5°C) for referensvixthuset. Lik-
nande mitningar har gjorts for gas-IR-vixthuset och for referensvixthuset med enbart
undervirme och resultat har blivit likartat det som redovisat i tabell 3.1.

Som tidigare redovisats ir strilningstemperaturen frin de gasdrivna IR-strilarna my-
cket hog i virmebilderna fran termograferingen, AT>100°C (figur 3.1) jaimfort med
verklig yttemperaturen som uppmitts med termistorgivare, se tabell 3.1. Uppenbarli-
gen absorberas och omfordelas strélningsvirmen effektivt av den hoga luftfuktigheten
i vixthuset. Denna iakttagelse implicerar att relativa fuktigheten ir en viktig faktor att
beakta nir man anvinder gasdrivna IR-strilare f6r produktion av plantor i vixthus.

Resultaten frin filtmitningarna redovisade i tabell 3.1 bekriftar att produktionsbor-
den i vixthuset med gasdrivna IR-strdlare har en ojimnare temperaturférdelning
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Tabell 3.1: Resultat fran yttemperaturmatning av verklig temperatur hos produktions-
bord for IR-vaxthuset, och referensvaxthuset

IR-uppvarmt vaxthus Referensvaxthus
Bord Tid: Tid: Tid: Tid: Tid:
11:00 12:25 14:25 12:00 15:15
Brannare av  Brannare pd | Varme pd Varme av  Varme pa
under
°C °C °C °C °C
1 13,4 22,3 20,6 11,4 25,5
2 13,5 24,6 11,2 25,9
3 13,5 26,6 21,0 11,2 25,7
4 13,6 26,9 20,4 10,9 25,2
5 13,4 28,9 20,9 10,6 24,3
6 13,4 29,0 20,8 10,5 23,6
7 13,2 20,1 10,3 24,3
8 13,1 27,8 20,2 10,1 24,0
9 13,1 25,5 20,1 10,0 23,3
10 13,0 23,9 20,1 * *
11 12,7 22,3 19,4
12 13,9 19,8 18,6
13 13,9 21,1 18,6
14 13,4 19,6
15 13,8 19,6 19,5
16 13,8 21,5 19,3
17 13,2 19,0

* — Sm3 temperaturskillnader, darav avslutade kolumner

in referensvixthuset med konventionellt vattenbaserat virmesystem, indikerat i
virmebilderna frin olika registreringstillfillen.

3.4 Slutsatser av termograferingen

Slutsatserna i denna del av rapporten avgrinsas till en utvirdering av funktionen
hos de aktuella gasdrivna IR-stralarna och vilken strlningstemperaturférdelning som
de ger till produktionsborden i gas-IR-vixthuset jimf6rt med referensvixthuset med
vattenbaserat virmesystem. Vidare redovisas slutsatser om termografins anvindbarhet
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som hjilpmedel vid kartliggning och analys av energirelaterade tillstdnd i vixthus
samt vid konstruktion av uppvirmningssystem for vixthus.

e Upprepad termografering utférd under likartade utstralningsforhéllanden vis-
ar att produktionsborden i vixthuset med gasdrivna IR-stralare har variationer
i stralningstemperatur och strilningstemperaturmonster férorsakad av inho-
mogen strélningsvirme frin de gasdrivna brinnarna och mediaréren. Dessa
variationer i strilningsvirme ger i sin tur upphov till variationer i vixtbetingel-
ser och tillvixtforlopp hos sticklingar och saluplantor.

e Resultatet frin termografistudien indikerar att relativa luftfuktigheten ir en
viktig faktor for att omférdela strilningsvirmen och sikerstilla ett optimalt
mikroklimat vid anvindning av gasdrivna IR-stralare i vixthus.

o Termografi kan med férdel anviindas f6r att kartldgga temperaturavvikelser hos
virmeproducerande system och mediasystem i vixthus.

e Termografi kan ocks anvindas som ett hjilpmedel vid kalibrering av virme-
system, for att utvirdera dess funktion, och for att indikera avvikelser i tillvixt-
processen hos plantor.

e Information frin infraréd termografi bér kunna anvindas for test av gasdrivna
IR-system under konstruktion, och f6r att bekrifta dess operativa funktion vid
installation.

e Infraréd termografi kan anvindas som ett redskap vid forskning och utvirde-
ring av tillvixtprocessen hos plantor under olika energi och mikroklimatiska
tillstdnd i vixthus.
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Kapitel 4

Vaxtaspekter

4.1 Malsattning for den biologiska
odlingsprocessen

Malsittningen for den biologiska odlingsprocessen i projektets fas II var att samla
ytterligare erfarenheter av sticklingars rotbildning och sméplantors tillvixt och att
jimfora effekten av gasbaserad IR-virme med gasbaserad vattenburen virme.

4.1.1 Vaixtslag och odlingsperiod

Forsoksperioden med vixtmaterial paborjades i slutet av juli 2000 och pégick till de-
cember 2001. Undersékningen var en fortsittning pd den forsta fasen av projektet
som utférdes under 1999-2000. Vixtslagen som undersdktes i fas II var julstjirna,
Euphorbia pulcherrima Klotzsch, "Winter Rose’ och *Sonora, pelargon, Pelargonium
x hortorum L.H. Bailey ’Grand Prix’, och buskmargerit, Argyranthemum frutescens
(L.) Sch.Bip. ’Dana’. Sticklingar av dessa vixtslag producerades som smaplantor i
bidde IR-vixthuset och vixthus med konventionell vattenburen uppvirmning. Nir
smdplantorna var saludugliga, d.v.s. planteringsmogna flyttades de till SLU’s viixthus
i Alnarp, Institutionen for tridgirdsvetenskap dir de planterades i limplig krukstor-
lek och substrat f6r vidare observation och bedomning som blommande firdigvara.
Dessutom odlades Euphorbia pulcherrima Winter Rose” och *Sonora’, samt Argyran-
themum frutescens ’Dana’ som firdigvara fram till begynnande blomning bide i IR-
vixthuset och referensvixthuset med konventionell vattenburen virme. Sammanlagt
foljdes utvecklingen hos 7 vixtomgangar under fas II.
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4.1.2 IR-anldggningen ur biologisk synvinkel

For att gynna rotutvecklingen hos sticklingar ir det viktigt att temperaturen de férsta
dagarna efter stickning dr hogre i substratet n pa bladen. Under den f6rsta perioden
ir sticklingarna kinsliga for uttorkning eftersom de saknar rotter som kan ta upp
vatten. Uttorkning motverkas genom att sticklingarna duschas eller dimmas uppifrin
med jimna mellanrum tills dess de har fitt rotter. S3 skedde i bdde IR- och det kon-
ventionella vixthuset med gasdriven vattenburen virme. Strilning frin dvervirmen
fick ddrfor inte forekomma under rotningsperioden. Om bladtemperaturen blir for
hég innan rotutvecklingen har skett forlorar sticklingarna f6r mycket vatten som
inte kan ersittas av ndgra rotter. Sticklingen riskerar da att torka ut. Fér att uppnd
den 6nskade hogre substrattemperatur kérdes anliggningen frin forsta dagen stick-
lingarna hades stuckits fram till att rotbildningen hade skett endast med de under
bordsskivorna placerade IR-strdlarna. Substrattemperaturgivarna var placerade i "ebb
och flodbordskivornas” férdjupningar, sd att de ndddes tidigt av strilningsvirmen.
Driftintervallerna av bordsvirmen var dirmed kortare vilket resulterade i en jimnare
substrattemperatur. Erfarenheten under projektets inledningsskede fas I, d& tempera-
turgivarna placerats i sticklingssubstratet (Jiffy 7) och forde med sig en alldeles for hog
substrattemperatur kunde dirmed undvikas. Vid produktion av firdigvara virmdes
plantorna i IR-vixthuset endast med dvervirmen, reglerad via bladtemperaturen.

4.2 Vaxternas utveckling i jamforelse med
konventionell uppvarmning

Som under fas I var plantorna i ytterkanterna i regel ndgot senare i sin utveck-
ling, mest beroende av en ligre temperatur (kallras frin vixthusets stdndsida eller
otillricklig virmefordelning), men dven fororsakad av ett simre ljusutbyte. IR-givaren
som miter och reglerar bladtemperaturen hade under fas I flyttats nirmare over-
virmerdret mot bordets mitt, eftersom bladtemperaturen annars kunde bli allt for
hég mitt under dvervirmerdret. Samtidigt hade reflektorerna hojts over roret si att
virmen frin strlningsroren nidde lingre ut till bordskanterna. Dylika kanteffekeer i
rotutveckling och tillvixt kunde hos vissa vixtslag dven iakttas i referenshus 10 med
vattenburen virme.
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4.3 Matningar och bedéomningar

For fortsatt observation och bedomning av plantmaterialet férdes 20 plantor per
forsoksled till SLU Alnarp, Institutionen for tridgirdsvetenskaps vixthus. Plantor-
na togs dels frn referenshuset med konventionell vattenburen virme dir sticklings-
utvecklingen oftast var jamn &ver hela bordskivan, dels frin fyra olika bordsplace-
ringar i det med IR-virmda vixthuset. Dessa bordsplaceringar dverensstimmer vil
med placeringen av de temperaturgivare som anvindes for mitning av lokala tem-
peraturer. I redovisningen av tillvixtresultaten ir listan av forsoksled (Bilaga A) dven
forsedd med den beteckning som anvindes vid redovisningen av de lokala tempera-
turerna, se s. 21. Nir ojimnheter, si kallade kanteffekter i plantornas habitus' upp-
ticktes pd referenshusets bord mittes dessa plantor sirskilt. Detta for att fi en god
dokumentation pa plantornas utveckling. Detta beroende pé hur langt ifrin IR- eller
virmeledningsroren plantorna var situerade, se figur 4.1. Intressanta parametrar som
synlig rotmingd och volym gronmassa eller sticklingens lingd bedémdes strax innan
de rotade sticklingarna planterades i 11 till 12 cm krukor med Hasselfors Blomjord +
Leca. Den fortsatta odlingen skedde vid en ligsta nattemperatur av 18°C med 2°C
dagtilligg i enkelglashus utan skugga. Ingen ytterligare retardering férekom. Nir
plantorna var saludugliga som firdigvara, bedémdes dessa ytterligare en ging med
bland annat hinsyn till planthsjd, plantbredd, antal skott, helhetsintryck d.v.s. pryd-
nadsvirde.

I vissa fall har mitplantor tagits frén tre olika bordsplaceringar i referenshuset. Dessa
har d& fact férsokslednummer 5, 6 och 7 motsvarande. Om si har varit fallet anges
detta i beskrivningen f6r varje odlingsomgéng.

"Vixtens helhetsintryck
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Bordsskiva 1 vixthus 1 (5,34%1,80m) ‘

Mittgang

Vagg mot annat vaxthus

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

4. 30 cm fran norra kanten, mot glasvigg till angransande véaxthus

5. Referenshus med vattenburen virme

Figur 4.1: Placering pa bordsskivan av plantmaterial, som togs ut for bedémning och
matning fran IR-huset
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4.4 Resultat for olika vaxtslag

Resultaten redovisas for varje sticklingsomgang och vixtslag for sig i de foljande av-
snitten.

4.4.1 Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotsch 'Sonora’ —
julstjarna, sticklingar 1

Kjell-Ingvars odlar stora mingder julsgirnor, bland annat Euphorbia pulcherrima
Willd. Ex Klotsch ’Sonora’.

Forsoksdata:

IR-vixthus 1, Referenshus 8

Sticklingsforskning: v. 30, 28 juli 2000 i Jiffy 7

Begynnande rotutveckling: v. 32, 10 augusti 2000

Salufirdiga sticklingar: v. 34, 21 augusti 2000

Plantering i 11 cm krukor: v. 34, 23 augusti 2000, i SLUs vixthus i Alnarp,
vixthus 4 avd. 4, 18°C

Salufirdigt stadium: v. 49, 4-10 december 2000

Slutbedémning av firdigvara: v. 50, 11 december 2000

Under rotningsfasen besoktes forokningsvixthusen vid 5 olika tillfillen. Vid dessa
besok mittes blad- och substrattemperaturen med en Raytek infraroéd termometer.
Mitvirdena varierade mellan 20,3 och 25,5°C. Virdena frin ett av dessa besok finns
i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Blad- och substrattemperaturer for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd.
Ex Klotsch 'Sonora’, 22 augusti 2000 kI 09.45

Temperatur °C
Lled1l Led2 Led3 Led4 Ledb

Blad 224 224 21,8 21,4 224
Substrat 21,5 21,5 21,8 20,3 22,6
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Matningar och bedémningar

Nir sticklingsplantorna var tillrickligt utvecklade for plantering bedomdes antalet
synliga rétter utanpd Jiffy 7 visuellt och noterades med siffrorna 0-9, dir 9 motsva-
rade god rotutveckling. I samband med detta mittes dven sticklingens lingd i mm.
Vid salufirdigt stadium miittes planthsjden frin krukkanten till cyathiernas® hogsta
punkt. Plantbredden miittes dels dir plantan var bredast, dels dir den var smalast.
Samlingen av réda hogblad i plantans topp mittes dir sjilva “stjarnans” diameter
var storst. Antalet "stjarnbdrande” sidoskott riknades per planta. Helhetsintrycket
bedéomdes med betygen 0-9, dir 9 motsvarar hogsta kvalitet eller prydnadsvirde.

Tillvaxtresultat: Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotsch 'Sonora’

Forsoksled 4 motsvarar plantor som stod 30 cm frén bordets norra kant. Dessa plan-
tor var senare med sin rotutveckling p.g.a. ligre blad- och substrattemperatur. Tva
veckor efter planteringen var skillnaderna i tillvixt dock utjimnade och kvaliteten
var av samma hoga klass som plantorna fran 6vriga led. Hirmed fanns det inte nigon
skillnad mellan plantorna som rotades i ett vixthus med gasdriven IR-virme eller
gasdriven vattenburen uppvirmning. Tillvixtresultaten for plantorna i IR-huset och
referenshuset finns i figur A.1.

4.4.2 Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch 'Winter
Rose’ — Fardigvara

En ny julstjarnesort som odlas hos Kjell-Ingvars dr Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch "Winter Rose’.

Forsoksdata: IR-vixthus 1, Referenshus 2

Sticklingsforokning v. 33, 16 augusti 2000 i 6 cm plastkrukor, f6r produktion av
firdigvara.

Plantorna odlades frin sticklingsstadiet till salufirdiga blommande plantor i IR-
vixthuset 1 och referenshus 2.

Slutbedémning av firdigvara: v. 48, 1 december 2000.

Samtliga plantor har efter rotutvecklingen bevattnats med ebb- och flodsystem.

2Blomstiillning
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Tillvaxtresultat: Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch "Winter
Rose’

Det fanns kanteffekter i bdda husen, huvudsakligen fororsakade av ojaimnheter i tem-
peratur och tillging pa ljus (kanteffekter). Kanteffekter i Infrahuset har reducerats
sedan reflektorerna pd overvirmerdren har hojts. Plantorna i forsoksled 4 och 7 ir
betydligt mindre, s& dven i hojd och bredd. De ir dessutom senare i utveckling vilket
framgar av figur 4.2. Frinsett férseningen kan detta inte anses som ndgon nackdel i
detta sammanhang, eftersom man efterstrivar korta kompakta plantor i en liten 6 cm
kruka. Proportionen mellan krukstorlek och planta ir i led 4 och 7 bittre 4n i 6vriga
led. Plantorna frin referenshuset 2 gjorde ett ndgot friskare intryck 4n de frin IR-
vixthus 1. Flera plantor i detta hus hade av okind anledning tappat 1-2 grona blad.
Den snabbaste utvecklingen skedde i forsoksled 2 och 6. Plantornas héllbarhet ob-
serverades under fyra veckor efter salufirdigt stadium i SLUs vixthus i Alnarp. Négon
skillnad i h3llbarhet av cyathier och bractéer® kunde inte iakttas. Fotografi av Euphor-
bia pulcherrima Willd. ex Klotzsch "Winter "Rose’ ses i figur 4.2 och tillvixtresultaten
visas i figur A.2.

tereiie
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Figur 4.2: Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch 'Winter 'Rose’. Led 1-4 odlades
i IR-huset, led 5-7 odlades i referenshuset. (Foto: H.K. Schiissler)

4.4.3 Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’,
julstjarna — sticklingar

IR-vixthus 1, Referenshus 10
Sticklingsforokning v. 31, 3 augusti 2001 i Jifty 7

3F drgade hogblad
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Rotutveckling: v. 34, 23 augusti 2001

Forsta beddmning och mitning: v. 34, 24 augusti 2001, d& smiplantorna ir saludug-
liga.

Plantering: v. 35, 30 augusti 2001, en planta per 12 cm kruka, direfter fortsatt odling
i SLUs vixthus i Alnarp.

Slutbedémning vid salufirdigt stadium: v. 50, 10 december 2001

Tillvaxtresultat: Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch ’Sonora’ —
sticklingar 2

Bladtemperaturen som mittes med handburen Raytek IR-termometer vid besken
lag i IR-vixthuset oftast 2-3°C ldgre 4n i referensvixthuset. Eftersom det skedde en
intensivare dimmning med bevattningsdysorna i IR-vixthuset kan antas att bladtem-
peraturen var ligre av denna anledning. Bida vixthusen var starkt skuggade mot
solinstrélning under rotningsperioden. Under de tre augustiveckorna rotutvecklingen
pagick har IR-strilarna féormodligen inte varit i drift sd ofta. Den ligre temperaturen
forde med sig en senare rotutveckling. Rétterna blev synliga pd subtratkrukans (Jiffy
7) yta 4-5 dygn senare i IR-vixthuset. Dessutom hade dessa plantor ett mindre antal
rotspetsar vid forsiljningstillfillet av de rotade sticklingarna. Som si ofta tidigare i
detta projekt, visade det sig dven vid denna odlingsomgéng, att plantorna med den
ndgot senare rotutvecklingen vixte snart ifatt évriga nir de vil var omplanterade i
salukrukan och odlades vidare vid 20°C och en luftningstemperatur av 21°C. Som
framgr av figurerna A.3 och A.4 har de ursprungliga skillnaderna i sméplantstadiet
utjimnats nir plantorna nddde salufirdigt stadium. Bractéerna borjade visa firg den
17 oktober och anthesis* av de forsta cyathierna skedde den 5 december. Samtliga
plantor frin alla sju led nddde en synnerligen god salukvalitet, detta utan att det
anvindes ndgra kemiska tillvixtretarderande medel, se fotografiet i figur 4.3.

Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’ — Produktion av
fardigvara i en period med lag utomhustemperatur

IR-vixthus 1, Referensvixthus 10

Sticklingarna stacks direkt i 6 cm salukrukor v. 36, den 4 september 2001, i syfte
att producera miniatyrjulstjarnor. Sticklingarnas rotutveckling skedde inte i de bada
forsoksvixthusen”, utan i vixthus fyra. Sticklingarna belystes med SON-T lampor
under veckorna 38-40 i tre timmar per dygn. Belysningstiderna l&g mellan kl. 06.00—
07.30 samt kl. 17.00-18.30, efterstrivad lufttemperatur var 22°C. Férst sju veckor

4Tid d4 forsta blomman ir utslagen.
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Figur 4.3: Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’, planta 1-4 har under
rotningsfasen statt i IR-vaxthuset och planta 5-6 i referenshuset. Som fardigvara ar
skillnaderna obetydliga. (Foto: H.K. Schiissler)

senare, v. 43, den 24 oktober 2001, férdelades plantorna pd de tva vixthusen i syfte
att jimfora tillvixten. Vixthus 1 med infrauppvirmning och vixthus 10 med kon-
ventionell vattenburen uppvirmning. Perioden dé plantorna odlades vidare i vixthus
1 och 10 skiljer sig pd sd vis frén tidigare firdigvaruomgingar att utomhustempera-
turen under dessa veckor ldg under 10°C. Veckorna 45-50 kunde utomhustempera-
turen under flera timmar ligga under noll grader. P4 grund av den liga utomhus-
temperaturen startade brinnarna i vixthus etts vervirmerédr oftare. Firdigvara av
julsgjarnor dimmas eller duschas inte, dirfor var luftfuktigheten mycket ligre 4n
om man rotar sticklingar. Nir utomhustemperaturen sjénk under 0°C sjonk luft-
fuktigheten i vixthusen ytterligare. Plantorna niddes dirmed mera direkt av infras-
trilarna. Plantor som stod mellan gasbrinnarna mittunder 6vervirmeroret utsattes
didrmed mera for den oscillerande virmestralningen 4n de som befann sig direkt under
brinnarna. Under odlingsperioden efterstrivade man en bladtemperatur av 19°C. Vid
kontrollmitning med en handburen Raytek IR-termometer visade sig att bladtemper-
aturen i infravixthuset kunde variera fem grader. Kallast var bladen i norra kanten av
vixthuset.

Man skall dven ta med i beaktande att temperaturen delvis har paverkats av belysnin-
gen med SON-T lamporna. Lamporna var tinda sju och en halv timme dagligen vid
mulen viderlek under hela odlingsperioden mellan kl. 07.00-10.00 och kl. 12.30-
17.00. Utgdende ifrdn att skillnaderna i plantutveckling hade blivit dnnu stérre om
plantorna hade varit obelysta. Vecka 48 den 27 november 2001 gjordes en bedémning
av julstjarnornas plantutveckling i infravixthus 1.
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Tillvaxtresultat — Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’

Plantorna som var senast i sin utveckling aterfanns pa foljande bord i fallande skala:
Bord rad séder: bord nr 1, 12, 4, 5 och 6.
Bord rad norr: bord nr 13, 24, 16, 17, 18 och 19

Plantorna som var tidigast i sin utveckling aterfanns pa féljande bord i fallande skala:
Bord rad séder: bord nr 2,7, 8,9, 10 och 11
Bord rad norr: bord nr 14, 15, 20 och 21

En jimforelse med figur 2.4 pa s. 21 visar ett tydligt samband mellan de tidigast
och senast utvecklade plantorna och strilningsintensiteten frin strilningsroret for
ovanvarme.

Ojimnheter i plantbestindet gor att forsiljningstidpunkten infaller pd flera dagar.
Detta méste ses som en nackdel, eftersom vixthuset da inte kan tommas p3 sam-
ma ging fororsakar detta onddigt extraarbete. Detta ses tydligt i figur 4.4 som kan
jimforas med temperaturfordelningen pd termografibilden i figur 3.1 pas. 33. Utrust-
ningen for termograferingen ses i figur 4.5.

Figur 4.4: Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’ utveckling den 10 decem-
ber, 7 veckor efter odlingens start ar huvuddelen saludugliga. Ojamnheter i utvecklingen
over bordsytan syns tydligt. Utvecklingen sker snabbast under och mellan overvarme-
roren. | férgrunden syns kameran for termograferingen. (Foto: H.K. Schiissler)
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Figur 4.5: Utrustning for termografering av vaxtbestandet. (Foto: H.K. Schiissler)

Mitningar och bedémningar av de enskilda leden enligt tidigare monster utfordes v.
50, den 10 december 2001, se figur 4.6. Plantorna frin referenshuset var visentligt
senare i utveckling 4n de frin det IR-uppvirmda vixthuset. Detta hade sin orsak i att
temperaturen i vixthus 10 har varit ligre i slutet av kulturen, eftersom huvuddelen av
fardigvaran krivde en ligre temperatur infor leverans. Plantorna i forsoksled 2 som
stod mittunder dvervirmeréret utvecklades snabbast och hade de storsta braktéerna
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vilket i sin tur medforde en storre "stjirndiameter” och dirmed ett hogre helhetsin-

tryck. Planthéjd och plantbredd skilde diremot obetydligt mellan forssksleden.

Figur 4.6: Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch 'Sonora’ julstjarnor frén vanster
till hoger som har utvecklats i sju veckor under IR-ror, Led 1 mot mittgangen, Led
2 mitt under Svervarmeroret, Led 3 mot norra glasviggen. Led 4 har utvecklats i
referenshuset med konventionell vattenburen varme. (Foto: H.K. Schiissler)
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4.4.4 Pelargonium x hortorum L.H. Bailey 'Grand Prix’ —
sticklingar

Pelargonen Pelargonium x hortorum L.H. Bailey ’Grand Prix studerades under tvi
odlingstillfillen, hir kallade omging 1 respektive 2.

Sticklingsplantor — Omgang 1

IR-vixthus 1, Referenshus 10

Sticklingsforokning v. 7, 16 februari 2001 i Jiffy 7, sticklingsmaterialet kom fran
Kenya.

Behandling med tillvixtreglerande medel (Cycocel): v. 9, 27 februari 2001 kl. 15.30—
16.30.

Férsta bedsmning och mitning: v. 10, 6 mars 2001, dd sméplantorna var saludugliga.
Plantering v. 10, 7 mars 2001, en planta per 12 cm kruka, vidareodling i SLUs vixthus
i Alnarp.

Slutbedémning av firdigvara: v. 20, 20 maj 2001.

Temperaturinstillningarna i samband med sticklingsforokningen: Substrattempera-
tur 22°C, luftning vid 24°C. Den 3 mars borjade man med uppvirmning via vervir-
merdren, 6nskad bladtemperatur 21°C. Sticklingarna hélls fuktiga med dimmdysor i
bida husen, 15 sekunder med 20 minuters intervall. Belysning med assimilationsljus,
SON-T kl. 23.00-17.00 i bada vixthusen.

Efter plantering i 12 cm krukor odlades plantorna vidare i SLUs vixthus vid en natt-
temperatur av 18°C, luftning vid 20°C utan skuggviv och vid naturlig dagslingd
utan tilliggsbelysning. Blomstjilkar toppades bort fram till den 20 april. Den 20 maj
hade samtliga plantor 3-6 knopp- och blomstjilkar ovanfér bladnivén och plantorna
ansdgs ha natt saludugligt stadium.

Samtliga sméplantor var klara for leverans den 6 mars 2001. Vid detta tillfille togs 20
plantor frin vardera f6rsoksled fér bedsmning och vidare observation i SLUs vixthus.

Tillvixtresultat: Pelargonium x hortorum L.H. Bailey 'Grand Prix’
— Omgang 1

Som framgir av stapeldiagrammen, figurerna A.6 och A.7 sd var rotutvecklingen hos
plantorna i led 4 visentligt senare dn dvriga led, vilket indikerade en ligre temper-
atur vid bordens ytterkant. S skedde dven med plantorna frin referenshusets stra
kant, dock inte i samma utstrickning. Den misstinkt ligre temperaturen bekriftades
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via utplacerade Escort dataloggrar se figur 4.7. Jimfor denna figur med diagrammet
over synliga rotter i figur A.6 pd s. 85. Den nigot senare rotutveckling hos sticklin-
garna i led 4 till trots, utvecklades plantorna utmirke efter planteringen. Samtliga
plantor blev saludugliga och nidde en hog handelskvalitet. D4 plantorna inte hade
skuggats alls sedan de planterades i slutkrukan héll de sig kompakta utan yteerli-
gare behandling med retarderande medel. Vil synliga bladzoner (mérkgrona ringar)
forhojde plantkvaliteten ytterligare tack vare den goda ljustillgingen.

Pelargonium zonale 'Grand Prix"
omg. 1 temperatur vid rotning av sticklingar

22

° HietHr

1 2 3 4 5 6 7

Medeltemperatur °C, vecka 7-10

Figur 4.7: Medeltemperatur insamlad under rotningsperioden vecka 7-10 frén Escort
dataloggrar utplacerade p3 platser som motsvarar sticklingarnas placering pa bords-
ytorna. Pelargonium x hortorum L.H. Bailey 'Grand Prix’, omgéng 1

Omgang 2

IR-vixthus 1, Referenshus 10

Sticklingsforokning: v. 11, 16 mars 2001 i Jiffy 7. Sticklingsmaterialet kom frin
Kenya.

Behandling med tillvixtreglerande medel (Cycocel): 29 mars 2001 kl 14.00-15.00.
Férsta bedémning och mitning: v. 14, 6 april 2001, d& sméplantorna var saludugliga.
Plantering: v. 14, 6 april 2001, en planta per 12 cm kruka, vidareodling i SLUs vixthus
i Alnarp.

Slutbedémning v. 21, 25 maj 2001 d& firdigvaran var saluduglig.

Temperaturinstillningar i samband med sticklingsférokningen: Substrattemperatur
23°C, bladtemperatur 22°C och luftningstemperatur 24°C fram till den 31 mars
di den onskade substrattemperaturen sinktes till 21,5°C. Den 2 april stingdes un-
dervirmen i hus 1 av och uppvirmningen skedde med 6vervirmeréren. Den efter-
strivade bladtemperatur var di 21°C. Sticklingarna belystes med SON-T lampor i

51



bida vixthusen. Fordelning av temperaturen dver bordsytorna under rotningsperio-
den av Pelargonium x hortorum ’Grand Prix’ omging 2.

Temperaturen och luftfuktigheten mittes dven med 10 st. Escort Junior datalogger
som mitte temperaturen var tredje minut. Som en kontroll mittes fordelningen av
temperaturen péd bladen, bordsskivan och sjilva loggern vid 6 olika tillfillen med
en handburen Raytek IR-termometer. Dessa mitpunkters placering dterfinns ocksa i
figur 2.4 och mitningar frin dessa platser dr ocksd redovisade i figurerna 2.5-2.10.
Figur 4.8 visar hur dessa mitgivare placerades pa vixthusbordet.

Mitningarna utférdes den 16 mars kl. 13.30 och 15.30, den 23 mars kl. 16, den 27
mars kl. 11, den 29 mars kl. 16 och den 2 april kl. 14. Det var forvinande att se
temperaturens relativa jimnhet vid de olika mittillfillen. Anledningen till detta kan
antas bero pa vattenmingden som fanns i substrat, vixtmassan och fiberduk pa bor-
den samt svivande som 4nga i vixthusluften. Det framgir dock en klar tendens att
mitpunke 4 i infravixthusets norra bordskant har varit svalast. Detta avspeglade sig
ofta i olika vixtkulturers ngot senare rotutveckling. I tabellerna A.1-A.6 redovisas
mitvirdena.

Tillvdxtresultat: Pelargonium x hortorum 'Grand Prix’ omgang 2

Den 6 april togs 20 plantor frin vardera vixthus 1 med IR-uppvirmning och vixthus
10 med konventionell vattenburen virme for mitning, bedémning och vidareodling
i SLUs vixthus i Alnarp. Tyvirr kunde inte forsoksplanen med observationerna frin
de olika placeringarna pa bordskivan foljas vid denna omging, enskilda plantor ur
dessa strdk hade sélts dagen innan. Dirfor fick vi n6ja oss med att ta ut ett gener-
alprov fran vardera vixthus fordelad 6ver hela bordsytan. Efter plantering i 12 ¢cm
krukor odlades plantorna vidare vid en nattemperatur av 18°C, luftning vid 20°C
utan skuggviv. Blomstjilkar toppades bort fram till den 7 maj 2001. Den 14 maj
borjade de forsta plantorna bli saludugliga. Den 25 maj hade samtliga plantor 3-6
knopp- och blomstjilkar ovanfér bladnivén och plantorna anségs ha nétt saludugligt
stadium, vid detta stadiet slutbedomdes plantorna som handelsvara. Som framgdr av
figur A.8 pd s. 87 var skillnaderna i tillvixt obetydliga redan som rotade sticklingar.
Eventuella skillnader 1ag helt inom felmarginalen. Slutprodukten nidde en mycket
hog kvalitet. Plantorna var precis som i omging 1 blomrika och vilproportionerade,
vilket sammantaget gav ett hogt prydnadsvirde och dirmed ett hogt helhetsintryck.
Figur 4.9 visar sticklar frin IR-huset och referenshuset strax fore plantering.
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Figur 4.8: Pelargonium x hortorum L.H. Bailey 'Grand Prix'. Placering av Escortlog-
grarna E, B, D och C enligt figur 2.4 pa s. 21. (Foto: H.K. Schissler)
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Figur 4.9: Sticklingar fran referenshus (vanster) och IR-hus (hoger) strax fére plante-
ring (Foto: H.K. Schiissler)
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4.4.5 Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. 'Dana’,
margerit — Fardigvara

Studie av produktion av firdigvara gjordes med margeriten Argyranthemum frutescens

(L.) Sch.Bib. 'Dana’.

IR-vixthus 1, Referensvixthus 10

Plantering; v. 16, 18 april 2001, 2 cm pluggplantor i 9 cm krukor, en planta per kruka,
se figur 4.10.

I bada vixthusen belystes plantorna med SON-T lampor kl. 04.00-23.59.

Mitningar och bedémningar utfordes v. 21, 25 maj 2001 nir plantorna hade nitt
salufirdigt stadium.

I IR-vixthuset efterstrivades en bladtemperatur av 17°C och en luftningstemperatur
av 18°C. Lufttemperaturen i referenshuset stilldes en grad ligre dd dagtemperaturen
vid okad instrilning utifrin litt blev forhéjd. Den 26 april sinktes borvirdet av
bladtemperaturen fran 17 till 16°C for att undvika for kraftig strickningstillvixt. Un-
der kulturens ging uppmittes bladtemperaturen vid ndgra tillfillen. Hirvid visade
sig referensvixthuset hélla 0,5-2°C hogre temperatur pd dagen. Med en utomhus-
temperatur av omkring 18°C dagtid fick man finna sig i att bladtemperaturen vid
solinstrilning kunde gi upp till 6ver 25°C.

Tillvdxtresultat: Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. 'Dana’

Tva veckor efter planteringen var rotterna i krukjorden mycket vilutvecklade i bida
vixthusen. I referenshuset var ndgra plantor en eller tvd cm storre redan di. Som
framgdr av figur A.10 fortsatte de att vixa forbi plantorna frin IR-vixthuset bide
pa héjden och pé bredden. Den kraftiga tillvixten var en nackdel och forsimrade
kvaliteten. For att hejda strickningstillvixten sprutades plantorna i referensvixthuset
med tillvixtreglerande medel (Topflor). Detta behovde inte goras i IR-vixthuset.
Trots att blomningen var ndgot tidigare i referensvixthuset, sirskild i bordskanter-
na, s& blev blomningen rikligare i IR-vixthuset vid bedémningstillfillet. Férutom
detta var IR-plantorna mera vilproportionerade och kompakta, vilket 6kade hel-
hetsintrycket d.v.s. prydnadsvirdet nigot. Figur 4.11 visar fotografier av plantorna
i IR-huset och referenshuset. Huskonstruktionens inverkan pa skuggor pa plantorna
ses tydligt.
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Figur 4.10: Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. 'Dana’ Ellegaards pluggplantor 2
cm planteras i 9 cm plastkruka (Foto: H.K. Schiissler)
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Figur 4.11: Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. 'Dana’. Bilderna illustrerar
huskonstruktionens skuggverkan p3 plantbestandet. IR-huset visas i den 6vre biden
och referenshuset i den undre. (Foto: H.K. Schiissler)
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Kapitel 5

Forbattringsmaojligheter pa
infrasystemet

Infravirmesystemet har nu varit i drift sedan sensommaren 1999. Efter en del jus-
teringar har infravirmen fungerat i stort sett vil. Fas I omfattade i forsta hand er-
farenhetssamling av tekniken. Enligt leverantdren Systema s ir tomatodlingar den
vanligaste tillimpningen for infravirme. Det ir inte sikert att de dimensioneringskri-
terier som anvints for installationen i projektet eller andra traditionella dimensioner-
ingskriterier dr de allra bista. Detta kapitel inriktas pa att forsoka koppla samman
teknik, virmedverforing och ekonomi si att den bista systemlosningen kan efter-
strivas.

5.1 Infrastralarna

Vi sdg i kapitlet om termograferingen att temperaturskillnader férekom mellan olika
platser pé vixtborden. Till stora delar beror detta pd att strilningsrorens temperatur
sjunker pd grund av virmeavgivningen och att strilningsférdelningen tvirs strilnings-
rérets riktning inte 4r optimal. I denna studie av infrastralarna visas vad som paverkar
strdlningsrorets yttemperatur och dirmed ett sitt att forbittra jimnheten av virme-
strilningen.
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5.1.1 Modell for stralningsrorets temperatur

I detta avsnitt studeras rortemperaturen och stralningsintensiteten lings med roret.
Stralningsfordelningen tvirs denna riktning dr mest beroende av reflektorutformning
och hojden mellan vixthusbord och stralningsrér. Modellen beskriver temperatur-
forloppet i stationirt tillstind och utan reflektor, det vill siga ett horisontellt fritt
hingande ror. Roret delas in i ett flertal element med lingden Az, dir temperaturer
och energi till omgivningen beriknas. Den bortférda energin ger avgasernas tempe-
ratur till nista element.

Ansatsen idr forenklad. I verkligheten idr den effektivt strilande ytan endast knappt
90% pa grund av reflektorn [6]. Inte heller betraktas mer 4n en brinnare i rérstrickan.
D3 temperaturen fallit till en given niva i stralningsréret placeras en ny brinnare som
dels hojer temperaturen till ungefir samma niva som vid den féregiende brinnaren,
dels okar avgasflodet. For denna analys 4r det fulle tillrickligt att betrakta en brinnare
och efterfoljande strilningsrér. En utforligare modell visas i [6].

Az Tomg

<—

\ Tin_|

Roérvagg ! 1

v v

Qkonv Qs

Aanser Avgaser
Tavg l/
/

!

Figur 5.1: Utgéngspunkt for modell av stralningsror

Virmeeffekten som transporteras frin avgaserna till stralningsroret Qin>» genom
strdlningsroret Qi och frin strdlningsroret till omgivningen @ ir lika vid sta-
tionirt tillstdind. Ekvationerna 5.1-5.3 beskriver detta. Anvinda beteckningar visas i
figur 5.1.

Qin - h”m (Tmtrl - Tavg) Am (51)
: T, —T

mtr =2 )\m r A 72” 2
Qmirt = 2T Apyry Az ln(rut/rm) (5.2)
Qut = h'ut (Tut - Tomg) Aut (53)
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Strémningen i rorets insida antas vara turbulent och de traditionella sambanden for
virmeoverforingen i detta fall anvinds d4, ekvationerna 5.4-5.5.

Nu = 0, 023 Re’® Pr? (5.4)
N )\av
hin = =2 (5.5)

Virmeéverforingen pa rorets utsida bestdr av stralningsvirme och konvektiv virme.
Stralningseffekten ()5 beskrivs enligt

Q,=A€eb,67-1078 (T, , — T2 (5.6)

mirl omg

och den konvektiva virmedverforingen ()jon, antas vara fri konvektion och beskrivs
enligt

Qk:onv = hut Aut (Tmtrl - Tomg) (57)

ddr hy,; bestims i analogi med ekvation 5.5 och Nusselttalet Nu

2
0,387 Ra'/?
Nu = 0,60 + Nk (5.8)
(e o)
med Rayleightalet Ra
Ts _ Tom D3
Ra — g /8( g) ut (5.9)

Vo

Virmedverforingen pd strdlningsrorets slita insida kan forbattras pa olika sitt. Ett
exempel dr att liksom i virmepannor installera turbulatorer, spiralformade insatser.
Dessa skapar ett roterande fléde (swirl) och sekundir strémning i réret, vilket forbit-
trar virmedverforingen. Detta foljs dock av ett okat tryckfall, som kriver ett storre
flikcarbete. I handbocker och tidskriftsartiklar [7-9] ges samband f6r den 6kade
virmedverforingen vid anvindning av sidana insater. Virmegverforingen pa rorets
insida kan fordubblas pa detta sitt och effekten pa en infrastrilare blir en snabbare
avkylning av avgaserna.
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5.1.2 Berdkningar av temperatur och IR-stralning

Berikningarna avser att visa hur olika kombinationer av brinnareffekt, rordimen-
sioner och luftfloden paverkar virmedverforingen frin infrastralare. De faktorer som
framfor allt ger en jimn strilningsférdelning lings med stralningsréret soks.

Berikningar ir gjorda for ett strilningsrér med 10 meters lingd. Diametern har vari-
erats mellan 100 mm och 150 mm. Brinnareffekten i berikningarna har varit 20, 30
och 40 kW. Forbrinningen sker med ett luftoverskott pd 30% och avgaserna som
strommar i strdlningsroret kan sedan spidas ut med rumstemperad luft till ett totalt
lufttal pa 2,0 eller 3,0 i strdlningsréret.

Avgasernas inloppstemperatur i strilningsroret sitts lika med den teoretiska flamtem-
peraturen for naturgas med en sammansittning som dagens svenska och det luft-
overskott som forbrinningen antas ske med. Utspidningsluft kan ocksé specificeras i
det program som skapats ur modellen, vilket ger ett totalt lufttal f6r avgaserna som
strommar i stralningsroret.

Det 6vre diagrammet i figur 5.2 visar strilningsrorets yttemperatur och utstrdlad
virmeeffekt lings med strilningsréret. Vi ser en snabbt sjunkande temperatur och
stralningsintensitet, ett temperaturférlopp som mildras genom anvindande av ut-
spadningsluft, men till priset av hégre utloppstemperatur och nigot lidgre verknings-
grad. Temperaturerna nira brinnaren ir troligen overskattade pd grund av att in-
gen virmeledning lings roret ingdr i modellen. De hogsta temperaturerna ir i prak-
tiken ligre. Den beriknade strilningseffekten avser effekten per ytenhet stralningsror.
Strilningsintensiteten mot vixthusborden blir férhillandet mellan bordsbredden och
stralarens omkrets. I det nedre diagrammet visas strilningsintensiteten som andel av
den maximala stralningsintensiteten, det vill siga vid brinnaren. Linjen som stannar
vid 5 meters rorlingd visar effekten av att stralningsroret béjs 180° och gir parallellt
med strilningsrorets forsta del. Kallare delar av roret ir siledes intill varma delar och
resultatet blir att strdlningssumman fran intillliggande rér ger en flackare kurva.

I figur 5.3 visas forhallandet mellan strilning och konvektion. Bist utbyte fis med
hogre briannareffekt dd rordiametern 4r konstant. Diagrammet visar att den éverférda
strdlningsenergin ir i storleksordningen 1/3-1/2 av den totalt 6verférda energin frin
strilningsréret. Det 4r ocksa intressant att i framtiden studera effekten av virmeiso-
lering pé reflektorns baksida. I vixthus sitter reflektorerna nira det daligt isolerade
taket och nira de 6ppningsbara luckorna.
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Figur 5.2: Strélningsrorets yttemperatur och stralningseffekt fran infrastralare med 150
mm diameter (6verst) samt strélningen langs med roret for den aktuella konfiguratio-
nen (nederst)
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Figur 5.3: Forhallande mellan straining och konvektion langs stralningsroret

5.1.3 Sammanfattande ord om infrastralarnas egenskaper

Berikningarna har visat hur infrastrilarnas utformning péverkar strdlningsbilden
lings med strilningsroret. Vid dimensionering av infravirmesystemet fir man ta hin-
syn till brinnare, rérdiameter och andra fasta dimensioner som leverantéren erbjuder.

e Yttemperaturen och den utstrilade virmeeffekten sjunker med avstindet frin
brinnaren.

e Jimnare forlopp fis med utspidningsluft och hdgre brinnareffekt, men till
priset av sinkt verkningsgrad for en given konfiguration av brinnare och
stralningsror.

e En storre andel av virmen frin infrastrilaren 6verfors i form av dnskad
strdlning dd brinnareffekten 6kar, och att denna andel minskar da ut-
spadningsluft anvinds.
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5.2 Viaxternas viarmeoverforing

Vixthus har en termiske litt konstruktion som medfér att mikroklimatet paverkas
snabbt vid forindringar i vider och utstrilningsférhillanden. Det ir dirfor viktigt
att ett vixthus utrustas med ett flexibelt virmesystem som snabbt korrigerar for
vixlingar i utomhustemperatur och vindférhallanden och som sikerstiller en sta-
bil inomhustemperatur och mikroklimat for plantorna. Uppvirmning av vixthus ir
energikrivande och kostsam vilket motiverar en energiteknisk [3sning som bide min-
skar energikostnaderna och samtidigt medger flexibilitet i funktion, anvindning och
vid tillfillig avstingning av verksamheten.

Likheter mellan en traditionell byggnad med normal isolering ir att vixthuset skall
fungera som klimatskirm for skydd mot vider och vind och for att sikerstilla en
temperatur och ett inomhusklimat limpad for den specifika verksamheten. Olika
verksamheterna stiller olika krav pd inomhus- och vistelseklimat, toleransgrinser for
avvikelser i temperatur, relativ luftfuktighet, tryckforhdllanden etc. Skillnaderna i
konstruktion och funktion hos ett vixthus och en traditionell byggnad ligger frimst
i att viixthuset ocksa skall ge maximal tillging till dagsljus i form av direke eller diffus
solinstralning som en del i uppbyggnaden av ett mikroklimat limpligt f6r vixtodling.
Stora ytor med ett material som slipper igenom dagsljus medf6r normalt en hog en-
ergianvindning som delvis ticks av solinstrdlningen.

Ett vixthus 4r en komplex anliggning nir det giller energitransporterna, speciellt
i jimforelse med andra byggnader. En detaljerad modell coh datorprogram som
inkluderar manga av vixthusets komponenter och funktioner dr beskrivet i [10].
Figur 5.4 visar schematiskt de energi- och massfloden som férekommer i vixthus.
Uppvirmningssystemet tillfor virmeeffekten Q, och solinstralningen Q01 kom-
pletterar denna. En del av solinstrilningen reflekteras i vixthusets glasytor Qs,reﬂ.
Virmeforlusterna till omgivningen r till marken Qnapk, genom vixthusets viggar
Qviigg; som en foljd av ventilation och luftomsittningar Qvent och slutligen som
virmestralning frin plantorna genom glasviggar och -tak till en kallare omgivning

Qs-

5.2.1 Bladtemperatur

Bladtemperaturen ir central f6r denna teknik. Vid konventionella uppvirmningssys-
tem i vixthus antar man att skillnaden mellan blad- och lufttemperaturen 4r approx-
imativt konstant. Lufttemperaturen antas oftast vara ca 0,5°C hogre dn bladtempe-
raturen och kan di fungera vil som mitsignal till reglersystemet. Infravirmen styrs
efter bladtemperaturen och det 4r dirfor av intresse att nirmare klarligga om vi kan
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Qs,refl

Figur 5.4: Varme- och energifléden i ett vaxthus

berikna skillnaden mellan blad- och lufttemperatur vid infravirme, och hur denna
skillnad paverkas av olika faktorer.

Det finns ett flertal modeller 6ver vixters utbyte av energi med omgivningen. Hir
passar en termodynamisk modell vil. Ekvation 5.10 kan hirledas ur en virmebalans
kring ett blad och ger i detta utseende bladtemperaturens T} beroende av bland
annat nettostrilningen @ till bladet. Uttrycket dr himtat ur [11] och [12]. Fér in-
fravirme i vixthus ir den tillimplig endast for ovanvirme. De ingdende faktorerna
beskrivs i ekvationerna 5.11-5.16.

ri4rl 1 (%
_';(pwad“PHéO)

Pluft Cp

(5.10)

Tblad = Euft + 5 h
1+ 5 + o

Ekvationen visar att med en 6kande specifik stralningseffekt ® (W/mj,4,,,) Skar
temperaturskillnaden mellan blad och luft. Till skillnad frin exempelvis lokalupp-
virmning s férindras den virmda ytan som f6ljd av vixternas tillvixt. Ekvation 5.10
pekar di pa att temperaturskillnaden skulle minska under vixternas tillvixt; lufttem-
peraturen dkar under vixtperioden. Virmekapacitiviteten ¢, for luften intill bladet
beriknas enligt

0,622 P
- 22" Ditm (5.11)

cp, = 1,005 +
P = Pfitm
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10,2501483— —L729,8083

Pitm = 10 © fitmF235.7262 (5.12)

dir O gy, dr filmtemperaturen, medelvirdet av lufttemperaturen och bladtempera-
turen. Vattendngans mittnadstryck vid bladtemperaturen p};,, och partialtrycket i
vixthusluften py,o bestims enligt

10,2501483 — ——L759,8083

lead =10 Oblad+235,7262 (5_13)
10,2501483— ~—1799,8083
PH,0 = ¢ 10 Otuft235,7262 (5.14)

dir ¢ ir luftens relativa fuktighet.
0 2
—=0,732+0,1838 O i + 0,0026 OF;,, (5.15)
~

v = 65,5517+ 0,04218 Tj;,! (5.16)

Bladets materialegenskaper beskrivs med r* och 7. Dessa kan jimforas med virme-
ledningsformagan () och virmesvergingstalet pi ytan (). Det senare kan siledes
beriknas pd likartat sitt som i vanliga virmedverforingsproblem. Nusselttalet Nu
beriknas enligt

Ny = Prust Co lbiad

1
)\luft 7‘2 (5 7)
och Reynoldstalet Re som
a )\ Qa
Re = Ua Ablad (5.18)
Viuft
samt Grashoftalet Gr som
u l3 a
Gr = w (Thoiad — Trugt) (5.19)

l/luft
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ddr lpqq dr en karakeeristisk lingd for bladet.

Slutligen kan sambandet f6r Nusselttalet Nu (ekvation 5.17) anvindas, vilket tillsam-
mans med ekvationerna 5.18-5.19 ger .

Nu = 0,37 (Gr + 6,92 Re?)%% (5.20)

" dr beroende av fler parametrar

och svérare att bestimma. Parametrarna ir enligt en modell [12] ljusinstrilningen,
bladtemperaturen, CO2-koncentrationen i vixthusluften samt dngtrycksskillnaden
mellan blad och luft. Det ir saledes faktorer i fotosyntesen som bestimmer storleken
pa " och denna blir di beroende pa av vilken planta som odlas. Enheter for de olika

Den inre virmetransporten representerad av r

parametrarna finns pa s. 6.

I figur 5.5 visas berikningar av skillnaden mellan luft- och bladtemperaturer vid oli-
ka stralningsintensiteter och bladets inre motstind /. For alla berikningar giller att
luften ir stillastdende kring bladet. Den karakteristiska lingden for bladet 4r vald
till 5 cm. Vixthusluftens relativa fuktighet har litet inflytande pa resultatet och en
variation mellan 50% och 80% paverkar resultatet med mindre 4n 0,2°C. Linjerna
for 150 W/m? och 300 W/m? synes vara nira de dimensioneringskriterier (200-300
W/m?) som brukar anvindas vid dimensionering av virmesystem i vixthus. Dock
avges inte all energi frin infrastrdlarna som virmestralning. Figur 5.3 visar att 1/3-
1/2 av totalt dverford energi dr strilningsenergi. Med hinsyn till den injusterade
brinnareffekten for ovanvirmarna och vixthusets yta s ir kurvan for 50 W/m? en
mer korrekt kurva att studera. Den temperaturskillnad pd omkring 2°C som obser-
verats dd ovanvirmarna varit i drift 4r i samma storleksordning.

I det 6versta diagrammet framgar det att vid en strilningseffeke pd 150 W/m? och en
lufttemperatur pa 20°C i vixthuset s dr bladtemperaturen ungefir 25°C. Diagram-
men visar i 6vrigt att hogre stralningsintensitet 6kar temperaturskillnaden mellan
blad och och luft samt att samma effeke fis av ett hogre inre motstind i bladet. En
forbittrad virmeoverging pa bladets yta minskar temperaturskillnaden. Papekas bor
ocks art virdena giller nettostrilningen till bladets yta. Ar nettostrilningen negativ
kommer dven temperaturskillnaden att bli negativ; bladet 4r varmare 4n omgivnings-
luften. Negativ nettostrilning kan uppstd dé bladets yta avger virmestrilning mot
kallare ytor, till exempel omgivningen utanfor vixthuset. Gardiner som dras f6r nat-
tetid forhindrar till stor del detta.
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5.3 Sammanfattande ord

Genom att studera modeller 6ver bladens virmeutbyte med omgivningen kan man
sluta sig till att strilningsvirme ger méjlighet till en sinke lufttemperatur med
bibehéllen bladtemperatur. En modell som beskriver virmeéverféringen frén infra-
strdlaren visar hur rorets yttemperatur och dirmed iven strilning och konvektion
forindras av brinnareffekt och luftéverskott.

Med specifikationerna (vixthusyta, brinnareffekt och -instillningar) hos den
studerade installationen vid AB Kjell-Ingvars har uppmitta virden rimlig
overensstimmelse med resultat frin modellerna for bladens och infrastralarnas
virmedverforing. En hogre brinnareffekt skulle forbittra strélningsutbytet och ge
forutsiteningar for sinke lufttemperatur och ytterligare energibesparing. Dock skulle
man da snabbt 6verdimensionera anliggningen och fi korta drifttider f6r brinnarna.
I fas I av projektet justerades brinnareffekten ned for att undvika korta drifttider.
Sédana sattes i samband med en mindre god reglering av inomhusklimatet, bland
annat avseende Oppningen av takluckorna. For de ligvixande vixtslag som od-
lats under projektperioden har de traditionella dimensioneringskriterierna fér up-
pviarmningssystem i svenska vixthus visat sig ge goda resultat.

Infrastrilarna har anvints enbart till relativt ldgvixande plantor och det ir inte klar-
lagt i vilken man inomhustemperaturen kan sinkas vid odling av vixter med stor
total bladyta. Detta pekar ocksd pa att anpassning till olika vixtslag med markant
olika totala bladytor kan vara svart. Detta har inte studerats nirmare.

Vidare har inte effekterna studerats nirmare om man forsoker 6ka strilningsutbytet
genom olika atgirder. Ett exempel 4r virmeisolerade reflektorer som idag finns
tillgingliga frin vissa tillverkare. Vixthusborden ir desamma som vid konventionell
uppvirmning och det har inte gjorts nigra beddmningar om hur, och i vilken mén,
forindringar kan goras for att anpassas till denna form av vixthusuppvirmning. Dessa
tvd punkter kan vara limpliga att studera i eventuella framtida arbeten.
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5.4 Jamforelse med annan anlaggning: Kloer
Gartenbau, Dorsten

Tanken pd infravirme hos AB Kjell-Ingvars vicktes av en liknande anliggning hos
Kloer Gartenbau i Dorsten i norra Ruhromrédet. Anlidggningen besoktes i slutet av
april 2002. I detta avsnitt jimfors anliggningen med den studerade hos AB Kjell-
Ingvars.

Kloer har vixthus p3 totalt 24000 m?. Infravirmesystemet virmer 10000 m? som togs
i bruk 1999. Dessa vixthus ir klidda med dubbel plastfolie. Resterande 14000 m? ir
glastickta. Den senare delen virms med ett konventionellt vattenburet virmesystem.
Tva pannor om vardera 1860 kW och avgaskondensor anvinds. En ackumulatortank
pa 180 m® majliggor drift av pannorna dagtid si att CO2-godsling med avgaserna
kan goras. Med hjilp av en dieseldriven kraftvirmeanliggning (220 kW;) produc-
eras el till belysning. I figur 5.6 visas 6verst en flygbild av Kloers anliggning med
den strilningsvirmda delen markerad. Den undre bilden i figuren visar interidren i
vixthusen med infrastrélare.

Vi kan se i den undre bilden en 6ppen planlgsning och tillsammans med den 6vre
bilden ir det tydligt att den totala bredden och lingden ir av samma storleksordning.
Detta ir gynnsamt for en god placering av infrastrilarna. Den totala ytan ir 10062 m?
(111,8x90 m) och jimfért med med den begrinsade ytan pa ca 300 m? i provhuset hos
AB Kjell-Ingvars ger det en majlighet till en bittre placering av infrastrlarna. P det
nedre fotografiet framgar att vixthusen har rullbord och smala gingar mellan dem.
Stralningsroren hinger rake ovanfor dessa gingar. Stralningsroren hiinger i parallel-
la rader med forsta brinnaren intill mittgingen. Varje infrastrdlare har tre brinnare
med en total effeke pd 78 kW. Strilningsrorets lingd dr 42 m. Fyra strilningsror
dr sammankopplade till ett gemensamt avgassystem. Antalet uttag i vixthusets tak
och viggar halls lagt genom att forbrinningsluften himtas i vixthuset. Infrastrilarens
hojd over golvet 4r ca 5,5 meter och knappt 5 meter ovanfér vixthusborden. Man
riknar med att strilningsbilden har en bredd motsvarande dubbla héjden mellan
infrastrilare och vixthusbord. Detta dr en tumregel som idven férekommer hos an-
dra tillverkare 4n den aktuella hos Kloer. Strdlningsintensiteten i kanterna blir dock
lag och man har dirfor placerat stralarna si att virmestrdlningen frin tvd parallella
strilare dverlappar varandra och dirfor ger en totalt jimnare strélningsintensitet mot
plantorna. Ungefir 5-10% av vardera kant éverlappas.

I vixthuset hos AB Kjell-Ingvars ir de tva infrastrilarna for 6vervirmen placerade i
vixthusets lingdriktning och 6ver varsin rad av vixthusbord. De ir inte heller lika
hégt placerade utan befinner sig direkt under en del tvirgiende stag. Spridningen av
strilningen 4r dirfor inte s god och reflektorerna flyttades under projektets forsta
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Figur 5.6: Oversiktsbilder fran Kloer Gartenbau. Overst ses ett flygfoto av hela an-
laggningen med den IR-varmda delen inom en rod ram och underst ses ett fotografi
fran denna del med en infrastrdlare markerad
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fas s att spridningen forbittrades. Strilarna ir placerade si att strilningsbilderna inte
overlappar varandra. Kanteffekter som foljd av detta har upptickts. Kanteffekter har
man ocksé observerat hos Kloer, men dé endast intill vixthusets ytterviggar dir ingen
overlappning och forstirkning av stralningsintensiteten finns. Det hade varit mojligt
att placera infrastrdlarna i provhuset hos AB Kjell-Ingvars pd samma sitt som hos
Kloer, men detta hade krivt fler strilningsrér och medfért en dyrare installation. Vi
kan séledes sluta oss till att en god och kostnadseffektiv installation kan kriva en viss
minimiyta pd vixthuset.

Man har hos Kloer observerat att bladtemperaturen dr omkring 1°C hégre dn lufttem-
peraturen. Detta dr av samma storleksordning som mitningarna visar i provhuset i
detta projekt. Styrningen av infrastrélarna skiljer. Hos Kloer mits temperaturen av en
pt1000-givare placerad ca 30 cm ovanfor vixthusborden. Denna miter da lufttemper-
aturen och effekten av absorberad virmestralning fran infrastrilaren. Hos AB Kjell-
Ingvars mits bladtemperaturen direkt med infrarodteknik. Hir mits yttemperaturen
hos ett utvalt blad. Mitprinciperna ir sdledes olika och bada ir kinsliga for placerin-
gen av givaren eftersom mitsignalen 4r beroende pd den lokala strilningsintensiteten.
Hos Kloer har man behévt dndra givarens placering for att undvika inflytandet av
strilningsbildernas 6verlappning och intilliggande strdlningsbrinnares funktion.

Innehavaren Johannes Kloer har goda erfarenheter av anliggningen i jimforelse med
ett konventionellt system har han kinslan av att man inte sparar mer 4n nigra fi
procent energi. Storsta fordelarna 4r systemets snabba svar pd vixlingar i viderleken
och ligre installationskostnader. Kostnaden for systemet var 33 DM/m? exklusive
gasledningar och installationsarbete. Det senare gjordes av sex anstillda under tvd
dagar.

5.5 Mojligheter till hojd verkningsgrad

For att fa en anvindbar strilningsintensitet dven i slutet av strilningsréret krivs av-
gastemperaturer som ger en avgasforlust pd omkring 10%. Ett sinkt luftéverskott dr
inget bra sitt att minska avgasforlusten dé detta paverkar strilningsbilden. En hojd
verkningsgrad fir i stillet sokas i mojligheterna att utnyttja avgaserna nir de limnat
strdlningsroret.

Férvirmning av vatten for dimmning och vanlig bevattning kan vara en vig att hoja
verkningsgraden. Vattnets liga temperatur ger goda mdjligheter for avgaskondenser-
ing dven vid ett hogt luftoverskott. Det dr dock komplicerat att utnyttja avgasvirmen
fran flera strilningsror.
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Kondensering av vattendngan “torkar” avgaserna. Uppskattningsvis blir avgastempe-
raturen omkring 30°C efter en kondenserande virmevixlare. Om forbrinningen skett
utan alltfor hoga NO,-halter kan avgaserna sindas ut i vixthuset for CO2-godning,.
Man bér dock tinka pd att fuktinnehallet i dessa avgaser dr hogre dn i vixthusets
ovriga luft.

I figur 5.7 visas hur ett sidant system kan realiseras. Férdelningen av brinslets energi-
innehall anges i figuren. Nigon utredning av kostnader och verkningsgradsokning
(ekonomisk vinst) har inte gjorts.

| = 1
%7 %7 %7 % % % %Bevattning (5%)
IR (90%)
Vaxtbord

v Kond. vvx

J
Torr luft, 30-35°C (5%)

<ICOQHH 5

Figur 5.7: Mojlig losning for utnyttjande av avgasvarme efter infrastrélare
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Kapitel 6

Slutsatser och rekommendationer

6.1 Energianvdandning och inomhusklimat

Denna projektfas har liksom den inledande fasen visat att infravirme i vixthus
sinker energianvindningen tack vare en sinkt inomhustemperatur. Stérst blir den
mojliga temperatursinkningen och energibesparingen di 6vervirme anvinds. Tem-
peratursinkningen kan di uppgd till 2°C. Genom att studera mitvirden pid in-
omhustemperaturen i huset med infravirme och intilliggande vixthus med konven-
tionell uppvirmning kunde en besparing av nettouppvirmningen pé strax éver 10%
beriknas. Detta virde kan bli stérre om enbart plantor odlas som medger att endast
overvirme utnyttjas i vixthusen. Sannolikt skulle infravirme da kunna innebira en
besparing pa 15-20% avseende nettouppvirmningsbehovet.

Infravirme innebir att det finns en risk f6r temperaturskillnader i vixthuset. Bade
genom lokala mitningar av lufttemperaturen pa valda platser i IR-huset och i kon-
ventionellt virmda referenshus och genom termografering kunde detta bekriftas och
virden erhéllas.

De slutsatser som termografin gav kan sammanfattas i foljande punkter:

e Upprepad termografering utford under likartade utstralningsférhillanden vis-
ar att produktionsborden i vixthuset med gasdrivna IR-strilare har varia-
tioner i strilningstemperatur och strilningstemperaturmonster férorsakad av
inhomogen stralningsvirme frin de gasdrivna brinnarna och mediarsren.
Dessa variationer i strilningsvirme ger i sin tur upphov till variationer i
vixtbetingelser och tillvixtférlopp hos sticklingar och saluplantor.
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e Resultatet frin termografistudien indikerar att relativa luftfuktigheten 4r en
viktig faktor for att omférdela strilningsvirmen och sikerstilla ett optimalt
mikroklimat vid anvindning gasdrivna IR-strdlare i vixthus.

o Termografi kan med fordel anvindas for att kartldgga temperaturavvikelser hos
virmeproducerande system och hos mediasystem i vixthus.

o Termografi kan ocksd anvindas som ett hjilpmedel vid kalibrering och utvirde-
ring av energisystem i vixthus, och for att indikera avvikelser i tillvixtprocessen
hos plantor.

e Information frin infraréd termografi bor kunna anvindas for test av gasdrivna
IR-system under konstruktion, och for att bekrifta dess operativa funktion vid
installation.

o Infrardd termografi kan ocksd anvindas som ett redskap vid forskning och
utvirdering av tillvixtprocessen hos plantor under olika energi och mikrokli-
matiska tillstdnd i vixthus.

6.2 Tillvaxtresultat

Som under fas I var plantorna i ytterkanterna i regel nigot senare i sin utveck-
ling, mest beroende av en ligre temperatur (kallras frin vixthusets stdndsida eller
otillricklig virmefordelning), men dven fororsakad av ett simre ljusutbyte. IR-givaren
som miter och reglerar bladtemperaturen hade under fas I flyttats nirmare over-
virmerdret mot bordets mitt, eftersom bladtemperaturen annars kunde bli allt for
hég mitt under 6vervirmeréret. Samtidigt hade reflektorerna hojts over réret sa att
virmen frin strilningsréren nddde lingre ut till bordskanterna. Dylika kanteffekeer i
rotutveckling och tillvixt kunde hos vissa vixtslag dven iakttas i referenshus 10 med
vattenburen virme.

6.3 Den goda installationen

Det ir tydligt att en jimn temperatur pé vixthusborden ir viktigt dven om mycket
av de tillvixtskillnader som kunnat observeras under projekttiden utjimnas fram till
tidpunkten di plantorna blivit salufirdiga till konsumenten. Bide IR-systemets di-
mensionering och vixthusets planlésning inverkar pd mojligheten till denna 6nskade
temperaturjimnhet. Vid installation av ett infravirmessystem kan foljande rekom-
mendationer ges for att nd en god funktion. Vixthuset bor ha en 6ppen planlésning
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med stort avstdnd mellan viggarna sd att flera infrastrdlare kan placeras parallellt.
Detta var inte mgjligt i provhuset med IR-stralare varfor observerade skillnader torde
bli mindre i ett storre vixthus.

e Placeringen av infrastrdlarna bér goras sé att stralningsfilten frén intilliggande
strilare 6verlappar varandra. Detta minskar variationerna i strilningsintensitet.
Ungefir 5% av strilningsfiltet bor 6verlappas av en annan strlare.

e For att minimera skillnader i strilningsintensitet och dirtill hérande tempera-
turskillnader pd vixthusborden kan U-formade strilningsror anvindas och att
parallellt placerade strdlningsror har omvixlande riktning,.

e Minimering av antalet nddvindiga hal i vixthusets tak och viggar gors genom
att strilningsroren placeras sd att avgaserna kan samlas i ett gemensamt av-
gassystem for tva eller flera strdlningsror. Anvinds vixthusets luft till f6rbrin-
ningen begrinsas uttag i tak och viggar till avgaskanalerna.

e Infravirmesystemet kan dimensioneras efter en total brinnareffekt motsvarande
en specifik virmeeffekt pi 200-300 W/m?. Detta dr samma kriterium som
anvinds for konventionella uppvirmningssystem. Hogre specifik effeke har
inte studerats.

e Strilarna bor placeras sd hogt som mojligt i vixthuset. Inga redovisade erfaren-
heter tyder p att placering av strdlningsror ovanfor en del av vixthuskonstruk-
tionens metalldelar orsakar 6verhettning av dessa delar.

Projektet har visat att det gar att erhilla goda vixtresultat med infravirme och med en
energibesparing som foljd. En besparing pa drygt 10% av nettouppvirmningsbehovet
kunde bestimmas utifrdn mitdata. Det finns troligen en potential pa 15-20% bespa-
ring av nettoenergibehovet i jimférelse med konventionell uppvirmning av vixthus.
Denna besparing blir dock mindre om kondensationspannor anvinds i stillet.

De ekonomiska argumenten for infravirme i vixthus ir dels den nyss nimnda
energibesparingen tack vare sinkt lufttemperatur, dels besparingar som f6ljd
av minskade distributionsforluster och stillestinds- och strilningsforluster frin
virmepannan i konventionella virmesystem. Dessa besparingar ir inte litta att kvan-
tifiera i detta skede. Installationskostnaden for det aktuella systemet kan inte konkur-
rera med ett konventionellt virmesystem. Betydligt hogre kostnader har vid andra
tillfillen ocksd offererats i jimférelse med konventionella system. Det har dd hand-
lat om dubbla system innehillande bide 6ver- och undervirme, och om man skall
folja studiens resultat dr 6vervirme det bista alternativet, och att infravirme dai
anvinds efter plantornas rotutveckling. De offererade systemen ir betydligt dyrare
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in de som foreslds i denna rapport, men ytterligare kostnadssinkningar torde vara
mojliga. Vid besoket pd vixthus i Tyskland med infravirme framkom att ligre instal-
lationskostnader var ett argument for teknikvalet. Till installationskostnaderna hér
ocksé ledningsdragning for forbrinningsluft och avgaser. Vixthusets storlek, lingd
och bredd, ger olika forutsittningar for detta. En god utformning kan exempelvis
fis da strilningsréren kan placeras parallellt med éverlappande strilningsfilt. Flera
strdlningsrér kan d& kopplas samman avseende avgastransporten med firre hal genom
vixthusets viggar.

En annan fordel med infravirme ir flexibiliteten. Man kan enkelt stinga av in-
fravirmen for ett enskilt vixthus dd inga plantor odlas, och en utbyggnad blir
ocksa forhéllandevis enkel. Infravirme kan vara ett bra alternativ om redan befintli-
ga pannor utnyttjas nira maximal kapacitet. Resonemanget ir likartat det som kan
foras for industriinstallationer di man jimfor ett centralt dng- eller hetvattenbaserat
virmedistributionssystem och decentraliserad gasanvindning.
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Bilaga A
Tillvaxtresultat

I denna bilagedel presenteras mitresultat om vixternas tillvixt och kvalitet. I redovis-
ningen av tillvixtresultaten ir listan av forsoksled i denna bilaga dven férsedd med
den beteckning som anvindes vid redovisningen av de lokala temperaturerna, se s. 21.
Den beteckningen ir angiven inom parentes i listorna 6ver forsoksled och i kolumnen Pos. i

tabellerna.
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AA1

Figur A.1: Tillvaxtresultat for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch

Julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex
Klotzsch 'Sonora’ — sticklingar 1

Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, led 5 Referens
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rotning
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'Sonora’.
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A.2

Julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch 'Winter Rose’ - fardigvara

Euphorbia pulcherrima
'Winter Rose'
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens

Euphorbia pulcherrima
'Winter Rose'
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens

20
15 15
£ 10 g 10 1
o 5 | ) 5 |*|
Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Planth6jd i cm vid salufardigt stadium Plantbredd, bredast
Euphorbia pulcherrima Euphorbia pulcherrima
'Winter Rose' "Winter Rose'
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens
15 8.5
g 10 o 8 —
g ] ol 71? _I_I_I_H
Led Led Led Led Led Led Led 6.5 D‘ ‘D‘

1 2 3 4 5 6 7

Plantbredd, smalast

e
1 2 3 4 5 6 7
Helhetsintryck 0-9, 9 = bast

Figur A.2: Tillvaxtresultat for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch
'Winter Rose’. Led 1-4 odlades i IR-huset, led 5-7 odlades i referenshuset.

Forsoksled:

N o g bk w0 Db~

Infrahuset, 30 cm fran sédra bordskanten (E)

Infrahuset, mitt éver undervarmeroret (B)

Infrahuset, mitt under 6évervarmerdret (A, D)

Infrahuset, 30 cm fran norra bordskanten (C)

Referenshuset 2, 30 cm fran norra bordskanten

Referenshuset 2, bordets mitt

Referenshuset 2, 30 cm fran sodra bordskanten




A3

Julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex
Klotzsch 'Sonora’ - sticklingar

Euphorbia pulcherrima 'Sonora’ Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus
10 50
8 T
40 - T -
o 6 == E i 1]
S 4] J-E g 30 |
2 | € 20 -
0 —_——T T | E— | — 10 |
Led Led Led Led Led Led Led 0 —— T L —
1 2 3 4 5 6 7 Led Led Led Led Led Led Led
Synliga rétter vid plantering, 0-9, 1T 2 3 4 5 6 7
9=flest Rotade sticklingens ldngd i mm
Euphorbia pulcherrima 'Sonora’ Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, Led 5-6 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus
25 50
20 1 40 -
£ 15 1 £ 30
© 10 - o 90 A
5 10
Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led Led
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Planthojd i cm vid salufardigt stadium Plantbredd i cm, bredast
Euphorbia pulcherrima 'Sonora’ Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus
40 10
30 | = 2 l
§ 20 < 4
2 4
10 1 (1 5 A I B B
o+ Led Led Led Led Led Led Led
Led Led Led Led Led Led Led 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 Antal stjarnbarande skott per
Stjarndiameter i cm planta

Figur A.3: Tillvaxtresultat for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch
'Sonora’.
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Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus

(o S5 1 5 I 5 O

Led Led Led Led Led Led Led
1 2 3 4 5 6 7

Helhetsintryck 0-9, 9=bast

Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referenshus

datum
D

Led Led Led Led Led Led Led
1 2 3 4 5 6 7

Anthesis, datum i december

Figur A.4: Tillvaxtresultat for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch
'Sonora’ (forts.).

Forsoksled:

N o g bk~ Db~

Infrahuset, 30 cm fran sddra bordskanten (E)

Infrahuset, mitt dver undervarmeroret (B)

Infrahuset, mitt under évervarmerdret (D)

Infrahuset, 30 cm fran norra bordskanten (C)

Referenshuset 2, 30 cm fran norra bordskanten

Referenshuset 2, bordets mitt

Referenshuset 2, 30 cm fran sodra bordskanten
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A.4 Julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex
Klotzsch 'Sonora’ — Produktion av fardigvara i
en period med lag utomhustemperatur

Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-3 Infra, Led 4 Referenshus

Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-3 Infra Led 4 Referenshus

12 30
10 4 25
8 T F 20 | 2l
§ 61 E 151
4 10
2 5
O - T T T O - T T T -
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Planthojd i cm vid salufardigt stadium Plantbredd, bredast
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Led 1-3 Infra, Led 4 Referenshus Led 1-3 Infra, Led 4 Referenshus
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20 T =5 T 20
£ 15 1 £ 15 _I_
© 10 © 10
54 5 4
0 L T T T 1 0 L T T 1
1, sbder 2, mitten 3, norr 4, mitten 1, soder 2, mitten 3, norr 4, mitten
Plantbredd, smalast Stjarndiameter i cm
Euphorbia pulcherrima 'Sonora’ Euphorbia pulcherrima 'Sonora’
Led 1-3 Infra, Led 4 Referenshus Led 1-3 Infra, Led 4 Referenshus
4,5 10
4
3’5 T T 8 A
3 4
T 25 '|' o ©
S 9| — =S
© 4 n
1,5
14 2
0,5 4 1
0 L ‘ ‘ — L 0 .+ttt I 1}
1, soder 2, mitten 3, nor 4, mitten 1, s6der 2, mitten 3, norr 4, mitten
Antal stjarnbarande sidoskott Helhetsintryck 0-9, 9= bast

Figur A.5: Tillvaxtresultat for julstjarna, Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch
‘Sonora’.
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A.5 Pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey

’Grand Prix’ — sticklingar, omgang 1

Pelargonia x hortorum 'Grand Prix'
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens

50

40 T

30 4 T T —

mm

20 1
10 1
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1 2 3 4 5 6 7

Rotade sticklingens ldngd i mm
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Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens
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Led Led Led Led Led Led Led
1 2 3 4 5 6 7
Synliga roétter vid plantering, 0-9, 9 =
flest

Pelargonia x hortorum ‘Grand Prix’
Led 1-4 Infra, Led 5-7 Referens

Pelargonia x hortorum 'Grand Prix’
Led 1-4 Infra, Led 5 -7 Referens

1 2 3 4 5 6 7

Plantbredd, smalast

35 20
%0 15
25 c
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£ 20 o
© 15 4 5 4
10 A 0
5 i
0 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 Planthojd, bladdelen utan blommor i
cm
Planthojd inklusive blommorna i cm
Pelargonia x hortorum 'Grand Prix’ Pelargonia x hortorum 'Grand Prix’
Led 1-4 Infra, Led 5 -7 Referens Led 1-4 Infra, Led 5 -7 Referens
30 35
30 A
25 |
“hERAAAER |
20
§ 151 § 15
10 4 10 |
5 — — 5 |
0 0

1 2 3 4 5 6 7
Plantbredd, bredast

Figur A.6: Tillvaxtresultat for pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey

'Grand Prix', omgang 1.
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Antal
O =~ N W+~ 00 O

Pelargonia x hortorum 'Grand Prix’ Pelargonia x hortorum 'Grand Prix'
Led 1-4 Infra, Led 5 -7 Referens Led 1-4 Infra, Led 5 -7 Referens
10
T 117171711 sl m i T i
o °]
o 4
2 |
0 ‘ ‘ = ———
12 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Antal skott > 3 cm per planta Helhetsintryck o - 9, 9 = bist

Figur A.7: Tillvaxtresultat fér pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey
'Grand Prix', omgang 1 (forts.).

Forsoksled:

N o a bk~ w0 Db =

Infrahuset, 30 cm fran sédra bordskanten (E)
Infrahuset, mitt éver undervarmeroret (B)
Infrahuset, mitt under évervarmerdret (D)
Infrahuset, 30 cm fran norra bordskanten (C)
Referenshuset 10, 30 cm fran vastra bordskanten
Referenshuset 10, bordets mitt

Referenshuset 10, 30 cm fran dstra bordskanten
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A.6 Pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey
’Grand Prix’ — sticklingar, omgang 2

Pelargonia x hortorum 'Grand Prix' Pelargonia xfhortoruZmR'C;rand Prix’
Led 1 Infra, Led 2 Referens Led 1 Infra, Led eterens
50 10 _
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T T 1
£ 30 1 T o 6 1
€ o0 e 4
10 2
0 0
1 2 Led 1 Led 2
Rotade sticklingens langd i mm Synliga rotspetsar, 0 - 9
Pelargonia x hortorum ‘Grand Prix’ Pelargonium x hortorum 'Grand Prix’
Led 1 Infra, Led 2 Referens Led 1 Infra, Led 2 Referens
30 14
25 12 T T
T
20 I T 10 1 - L
E 15 | 8 1
§ 15 5§ 6|
10 1 4
5 2
0 0
1 2 1 2
Planth6jd i cm inklusive Planthdjd i cm, bladdelen utan
blomstallningen i cm blommor

Pelargonia x hortorum 'Grand Prix' Pelargonia x hortorum 'Grand Prix'
Led 1 Infra, Led 2 Referens Led 1 Infra, Led 2 Referens
20 T T 20 T
L 1 25 .I.
15 1 24
£ £ 1
o 10 23
22 -
° 21
0 20
Led 1 Led 2 1 2
Plantbredd i cm, smalast Plantbredd i cm, bredast

Figur A.8: Tillvaxtresultat for pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey
'Grand Prix’, omgang 2.
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Pelargonium x hortorum 'Grand Prix’ Pelargonium x hortorum 'Grand Prix’

Led 1 Infra, Led 2 Referens Led 1 Infra, Led 2 Referens

4,5

4 T — 9,5
3,5 9 |

3 - T T

8 25 = 8,5 -
o

1,5 1 81

i 75
0,5 4

0 ‘ 7 ‘

Led 1 Led 2 Led 1 Led 2
Antal skott >3cm Helhetsintryck 0 - 9, 9 = bast

Figur A.9: Tillvaxtresultat fér pelargon, Pelargonium x hortorum L.H. Bailey
'Grand Prix’, omgang 2 (forts.).

Matpunkter:

Infrahuset 1, bord 21, pa bordet 30 cm fran sddra kanten (E)
Infrahuset 1, bord 21, pa bordet rakt 6ver ett av undervarmeréren (B)
Infrahuset 1, bord 21, pa bordet rakt under 6vervarmeréret (D)

Infrahuset 1, bord 21, pa bordet 30 cm fran norra kanten (C)

1
2
3
4
5. Infrahuset 1, bord 5, vid IR-temperaturgivaren (G)
6. Infrahuset 1, bord 6, pa bordet 30 cm fran sddra kanten (F)
7. Infrahuset 1, bord 13, pa bordet rakt under dvervarmen (A)
8. Referenshuset 10, rorliga bord, 30 cm fran vastra kanten

9. Referenshuset 10, rorliga bord, mitt pa bordet

1

0. Referenshuset 10, rorliga bord, 30 cm fran dstra kanten

*Kunde inte matas eftersom bordsmitten inte kunde nas vissa tider nar rullborden
inte gick att sara.
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Tabell A.1: Temperaturer for Pelargon x hortorum L.H. Bailey 'Grand Prix'. Matpunkt
16 mars 2001 kI 13.30

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 231 23,9 23,1
2 B 232 24,6 23,2
3 D 221 23,0 22,5
4 C 19,8 22,0 21,4
5 G 223 23,0 22,3
6 F 21,4 22,1 21,7
7 A 227 23,0 22,6
8 22,3 23,1 22,9
9 * * *

10 21,7 22,1 21,7

Tabell A.2: 16 mars 2001 kI 15.30

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 230 23,0 22,7
2 B 23,0 23,0 23,6
3 D 224 22,3 21,8
4 Cc 20,0 20,3 20,3
5 G 222 22,4 22,5
6 F 21,6 21,8 21,4
7 A 201 20,6 21,1
8 20,6 21,3 21,4
9 * * *

10 21,9 22,4 22,3
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Tabell A.3: 23 mars 2001 kI 16 (tv3 skuggvavar fordragna)

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 204 21,1 20,5
2 B 21,0 21,8 21,5
3 D 209 21,5 20,6
4 C 19,2 20,6 18,4
5 G 216 22,2 21,7
6 F 21,5 21,2 20,7
7 A 211 21,6 21,2
8 21,8 22,3 21,7
9 * * *

10 22,3 22,1 21,9

Tabell A.4: 27 mars 2001 kI 11 (uttemperatur 1°C, soligt)

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 228 22,4 22,6
2 B 229 22,9 22,9
3 D 222 22,5 22,7
4 Cc 220 21,0 23,3
5 G 226 22,9 22,9
6 F 21,9 22,1 22,1
7 A 221 22,4 22,9
8 23,8 23,0 22,1
9 * * *

10 23,0 23,5 21,9
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Tabell A.5: 29 mars 2001 kI 16 (soligt)

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 19,8 20,4 19,3
2 B 214 20,0 20,8
3 D 197 19,8 19,8
4 Cc 203 17,7 19,8
5 G 230 20,7 20,3
6 F 22,4 21,9 21,1
7 A 202 19,6 19,4
8 21,2 21,6 21,4
9 * * *

10 21,8 21,9 21,4

Tabell A.6: 2 april 2001 kI 14, (utetemperatur 7°C, soligt, skuggvavarna fordragna)

Uppmatt temperatur (°C)
Pos. Blad Bordskiva Logger

1 E 231 22,3 23,7
2 B 235 22,8 23,6
3 D 219 21,7 22,9
4 Cc 21,2 20,3 21,8
5 G 213 21,3 22,9
6 F 21,7 20,7 22,3
7 A 229 21,9 23,3
8 22,1 21,6 22,9
9 22,1 21,3 22,9
10 22,1 21,2 22,0
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A.7 Margerit, Argyranthemum frutescens (L.)
Sch.Bib. 'Dana’ - fardigvara

Argyranthemum frutescens 'Dana
Led 1 Infra, Led 2 Referenshus
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Figur A.10: Tillvaxtresultat for Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bib. 'Dana’.
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