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Forfattare
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Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivisering,
dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och som
exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa pro-
dukter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:
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Vad ar energieffektivisering?

Energieffektivisering innebdr att man anvander mindre energi for att utratta samma arbete eller produ-
cera samma sak. Man ser till att fa ut mer av varje insatt KWh.

Det finns program for energieffektivisering bade inom Sverige och EU. En handlingsplan fran 2009

sdger att vi ska energieffektivisera Sverige med 20 procent fram till 2020. Planen foljer det europeiska
energitjanstedirektivet. Lantbruksnaringen har ocksa krav pa sig att effektivisera, men det ar inte bara
ett tvang. En effektivisering kan sanka kostnaderna och forbattra konkurrenskraften.

Energi-

effektivisering
Bild 1.

Man kan sdga att inriktningen pa energief-
fektivisering star pa tre ben.

Det finns flera skal att energieffektivisera.
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Det finns minst sex goda skal att energieffektivisera
Energikostnaderna sanks
Sankta energikostnader okar konkurrensmojligheterna
Lagre energibehov gor det lattare att klara stigande energipriser

Lagre energianvandning minskar klimatproblem (fossila branslen orsakar utslapp av vaxt-
husgaser som paverkar klimatet)

Mindre behov av ny energitillférsel minskar behovet av karnenergi, avimporterad energi
och ger tryggare energiforsorjning

Energi ar en globalt begransad resurs som vi alla maste hushalla med

(www.bioenergiportalen.se)

Bade direkt och indirekt energianvandning behover effektiviseras

Med energieffektivisering menar vi i allmanhet att vi ska spara pa elenergi, dieselolja, bensin, eld-
ningsolja 0.s.v. Vi tanker da pa den direkta energin. Det finns ocksa anledning att tanka pa hur vi an-
vander den indirekta energin och da menar vi den energi som anvands for att tillverka och distribuera
de insatsvaror som lantbruket behdver. Tydligt exempel ar anvandningen av mineralgddsel. Det behovs
12 kWh for att tillverka 1 kg kvéave, mest i form av naturgas. Mineralgddseln ar lantbrukets tydligaste
exempel pa anvandning av indirekt energi. Viktig ar den ocksa, eftersom den ar av samma storleksord-

ning som den direkta energianvandningen i dieselolja. Den effektiviseringen har stor betydelse for det
globala perspektivet pa energiforsorjning och klimat/miljo.

Vad som &r direkt energi och indirekt energi behandlas mer i handbokens del 2: Energi, grunder.



Omstéllning fran fossilberoende

Att stalla om uppvarmning till biobransle fran eldningsolja ar viktigt av flera skél och vi ser det som en
del i energieffektiviseringen. Vi far da bortse fran att eldning med biobréansle egentligen har storre for-
luster an eldning med olja. Mer energi i biobransle maste tillforas for att man ska fa ut samma energi-
méangd som med olja. Oljepannan har battre verkningsgrad &n biobranslepannan, nar man ser till defi-
nitionen:

Nyttig energi (arbete, virme)

Verkningsgrad =
Tillférd energi i branslet

Trots det brukar vi se omstéllning till biobransle som en effektiviseringsatgard. Har man fatt beslut om
energikartlaggningscheck fran Energimyndigheten och ska redovisa en atgardsplan sa ar detta faktiskt
en atgard som man kan ta upp i planen.

Energieffektivisering pa garden — 6kade energikostnader &r ett gott skél

For lantbrukaren betyder det mycket att minska gardens energianvandning. Kostnaderna sjunker och
foretaget blir inte lika kansligt for kommande energiprishdjningar. En rimlig gissning ar att energin blir
dyrare framover, marknadspriserna pa fossila branslen som dieselolja och eldningsolja kommer att
stiga. Samtidigt minskar aterbetalningen till lantbruket av koldioxidskatten. Riksdagsbeslut paverkar
energikostnaderna for dieseloljan pa féljande satt:

2011 - 2012 aterbetalning av koldioxidskatt 2,10 kr/I

2013 -2014 aterbetalning av koldioxidskatt 1,70 kr/I férandring 0,40 kr/I
okad energiskatt 0,20 kr/I férandring 0,20 kr/I
2015 aterbetalning av koldioxidskatt 0,90 kr/I férandring 0,80 kr/l

Fran 2012 till 2015 o6kar alltsa dieselkostnaderna bara genom skatterna med 1,40 kr/I.

En del av skatten pa eldningsolja aterbetalas ocksa, men aterbetalningen trappas ned liksom for diesel-
oljan. For 2012 och 2013 &terbetalas 2670 kr/m® - att jamféra med 3171 kr/m? for &r 2010.

Ar 2015 minskar aterbetalningen av koldioxidskatten ytterligare. Hela aterbetalningen beraknas da bli
ca 1770 kr/m®. Alltsé blir eldningsoljan ca 900 kr/m* dyrare &r 2015 jamfort med 2012 enbart genom
forandrade skatteregler.

Den lantbrukare som energieffektiviserar gor ocksa en betydelsefull insats for klimat och miljo. Det
galler alla energislag, aven elenergi. Vi vet ocksa att energi ar en globalt begransad resurs som vi maste
hushalla med. Det finns nationella malsattningar och lantbruksnaringen maste géra sin del av laxan
liksom andra naringar, hushall och privatpersoner.

Nyckeltal — ett anvandbart matt pa effektiviteten

Det &r bra att mata energieffektiviteten. Det kan vi gora med nyckeltal, som anger hur mycket energi
som anvands i férhallande till det som produceras. Ju lagre nyckeltal desto energieffektivare &r pro-
duktionen.

produktionsgrenens energianvandning (kWh) kWh
nyckeltal = =
produktionsvolym (enheter) enhet




Med hjalp av ett nyckeltal for egna garden kan man jamfora sig med andra med samma produktion och
liknande forutséttningar. Annu béttre dr det att folja utvecklingen pa egna géarden. D& galler det inte
bara att “snala” med energin. Om man kan hélla en hog avkastning och med laga forluster sa paverkar
ju det ocksa nyckeltalet i positiv riktning. Man ska ju heller inte snala med energin pa ett sadant stt att
det blir negativ paverkan pa avkastning och kvalitet.

Man ska ocksa ha i minnet att arsmansvariation och andra faktorer orsakar att nyckeltalet varierar mel-
lan aren. Yttre faktorer paverkar nyckeltalet.

I mjolkproduktionen anvénds nyckeltalet kWh per kg mjolk och i slaktsvinsproduktionen kan nyckelta-
let vara KWh per slaktsvin eller kWh per kg.

Tabell 1. Exempel pa nyckeltal i rapporten Kartléiggning av energianvéindning pa lantbruk 2008.

Produktionsgren Nyckeltal, medeltal Darav elenergi
Mjoélkproduktion, 45 gardar 0,154 kWh per kg mjolk 0,122 kWh/kg
Slaktsvinsproduktion, 14 gardar 29,4 kWh per slaktsvin 26,4 kWh/slaktsvin
Smagrisproduktion, 6 gardar 47,9kWh per slaktsvin 39,7 kWh/slaktsvin

Variationen ar stor mellan gardarna. Det visar foljande diagram med nyckeltal fran 14 gardar med
mjolkgrop.

Energianvandning och fordelning pa de jamforda gardarna, kWh/kg mjolk
Kategori: Losdrift, grop
Besattningsstorlek i medeltal 141 kor
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Gardarna ar sorterade i storlek med storsta, 300 kor, langst till
vanster och minsta, 70 kor, langst till héger

Bild 2. Energianvdndning, nyckeltal fran 14 gardar med mjoélkgrop. Férdelningen mellan olika moment i pro-
duktionen framgar av staplarnas indelning. | virdena ingar dven rekryteringens energianvandning.

( LRF Konsult. Kartléggning av energianvindning pa lantbruk 2008)



| foljande diagram, bild 3, visas hur energianvandningen fordelas mellan olika moment i produktionen.

Fordelningen pa gardarna (vagt medeltal)
14 gardar
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0%

. Utfodring el
Ovwrigt el 10%

6%

Utfodr.
diesel
Mijolkning 16%
29%

Ventilation
13%

Belysning Utgodsling
18% Utgods. el
diesel 6%
2%

Bild 3. Diagrammet visar hur energianvdandningen férdelas mellan olika moment i medeltal. Underlaget &r det-
samma som i bild 2. Diagrammet ger en fingervisning om var sparatgarder bor sattas in.

( LRF Konsult. Kartléggning av energianvdndning pa lantbruk 2008)

Om man anger nyckeltal, sa maste man ocksa bestamma systemgranserna. Man maste till exempel veta
var i foderkedjan det gar en grans mellan véxtodlingen och mjolkproduktionen. I den undersokning
som diagrammen i bilderna 2 och 3 kommer fran, bérjade mjolkproduktionens energianvandning att
raknas nar fodret hamtades fran plansilo, rundbalslager, spannmalssilo o.s.v. For utgddsling avslutades
den nér godseln hamnat i stora godsellagret. Det medfor att lastning, utkdrning och spridning av stall-
godsel raknas till vaxtodlingen. Dit raknas ocksa skord och inldggning av spannmal, ho, ensilage 0.s.v.

Nyckeltal beraknas vid energikartlaggningar genom Energikollen (Greppa néringen). KRAV har fast-

stallt regler om obligatorisk energikartlaggning (2012) for gardar med minst 100 djurenheter eller en
energianvandning om minst 500 MWh/ar. Se tabell 2.

Tabell 2. KRAVs tabell 6ver nyckeltal 2012 (Regler fér KRAV-certifierad produktion utgdva 2012)

Produktionsgren Nyckeltal

Faltarbete i vaxtodlingen  Liter/hektar
Levererade animalier kWh/kg mjolk
kWh/diko och kalv (till 220 dagars alder)
kWh/kg notkott (levandevikt)
kWh/slaktsvin
kWh/smagris
kWh/lamm
kWh/kg dgg
kWh/kyckling
Torken kWh/kg borttorkat vatten




Vid en energikartlaggning pa garden gar lantbrukare och radgivare tillsammans runt och inventerar
elférbrukare och andra energianvandare. Samtidigt finns mojligheter att hitta atgarder for forbattringar.
Energieffektivisering handlar mycket om att stanga av, att lata motorer och utrustningar vara pa bara
nar det behdvs. Det ar ocksa att planera anvandningen, att korta transportvagarna, att forbattra verk-
ningsgraden och minska onddiga forluster, att justera, rengdra och stélla in 0.s.v.

Atgérder pé tre nivaer

Nar man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att prioritera atgarderna
efter hur latta de ar att genomféra. Manga atgarder kan goras snabbt och enkelt och ofta utan kostnad.
Andra atgarder tar lite tid och medfor nagon investering, storre eller mindre. Har behéver man kanske
gbra en prioriteringsordning beroende pa sparpotential och kostnader. Man brukar indela atgarder i tre
nivaer sa att man far en battre struktur.

1
Andra rutiner, planera, justera, rengora...

Bild 4. Atgarder for energieffektivisering kan delas in i tre nivaer eller tre steg. Man borjar med de atgérder
som inte kostar nagot. Sedan kommer byte av utrustning eller kompletteringar, alltsa atgirder, som medfor
investeringar. Den tredje nivans atgarder ar mer langsiktiga.

Forsta nivans atgarder

Hér handlar det inte om att investera utan om att planera och att &ndra rutiner och beteende. Det finns
mojligheter att spara energi med enkla medel och utan kostnader. Nagra exempel:

Slacka lampor néar de inte behovs

Lara sparsam korning

Stanga av motorn nar traktorn star stilla.

Planera transporterna battre

Kolla och justera dacktrycken

Kalibrera vattenhaltsmataren

Justera in och rengora ventilationen

Gora rent kondensorn till mjélktanken

Battre koll pa nar smagrislamporna bér vara tanda.
Spara och atgarda lackor i tryckluftssystem



Bild 5.

Hur man kor sina traktorer betyder
mycket for dieselférbrukningen. Det
kostar inget att anvanda ett sparsamt
korsatt.

Sparsam korning — en atgard pa férsta
nivan.

Andra nivans atgarder

Hér handlar det om viss investering for att skaffa ny utrustning eller byte till energibesparande maski-
ner eller utrustningar. Det kan ta lite tid, kraver lite planering och i regel bor man gora kalkyler pa I6n-
samheten, inte minst for att prioritera mellan atgarder.

Nagra exempel:

e Buyta till branslesnalare traktor
Byta glodlampor till lysror, lagenergilampor eller LED-lampor
Styra belysning med timer, ljusreld och rérelsevakter
Varvtalsstyra vakuumpumparna
Atervinna varme frdn mjélken
Byta lufttransport av foder till mekaniska transportérer
Isolera varmluftskanalen till torken
Sparfoljare eller autostyrning som minskar 6verlappning
Véarmelampor med sparknapp i grisningsavdelningen
Satta tak pa godselbehallarna
Isolera varmvattensror
Installera forkylare till mjolken

Bild 6. Med virmeatervinning fran mjolken minskar man behovet av elenergi fér diskning.
Installera virmeatervinning — en atgérd pa andra nivan.



Tredje nivans atgarder

f

1

Byte av strategier eller system tar langre tid och medfor storre kostnader. Det ar viktigt att rakna pa
atgarden och da finns ofta manga fler parametrar an bara energianvandningen (se checklistan sida 19).

Atgarder i byggnader brukar inte vara aktuella férran vid om- eller nybyggnad.

Nagra exempel:
e Byta strategi i jordbearbetning
e Andra fran flaktventilation till sjalvdragsventilation
e Varma garden med biobransle
e Traktordragen mixervagn byts mot stationdr eldriven blandare och rélsvagn eller bandfoder-
fordelare
e Golvvarme i grisningsavdelning i kombination med varmepump

Bild 7. En stationdr eldriven foderblandare anvander mycket mindre energi an en traktordriven blandarvagn.
Den kombineras da oftast med bandfoderfordelare eller rdlsgaende utfodringsvagn, sa utfodringen &r ocksa
eldriven.

Men att byta blandare och utfodring och bygga om éar ett systemskifte, en tredje nivans atgard.

Det ar latt att konstatera att man bor borja med atgarderna pa den forsta nivan. Nar man kommer till
nasta niva, dar det kravs investeringar, vill man garna rakna pa ekonomin. Vad blir kostnaden som ska
stallas mot nyttan av atgarden? Annu viktigare blir det pa den tredje nivan att gora kalkyler.

Med kalkyler som grund har man lattare att prioritera och ta atgarderna i ratt ordning. Mer om det i
nasta avsnitt om ekonomi.
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Ekonomi — att rakna pa energieffektivisering

Man kan rékna ekonomi pa flera olika sétt. Hur man véljer att rakna beror pa vad man vill uppna med
kalkylen, om man bara vill prioritera mellan atgarder eller om man vill géra en mer komplett 16nsam-
hetsbeddmning. Det galler for alla kalkyler att de bara ar prognoser, kalkylresultatet ar inte den abso-

luta sanningen. Men kalkyleringen blir sakrare ju battre vi kan sétta in varden som speglar utveckling-
en. Den storsta svarigheten ar kanske att bedéma den framtida utvecklingen av priset pa energi.

De hér kalkylmodellerna kan vara aktuella

Payoff, payback Enkel berakning av aterbetalningstid — hur lang tid det tar
att fa tillbaka de pengar som investeringen kostat. Framst
vid jamforelse och prioritering mellan atgarder.

Payoff med ranta Som ovan men med hé&nsyn &dven till réntekostnaden

Investeringskalkyl, I6nsamhetskalkyl Investeringens Iénsamhet med hénsyn till energibesparingen
- och eventuellt ytterligare faktorer.

Investeringstak Som Ionsamhetskalkyl men kalkylen berdknar hur mycket
som ar mojligt att investera (tak) vid en viss energibesparing
- och eventuellt ytterligare faktorer

LCC- livscykelkostnad Totala kostnaden for investeringen under dess livslangd,
omraknat till ett nuvarde.

Payoff
e Grov matare
e Snabb

e Lampar sig for snabb jamforelse mellan atgarder
e Energikartlaggningschecken (Energimyndigheten)

Investeringskalkyl, Il6nsamhetskalkyl
e  Battre dn payoff for jamforelse mellan atgarder
e Béttre prognos pa atgardens Idnsamhet

Investeringstak
e Svarar pa fragan: "Hur mycket kan jag som mest investera i atgarden
om jag vet vilken besparing och forbattring som den ger?”

LCC - livscykelkostnad
e Ger intressant jamforelse mellan investering och 6vriga kostnader,
t.ex. energikostnader
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Payoff eller aterbetalningstid.

| payoff-kalkylen beraknar man hur snabbt investeringskostnaden kan betalas av den arliga energibe-
sparingen. Om en energibesparingsatgard kostar 5 000 kr och ger en arlig besparing pa 1 000 kr s& bor
jag ha atervunnit mina pengar pa 5 ar - i ekonomin talar man om en aterbetalningstid (engelska pay-
off) pa 5 ar.

Formeln ar enkel:

investering (kr)

Aterbetalningstid (ar) =
besparing (kr/ar)

I denna enklaste form bortser man alltsa fran rantekostnader och andra kostnader och man séger ofta att
det &r “rak aterbetalningstid”. Detta ar den enklaste och snabbaste kalkylen och den kan vara lamplig
nar man bara ska jamfora tankbara investeringar. Den investering som ger den kortaste aterbetalnings-
tiden blir den som bor prioriteras hogst.

Exempel
Ett byte av en elmotor till en som &r effektivare kostar 9 800 kr och den beréknas spara elenergi

for 1 400 kr/ar. Aterbetalningstiden blir 9800/1400 = 7 &r.

Om jag har en annan tankbar investering som ger en kortare aterbetalningstid, sa ar det ju lampligt att
prioritera den. Man bor gora den forst om man bara ser till ekonomin, men andra faktorer kan natur-
ligtvis ocksa spela in.

Bild 8. Vad kan aterbetalningstiden bli pa denna fliseldade panncentral?

Payoff med rénta

Payoff-kalkylen i den enklare formen ovan tar inte hansyn till rantekostnaden, det vill s&ga kostnaden
for att binda upp pengar i en investering. Rantekostnaden finns alltid, eftersom kapitalet till investering
skulle kunna ge annan avkastning genom bankranta, avkastning pa aktier eller amortering av skulder.
Dérfor finns en modifierad form, payoff med rénta:

investering (kr)
Aterbetalningstid (ar) =

besparing — ranta (kr/ar)
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Berakningen av ranta ar lite komplicerad. Formeln aterges inte har utan vi njer oss med att konstatera
att aterbetalningstiden blir langre.

Exempel

Om vi i exemplet med elmotorn ovan tar hansyn till foretagets rantekrav pa 4 procent, sa sparar
vi inte 1400 kr fullt ut. Vi har en rantekostnad pa investeringen, som forsta aret ar 4 % av 9800 =
392 kr. Déarfor blir den egentliga besparingen 1400 — 392 = 1008 kr. Ar tva sjunker réntekostna-
den till 352 kr och besparingen blir 1400 — 352 = 1048 kr. Sa fortsatter det. En noggrann berak-
ning ger en aterbetalningstid pa 8,4 ar.

Nar vi bara ska jamfora sparatgarder sa far de samma rangordning oavsett om vi anvander den enklare
payoff-kalkylen eller payoff-kalkylen med ranta. Valet mellan de tva kalkylerna &r alltsa enkelt, vi
anvénder den enkla payoff-kalkylen.

Investeringskalkyl

Man far ofta anledning att gora en mer fullstandig bedémning av lénsamheten med en investeringskal-
kyl. Har pratar vi om investeringskalkyl och Ionsamhetskalkyl som samma sak. Kostnaderna for atgar-
den stélls mot intékterna, energibesparingen samt eventuellt andra plusvéarden sdsom béttre produktion
och minskad arbetsinsats. Far man ett dverskott ar investeringen lénsam.

INTAKTER KOSTNADER
Sparad energi Vardeminskning
Battre produktion Ranta
Mindre arbete Underhall
Férvaring
Ev. andra varden Férsakring
Overskott

A

Bild 9. I investeringskalkylen berdknas intdkter minus kostnader. Uppstar 6verskott dr investeringen l6nsam.

I en I6nsamhetskalkyl for en investering tar man med kostnader for vérdeminskning, ranta och under-
hall, vid behov aven kostnader for forvaring och forsakring. Dessutom kan ju investeringen medféra
t.ex. battre produktion och lagre arbetsinsats, som man da ocksa bor ta hansyn till.

Investeringskalkylen gors enklast som en real medelarskalkyl. Det innebar att vi beraknar medelkost-
naderna for vald kalkylperiod, vi anvander fast penningvarde och realranta. Kortfattat kan realrantan
forklaras med formeln:

Realrdanta = nominell ranta - inflation

Den nominella rantan ar den bankranta man betalar pa sina Ian, alternativt det rantekrav man har stéllt
pa sitt kapital i foretaget.

Exempel
En viss energibesparande utrustning kostar i inkop och installation 30 000 kr. Vi antar att

den utrangeras efter 12 ar, utan restvarde. Rantan satts till 4 procent. Underhallet antas
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kosta i medeltal 900 kr/ar. Beraknad energibesparing ar 6000 kWh/ar.

Berakning av arskostnad

Véardeminskning 30 000 / 12 2 500
Ranta 4 % av medelkapitalet 15 000 kr 600
Underhall 900
Summa arskostnad 4000 kr/ar

Besparing vid ett energipris pa 0,80 kr/kwh: 0,80 * 6000 = 4800 kr/ar
Investeringen ar lonsam eftersom den ger ett 6verskott pa 4800 — 4000 = 800 kr/ar.

Om vi tror att energipriset okar snabbare an inflationen i 6vrigt, snabbare &n andra kostnader, sa blir
investeringen annu lénsammare. Antag t.ex. att genomsnittliga elpriset under 12-arsperioden blir 50
procent hogre an idag, utéver inflationen, alltsa 1,20 kr/kWh. Besparingen ar da vard 1,20 * 6000 =
7 200 kr. Overskottet blir alltsa istallet 7200 — 4000 = 3200 Kr/ar.

Det &r viktigt att dven ta med andra kostnader och intakter som uppstar tack vare investeringen. Om det
ar sa att den nya utrustningen sparar en kvart i veckan med tillsyn och underhall, sa bor vi kanske ta
med det i kalkylen. P ett ar blir det 13 timmar. Hur man hanterar det beror pa hur arbetstid varderas
inom foretaget. Om den kvarten inte inkraktar pa nagot annat, sa kan den forandrade arbetsinsatsen
kanske sattas lika med noll kr/ar.

Om man har anstalld arbetskraft, som kostar 220 kr/tim, sa ar det rimligt att ta upp tiden som en kost-

nad: 220 * 13 = 2 860 kr. | sa fall ger investeringen ett underskott vid oférandrat elpris: 4800 — 4000 —
2860 = - 2060 kr/ar. Vid det hogre elpriset ar det fortfarande dverskott, men litet: 7200 — 4000 — 2860

= 340 kr/ar.

Bild 10. I berdakningen av investeringstak /\

tar man reda pa upp till vilket belopp man
kan investera och dnda bibehalla I6nsam-
het i investeringen.

Investeringstak

Det finns situationer da man behdover stalla fragan: ”Hur mycket kan jag investera for att gora en viss
besparing?” Berakning av ett investeringsutrymme eller investeringstak visar hur mycket man kan
investera utan att investeringen gar med vare sig vinst eller forlust. Det betyder med andra ord att var-
det av arliga energibesparingen ska vara lika med summan av de kostnader per ar som investeringen
for med sig, framst vardeminskning, ranta och underhall.

Virdet av energibesparing (kr/ar) = vardeminskning + rinta + underhall (kr/ar)

Vérdeminskning kan anges som en viss procent av investeringskostnaden. Om investeringens livslangd
ar 12 ar och den antas sakna restvarde efter de 12 aren sa ar vardeminskningen 100/12 = 0,083 eller 8,3
procent raknat pa investeringen.
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Rantekostnaden i en medelarskalkyl berdknas med realrantan pa medelkapitalet. | det har fallet, utan ett
restvarde, ar det i medeltal 50 procent av kapitalet som ar bundet i investeringen. Om realréntan &r 4
procent sa blir rantekostnaden 2 procent raknat pa investeringen.

Underhallet kan som ett dverslag ocksa séttas som en viss procent av det investerade kapitalet. Lat oss
anta att underhallskostnaden ar 3 procent av investeringen.

100 * vdrdet av energibesparing (kr/ar)

Investeringstak (kr) =
vardeminskning (%) + rénta/2 (%) + underhall (%)

Vi kan infoéra begreppet arskostnadsprocent, som anger arskostnaden i procent av investeringen. Har
blir det alltsa 8,3 + 2 + 3 = 13,3 procent, nar vi lagt ihop vardeminskning, ranta och underhall.

Berdkningen gors sa har:

100 * vdrdet av energibesparing (kr/ar)

Investeringstak (kr) =
Arskostnadsprocent (%)

Om vi antar att vi i vart exempel sparar 8000 kwWh/ar for 0,80 kr/kwWh sa far vi:

100 * 8000 * 0,80
Investeringstak = = 48120 kr
13,3

Investeringstaket ger alltsa en dvre grans for investeringen. Ju mindre den faktiska investeringen sedan
blir, desto stérre dverskott ger den.

Underhallskostnaden ar alltid svart att uppskatta. Det &r ofta battre att forsoka bedoma vad den kostar i
kronor per ar &n att satta en procentsiffra, som man inte har nagon kansla for. Vi ska darfor ta upp en
variant, dar vi uppskattar det arliga underhallskostnaden i kr. I nedanstaende formel innehaller da ars-
kostnadsprocenten bara vardeminskning och ranta.

100 * (energibesparing — underhall) (kr/ar)

Investeringstak (kr) =
Arskostnadsprocent (%)

Vi bedémer att underhallet kommer att kosta 2000 kr/ar. Den forandrade arskostnadsprocenten blir 8,3
+ 2 =10,3 procent.

Berékning:

100 * (8000 * 0,80 - 2000)
Investeringstak = = 42720 kr
10,3
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Man bor ocksa bedéma om investeringen ger en forandring i arbetsinsats, hogre avkastning, béattre
produktkvalitet etc. och satta in vardet av det i berakningen. Lat oss anta att investeringen inte bara
sparar energi utan ocksa spar arbetstid, 25 tim/ar a 220 kr/tim, som blir 5500 kr/ar.

Det hojer naturligtvis investeringstaket som en ny berékning visar:

100 * (8000 * 0,80 — 2000 + 5500)
Investeringstak = = 76700 kr
10,3

Vi har har antagit att det inte finns nagot restvarde vid kalkylperiodens slut. Vi kan avsta fran att rakna
med ett restvarde och om det uppstar, sa ar det bara att betrakta som en bonus. Om vi ser stor anledning
att rakna med ett restvarde sa komplicerar det berdkningen nagot och det visas inte har. Ett restvarde
medfor dock att investeringstaket hojs nagot.

Bild 11.

Frekvensstyrning av vakuumpumpen
ar intressant for att spara energi i
mjolkproduktionen. Men forst bor

man gora en investeringskalkyl.

W |

Livscykelkostnad, LCC

Né&r man jamfor olika investeringsalternativ kan det vara praktiskt att jamfdra alternativens LCC-
varden, deras totala livscykelkostnader. Férdelarna med LCC &r att man tar hansyn till hela kostnaden
och att de olika delarna i kostnaden blir latta att jamfora. Det blir ocksa enkelt att se hur stor den initi-
ala investeringskostnaden ar jamfért med energikostnaden och andra kostnader.

De framtida energikostnaderna (och andra kostnader) raknas om till ett nuvarde, till dagens varde. Pa
sa satt utjamnar man skillnaden mellan kostnader som man har vid olika tidpunkter. Man kommer ifran
det faktum att pengar som anvands vid en viss tidpunkt i framtiden inte har samma varde som motsva-
rande belopp som anvands i dag och det beroende pa rantan.

| det enklaste fallet, nar man bara tar hansyn till investeringens storlek och de arliga energikostnaderna,
sa galler:

LCC iotal = investeringskostnad + LCC pergi

LCC energi far man genom att alla kommande energikostnader raknas om till ett nuvarde och summeras.
Den arliga energikostnaden multipliceras med en nusummefaktor som hamtas ur en tabell, se tabell 3.

LCC .o1ar = investeringskostnad + arlig energikostnad * nusummefaktorn
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Tabell 3. Nusummefaktor. Nuvardet av 1 kr som utfaller i
slutet av varje ar under n ar vid olika rantor

Exempel pd anvéndning av tabell 3

Féretagets interna rdnta dr 6 %.
Nuvdrdet av 1000 kr som ska betalas i slutet
av varje dar under 12 ar blir 8380 kr.

12 utbetalningar pG 1000 kr blir inte 12000 kr
sammanlagt utan reduceras till 8380 kr pd
grund av rintekostnaden.

Exempel

En lantbrukare ska byta ut en 11 kW elmotor i en kvarn. Skillnaden i elférbrukning har stor bety-
delse, eftersom kvarnen gar 7 timmar varje dag, vilket blir 2555 timmar pa ett ar. Hans val star
mellan motor A med en verkningsgrad pa 89 procent och motor B som har 93 procents verk-
ningsgrad. Vid ett energipris pa 1,00 kr/kWh blir arlig energikostnad:

Motor A: energikostnad = 11 (kW) / 0,89 * 2555 (tim/ar) * 0,80 (kr/kWh) = 25 263 (kr/ar)
Motor B: energikostnad = 11 (kW) / 0,93 * 2555 (tim/ar) * 0,80 (kr/kWh) = 24 176 (kr/ar)

Motor A kostar 18 000 kr och motor B kostar 21 000 kr i inkdp och installation. Vi raknar med en
livslangd pa 8 ar och en rénta pa 4 procent, vilket ger nusummefaktorn 6,73 i tabell 2.

Bild 12. Byta kvarnmotorn till en med battre verkningsgrad?
Vi gor en livskostnadsberékning enligt formlerna ovan:

LCC i = investeringskostnad + arlig energikostnad * nusummefaktorn

Motor A: LCC = 18 000 + 25 263 * 6,73 = 18 000 + 170 020 = 188 020 (kr)
Motor B: LCC e =21 000 + 24 176 * 6,73 = 21 000 + 162 704 = 183 704 (kr)
Livscykelkostnaden blir alltsd 4300 kr lagre for den dyrare och samtidigt effektivare motorn.

17



| diagrammen i bild 13 ser man att investeringen i exemplet ar férhallandevis liten i jamforelse med
vad man betalar for energi. Ju langre driftstid (tim/ar) desto mer dominerar energikostnaden och desto
viktigare blir det att vélja energieffektiva utrustningar.

Motor A Totalkostnad 188 000 kr Motor B totalkostnad 183 700 kr

investering
investering 21 000
18 000

nuvarde

nuvarde energi
energ 162 700

170 000

Bild 13. Diagram over exemplets livscykelkostnader

Exemplet visar en enkel LCC-kalkyl. Ofta finns det anledning att ta hansyn till underhallskostnaderna
ocksa. Den arliga underhallskostnaden behandlas pa samma sétt som den arliga energikostnaden i den
mer fullstdndiga formeln:

LCC ;o:a1 = investeringskostnad + (arlig energikostnad + arlig underhallskostnad) * nusummefaktorn

Att tanka pa infor storre investeringar

Det har de senaste aren gjorts ett antal energikartlaggningar pa gardar i olika studier, genom Energikol-
len och for energikartlaggningscheck fran Energimyndigheten. Manga foretag med djurproduktion har
da visat upp en hog energianvandning, métt i de vanliga nyckeltalen sasom kWh/kg mjolk,
kWh/smagris, kWh/slaktsvin 0.s.v.

En slutsats som man ofta drar ar att stallar och produktionssystem har uppforts vid en tid, da energi-

kostnaderna inte betydde sa mycket. EIforbrukning och dieselforbrukning togs inte med som viktiga
faktorer i planeringen. Energi var i alla fall billigare &n nu och billigare &n vad den kommer att vara i
framtiden. Atgérder for att &ndra system &r ofta mer omfattande och l&ngsiktiga, atgarder pé niva tre.

Den som idag planerar byggnader och system for djurproduktion har all anledning att ta med energian-
vandningen som en viktig faktor vid sidan av andra viktiga faktorer. Darfor ar det ocksa viktigt att det
kommer fram en bra kunskapsbas och sadana projekt har ocksad kommit igang.

Vid storre investeringar har man ofta att vélja mellan olika alternativ. Det kan galla isolerade eller oi-
solerade byggnader, system for ventilation, energislag for uppvarmning, belysningsteknik, system for
foderberedning och utfodring o0.s.v. Energianvandningen ar en av flera viktiga faktorer att ta hansyn
till. man efterstravar en ekonomiskt optimal I6sning, men det &r inte sakert att det &ven &r en energiop-
timal 16sning. Samma metodik bor anvéandas vid atgarder pa niva tva ocksa, vid mindre investeringar.
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Checklista infor storre investeringar
Har handlar det alltsa om atgarder pa niva 3.

[l

O dodod O

Energianvandning, energikostnader. Finns det skillnader i energianvandning och vad betyder
det i sa fall med nuvarande och framtida energipriser? Exempel pa viktiga fragor:

[ ] Uppvirmning. Kan biobrénslen anvindas fér uppvarmning?
Uppvarmning. Kan spillvarme atervinnas och utnyttjas?

Uppvarmning.

Utfodring. Kan utfodring med traktor undvikas? Kan eldrift anvandas?
Utfodring. Kan transport med luft undvikas?

Utfodring.

Utgddsling. Kan sjalvflyt utnyttjas?
Utgddsling. Kan utgddsling med traktor undvikas?

Utgodsling.

Belysning. Hur kan dagsljuset utnyttjas?
Belysning. Vilka ljuskallor ska véljas och hur ska belysningen styras?

Belysning.

Ventilation. Kan naturlig ventilation ersatta mekanisk?

Ventilation m.m. Kan styrautomatik minska energianvandningen?

Ventilation.

Mijolkning. Kan tank och kondensor placeras sa att temperaturen déar halls nere?

Mjolkning.

Allmant, logistik. Planera fléden och lagring av produkter, foder, djur och godsel

Allmant. Planera for separat energimatning i undercentraler.

e A e I I I O O O

Allmant, ovrigt.

Klimat och milj6. Finns det skillnader i anvandning av fossila branslen? Finns det andra
skillnader i hur klimat och miljé kan paverkas?

Arbetsmilj6. Finns det skillnader?

Arbetsinsats, Finns det skillnader och vad blir i sa fall skillnaden i arbetskostnader?
Avkastning. Kommer avkastningen att paverkas av olika val och vad betyder det ekonomiskt?
Produktkvalitet. Kommer kvaliteten att paverkas av olika val och vad betyder det ekonomiskt?
Djurmiljo. Hur kommer djurmiljén att paverkas av olika val?

Annat
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Gor en energikartlaggning med atgardsplan

Vi brukar saga att man gor en energikartlaggning pa garden, men det viktiga ar da inte att konstatera
hur energin anvands, utan det viktigaste &r att hitta atgarder for att minska anvandningen av energi.

S& har brukar det ga till

Lantbrukaren samlar sina uppgifter om energitillforsel (for det senaste aret) som en forberedelse for
radgivarbesoket. All tillford energi tas med: el drivmedel, eldningsolja, biobrénsle etc. Radgivaren har
da i forvag forsett lantbrukaren med en mall for detta.

Nar radgivaren kommer ut till garden borjar man ofta med att kolla och sammanstélla hela foretagets
energianvandning.

Darefter gar lantbrukare och radgivare tillsammans runt garden och tittar pa var och hur energin an-
vands. Rundvandringen har tva syften. Det ena &r att analysera laget for att bland annat kunna berékna
nyckeltal. Det andra syftet &r att se var och hur man kan spara energi. ElIférbrukningen beréknas eller
uppskattas med hjalp av markeffekt, driftstid, belastning och verkningsgrad. Ibland far man inte fram
alla uppgifter och da kanska man maste ta till schablonvarden.

Alla data behover sedan bearbetas och beraknas sa att man far fram nyckeltalen for de olika produkt-
ionsgrenarna. Gardens nyckeltal kan man ofta jamféra med andra gardars, fran tidigare kartlaggningar.
Denna bearbetning kan kanske inte goras fardig under radgivarens besok pa garden utan det ar en del
av efterarbetet pa kontoret.

Radgivaren sammanstaller uppgifterna i en rapport eller ett radgivningsbrev. Det innehaller bland an-
nat sammanstallning av energianvandningen, gardens nyckeltal som ocksa jamfors med andra gardar
och det viktigaste av allt, en atgardsplan med sma och stora atgarder. De viktigaste atgarderna beskrivs
tillsammans med en beddémning av hur mycket energi som kan sparas och vad det betyder ekonomiskt.

Radgivningen foljs upp efter ndgra manader med ett telefonsamtal.

Bild 14. Energikartldggning pa garden. Radgivare och lantbrukare gar runt garden, ldser av virden, noterar var
och hur energin anvinds och tittar pa hur energi kan sparas.
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Subventionerad energikartlaggning

Det finns vissa majligheter att fa ekonomiskt stod till energikartlaggning.

Energimyndigheten, energikartlaggningscheck

Genom Energimyndigheten kan man fa en sa kallad energikartlaggningscheck, om man anvander minst
500 MWh(/ar eller har minst 100 djurenheter. Checken betalar halva kartlaggningskostnaden, som om-
fattar konsultkostnader och lantbrukarens egen tid. Lantbrukaren anséker hos Energimyndigheten pa
www.energimyndigheten.se/. Det finns regler for hur foretagets energianvandning ska sammanstallas
och inrapporteras. Man ska ocksa rapportera in de viktiga atgarder for effektivisering som kommit
fram genom kartlaggningen.

anergimyndfgheten

Greppa naringen, Energikollen

Inom Greppa naringen finns en radgivningsmodul, Energikollen, och i den ingar bade grupptraffar och
enskild radgivning pa garden. Djurgardar med mer an 25 djurenheter kan fa en energikartlaggning som
ar kostnadsfri forutom en avgift pa 1000 kr. Lantbrukaren far vanda sig till nagon av radgivningsorga-

nisationerna, som Greppa naringen har upphandlat radgivningen fran. Energiradgivaren staller samman
energianvandningen, beraknar nyckeltal och foreslar atgarder for att spara energi.

Utover Greppa naringens centrala resurser for Energikollen kan man fa Energikollen genom lansstyrel-
sen i nagra lan dar man avsatt sarskilda medel.

Mer information finns pa www.greppa.nu

7

greppa naringen
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Forfattare
Lars Neuman, energi- och teknikradgivare, LRF Konsult.

Om handboken

Denna handbok dr amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivisering,
dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och som
exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa pro-
dukter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken &r indelad i olika avsnitt:

[N

Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgddsling

Utfodring

. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning

©ONOU A WN

Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering med finansiering fran
landsbygdsprogrammet



Innehall

Inledning
Vad ar energi och effekt?
Enheter for energi och effekt
Vad anvander vi energi till?
Energikallor/energibarare
Primarenergi och slutlig energi
Direkt och indirekt energi
Energi forekommer i olika former
Energiprincipen
Energikvalitet — varfor ar det intressant?
Omvandlingsforluster och verkningsgrad
Exempel pa verkningsgrader
Véarme —vad ar varme?
Varmeoverforing
Varmeoverforing genom ledning
Varmeoverforing genom konvektion
Varmedverforing genom stralning
Mekanisk energi
Rdrelseenergi eller kinetisk energi
Lagesenergi eller potentiell energi
Tryck och tryckenergi

Uppvarmning av luft och vatten

Fuktig luft, luftens relativa fuktighet och formaga att ta upp fukt
Varmepumpen, ndgot om kylteknik och varmepumpens princip

Liten energiordlista

Referenser i urval
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Inledning

Den har delen av handboken skiljer sig lite fran de andra delarna. Den innehaller inga konkreta atgar-
der for effektivisering, men vél en del grundldggande information om energi och energiomvandling.
Den syftar till att ge lantbrukare och radgivare en god forstaelse for grunderna, vilket da ska underlatta
arbetet med energieffektivisering i lantbruket.

Har forklaras viktiga begrepp och fysikaliska samband, liksom en del anvéndbara siffervérden.

Vad ar energi och effekt?

Energi ar en fysikalisk storhet som beskriver nagot med potential att medféra forandring, rorelse eller
utratta nagon form av arbete (Wikipedia). Energi kan vara lagrad (potentiell energi eller lagesenergi)
eller nagot som Gverfors.

Effekt &r energi per tidsenhet eller utréttat arbete per tidsenhet. Om vi vet den effekt som utvecklats
under en viss tid sa kan vi berakna den energi som anvants under den tiden.

effekt = energi/tid  och energi = effekt x tid

Exempel:
En glodlampa med effekten 100 W lyser i 24 timmar. Under den tiden
anvander lampan 100 (W) x 24 (timmar) = 2400 Wh = 2,4 kWh.

Enheter for energi och effekt

Det finns flera enheter for energi och effekt, men i denna handbok har vi funnit det mest praktiskt att
anvanda enheterna KWh och kW. Det har utbildats en praxis bland energiradgivarna att rakna i dessa
enheter vid energikartlaggning. Darfor bér man kunna rakna om fran andra enheter, med hjalp av tabell
1och 2.

Tabell 1. Vanligaste energienheter, omvandlingstal

kJ (1] kWh kcal Mcal
1kJ - 0,001 | 0,000278 | 0,239 | 0,000239
1MJ | 1000 - 0,278 239 0,239
1 kwh | 3600 3,6 - 860 0,860
1kcal | 4,19 | 0,00419 | 0,00116 - 0,001
1 Mcal | 4190 4,19 1,16 1000 -

Exempel pa anvandning av tabell 1:
1. For att omvandla 1 kcal till kwWh, multiplicera med 0,00116.
2. Omvandling av 10 MJ till kwh: 10 (MJ) * 0,278 = 2,78 (kwWh)

Den grundldggande enheten i Sl-systemet for energi ar Joule som uttalas ”jol”” och betecknas med bok-
staven J. Motsvarande grundlaggande enhet for effekt ar J/s. 1 J/s =1 W (Watt). Ibland anvander man
aven energienheten Ws. 1 Ws = 1 J. Eftersom enheterna J och W &r sma, sa ar det mer praktiskt att
anvanda effektenheterna kW och MW samt energienheterna kWh och MWh. Prefixet k (kilo) star for
1000 och M (mega) star for 1 000 000.

1 MW = 1000 kW 1 kw = 1000 W
1 MWh = 1000 kWh 1 kWh = 1000 Wh = 3 600 000 Ws = 3 600 000 J



Historiskt har man ocksa anvant energienheten kcal (kilokalori), men det &r en enhet som inte hor
hemma i SI-systemet. Ursprunget till enheten &r att 1 kcal faststélldes till den energiméngd som hojer
temperaturen i 1 kg vatten med 1 grad. 1 kwh = 860 kcal.

BTU (British Thermal Unit) ar en annan enhet, som man kan tréffa pa internationellt.
1 BTU = 1,055 kJ = 0,000293 kWh

Tabell 2. Vanligaste effektenheter, omvandlingstal

ki/h MJ/h kw Kcal/h | Mcal/h
1ki/h - 0,001 0,000278 | 0,239 0,000239
1 MJ/h 1000 - 0,278 239 0,239
1kw 3600 3,6 - 860 0,860
1 kcal/h | 4,19 0,00419 | 0,00116 - 0,001
1 Mcal/h | 4 190 | 4,19 1,16 1000 -

Héstkraft (HK) ar en aldre effektenhet, som dock fortfarande anvands nar man pratar motorer.
1 hk = 0,735 kW. Horsepower (Hp)ar motsvarande enhet i ex. USA. 1 Hp = 0,746 kW

www.konvertera.nu ar en gratistjanst pa webben som hjalper dig att konvertera enheter.

Vad anvander vi energi till?
Den energi som man koper in till garden anvands till olika andamal
ljus, belysning
arbete, att lyfta, flytta, transportera, sonderdela
varme, att varma vatten, luft m.m.
kyla, egentligen arbete i en kylkompressor

Energikallor/energibarare

Vanligaste energikallor i lantbruket ar elenergi och dieselolja, men vi anvéander ocksa en del eldnings-
olja, bensin och gasol. Exempel pa biobransle finns manga. Effektiva varmevardet ar ett matt pa ener-
giinnehallet i ett bransle och det ar den energi som teoretiskt kan utnyttjas. Tabell 3 ger nagra exempel.

Tabell 3. Exempel pa energislag med branslevarden, effektiva varmevarden. (Efter LRF och SPI)

Energikilla, enhet effektivt
bréansleslag varmevarde
Dieselolja, MK1 9800 kWh/m®
Dieselolja, MK1 med 5 % FAME 9770 kwh/m?
Eldningsolja 1 9950 kWh/m?
Gasol 12800 kWh/ton
Brannved travat matt, 30 % fukthalt 1200-1500 kWh/mgt
Traflis stjalpt matt, 30 % fukthalt 950 kWh/m”’ s
Traflis stjalpt matt, 50 % fukthalt 850 kWh/m? s
Halm 4000 kWh/ton
Spannmalskérna 4200 kWh/ton

Notera att nar man raknar pa branslebehov maste man ocksa ta hansyn till verkningsgraden i exempel-

vis en panna. Begreppet verkningsgrad forklaras langre fram.



Ett exempel:

Antag att en gards bada bostader har ett sammanlagt varmebehov pa 60 000 kWh/ar och for det ska
det byggas en fliseldningsanlaggning. Verkningsgraden i den kan uppskattas till 75 procent pa arsba-
sis och med hansyn taget till forluster i varmekulvertarna. Flisens varmevarde maste totalt for aret
vara 60000/ 0,75 = 80 000 kWh. Med ett varmevarde fran tabell 3 p& 950 kWh/m®s, s& beréknar vi
flisbehovet till 80 000/ 950 = 84 m’s /4r.

Primar energi och slutlig energi

Nér energieffektivisering diskuteras i storre politiska sammanhang namns ofta termerna priméarenergi
och slutlig energi. Nar vi pratar om gardens energianvandning &r det slutlig energi som &r intressant.

Priméarenergi omfattar d&ven den energi som kravs for att fa fram en viss mangd slutlig energi till an-
vandaren. Den slutliga energin &r den energi som anvands av lantbrukaren och som kan matas i till
exempel en elmétare, om det ar elenergi. Pa vagen fran produktion till slutkund forsvinner en del
energi genom utvinning, féradling, transport, omvandling eller distribution.

Med andra ord, det anvands energi for att forse lantbruket med energi. Man kan ocksa oversatta slutlig
energi med inkdpt energi. En lantbrukare, som anvander biobransle fran den egna garden, har inte in-
kopt all energi och da kan det vara béttre att saga tillford energi.

Antag att en lantbrukare bestéller hem och fyller 5 m® dieselolja i sin farmartank. Den innehaller d&
50 000 kWh, om vi 6verslagsmassigt raknar med 10 kWh per liter i branslevarde. Detta ar den energi
som slutanvandaren/lantbrukaren har nytta av. 50 000 kWh dr den slutliga energianvandningen. Fore
leveransen har det anvants en del energi for att pumpa upp raolja, transportera, raffinera, lagra och
sedan kora ut dieseloljan till garden. Detta handlar om ungefar 15 procent av den levererade oljans
branslevérde. Den slutliga energianvandningen om 50 000 kWh forutsatter darfor en primér energian-
vandning pa 57 500 kwh.

Att prata om primar energianvandning kan vara intressant nar man talar om de globala energiresurserna
och om klimatpaverkan. For lantbrukaren och energin pa garden ar resonemanget om slutlig eller till-
ford energi betydligt intressantare, sarskilt ur ekonomisk synpunkt.

Slutlig energianvandning ar varmevardet eller energivardet i det som levereras till lantbrukaren.
Det ar den energi han har nytta av och darfor ar den slutliga energianvandningen intressantast for
garden. Slutlig energi kan ocksa 6versattas med inkopt energi eller tillférd energi.

Primar energianvandning innefattar slutlig energi plus den energi som behdvs for att framstalla,
foradla och transportera energi fram till slutanvandaren. Intressantare i ett globalt energiperspek-
tiv an i gardens perspektiv.

Pa liknande sétt fungerar det med elenergi. Eftersom transformeringar och éverforing i ledningarna ger
forluster, sa forsvinner det en del pa vagen mellan kraftverk och gard. Dessutom blir forlusterna stora i
ett kraftverk som drivs med kol eller olja. Forlusternas storlek beror delvis pa hur kraftverket drivs. Ett
riktvarde kan vara att den primara elenergianvandningen ar 50 % hogre &n den slutliga. Om gardens
slutliga elenergianvandning ar exempelvis 100 000 kWh, sa ar alltsa den primara elenergianvandning-
en 150 000 kwh.



Vilken energi ska vi rakna med, priméar energi eller slutlig energi? | en energikartlaggning pa garden
faller det sig naturligt att rdkna med den slutliga energin, eftersom det ar den som det finns ett pris pa
och den &r mera konkret och intressant for lantbrukaren.

Gardsgrans

I
Primar energi i Sekundar energi
1 slutlig energianv.
. levererad energi Anvandbar Energi-
' direkt energi energi tjanster
|

belysning
inneklimat
transport
sonderdelning

lyft

kylning m.m.

Férluster

Forluster

Bild 1. Principbild av flédet fran primar energi till energitjanster via sekundar energi eller som det ocksa kal-
las, slutlig energi eller direkt energi.

Direkt och indirekt energi

N&r man pratar om gardens energianvandning behdver man ofta fortydliga om man menar direkt eller
indirekt energi.

Direkt energi kops in till garden for att man behdver en energikalla. Direkt energi anvands nar man kor
traktorn, slar pa lyset i taket och varmer upp djurstallarna. Den direkta energin kan vara i form av ele-
nergi. Den kan ocksa vara energin i dieselolja, eldningsolja, biobréansle 0.s.v., som da beraknas med
hjélp av effektivt varmevérde.

Med indirekt energi menar man den energi som indirekt belastar garden nar man anvander handelsgod-
sel, bekdmpningsmedel, ensilageplast, kalk, utsade, kopfoder och transporter samt inte minst byggna-
der och maskiner. Sjélva energianvandningen har skett ndgon annanstans, fére gardsgrinden och vid
produktion, forédling och distribution av varan.

Ett lantbruks indirekta energianvandning paverkas av produktionsinriktning och produktionsmetoder.
Det tydligaste och viktigaste exemplet ar anvandning av handelsgodsel och da framst N-godsel. Vi
anvander oss inte av energin som sadan i godseln utan vi anvander vaxtnaringen. Processen att tillverka
nitrat av luftkvévet ar dock mycket energikravande, ca 12 kWh per kg kvéve. Mest anvénds naturgas.
Ett lantbruks anvandning av mineralkvavegodsel medfor alltsa en stor indirekt energianvandning.



Diesel » Handelsgtdsel
(arbetsmaskiner)
= Inkopt foder
= Ensilageplast
= Elenergi

(foderhantering, mjélkning,

= Transporter
ventilation mm})

= Bekampningsmedel

= Eldningsolja/biobréansle

(uppvarmning) m Kalk

Direkt energi 3,6 TWh/ar Indirekt energi 3,6 TWh/ar

(1 TWh =1000 GWh =1 000 000 MWh =1 000 000 000 kWh)

Bild 2. Direkt och indirekt energianvidndning i svenskt jordbruk &r av samma storleksordning. (Efter LRF)

Bild 2 visar att indirekt energianvandning genom N-gddseln ar av samma storlek som dieselanvand-
ningen i det svenska lantbruket. Stora poster ar ocksa inkopt foder och ensilageplast. Alla insatsvaror
medfor en indirekt energianvandning: smorjmedel, hydraulolja, vaxtskyddsmedel, gédselmedel, kalk,
utsade, emballage 0.s.v. Inkép av maskiner, inredning och liknande medfér ocksa indirekt energian-
vandning liksom byggandet av djurstallar, maskinhallar, plansilor och godselbehallare.

Ibland har man anledning att diskutera energibalansen i svenskt lantbruk. Den energi som tillférs gar-
den jamfors med den energi som lamnar garden i produkter. Den fullstandiga bilden far man bara om
man raknar in all indirekt energianvandning och om man raknar om slutlig energi i dieselolja, eld-
ningsolja, biobranslen och elenergi till primar energi. Gardens produkter asatts energivarden, fastan de
aven kan ha andra vérden, som ar syftet med produktionen.

Att gora en fullstandig energibalans &r inte alldeles enkelt. I bild 3 illustreras sddana energifloden, om
an forenklat. Viktigt ar att den tillférda energin ar hjalpenergi for att gora det mojligt att omvandla
solenergi till livsmedel.

| den samlade vaxtodlingen pa svensk aker bedoms fotosyntesen binda ca 80 TWh i bargad skord.

— EORLUSTER
Ammoniak, NOs, NH,,

SOLENERGI

/ \ N |Formion

fosfor, energi .....

VATTEN

FOTOSYNTES

PRODUKTIONSMEDEL \
= viixtniiring

= utsiide

- kemikalier

= arbete (ingen belastning)
- maskiner

=el, diesel, olja, mm

- ev. andra prod. medel

Hushallning med mark och
vatten

HUSDJUR

KONSUMTION /
ASKA < AVFALL

TIPP / DEPONERING
FORLUSTER

Mal: Resurshushillning med stirsta mijliga cirkulation ay bide
energi och viixtniiring - d.v.s. minimala forluster,

Bild 3. En schematisk bild av lantbrukets energifloden. (Efter Odling i Balans)



Energi forekommer i olika former
De viktigaste energiformerna ar:
= Mekanisk energi (rorelseenergi, lagesenergi, tryckenergi)
= Elektrisk energi
= Karnenergi (karnkraft)
= Stralningsenergi
= Kemisk energi (brénslen, livsmedel)

= Termisk energi (varme)

I en kraftverksdamm lagras energi som vattnets lagesenergi. Nar vattnet strommar ut omvandlas lages-
energin till rérelseenergi, som i sin tur via en turbin och en generator omvandlas till elektrisk energi.
Den elektriska energin kan sedan omvandlas till varme, mekanisk energi (och utrdtta arbete) eller till
och med till kemisk energi (ex. lagring i ett batteri).

Dieselolja innehaller kemisk energi som kan omvandlas till mekanisk energi i ex. en motor (med vissa
forluster som blir varme), elektrisk energi i en generator eller eldas upp och éverga till varme.

Energiprincipen

Energi kan varken skapas eller forintas, bara omvandlas mellan olika former

Energiprincipen ar ocksa termodynamikens forsta huvudsats eller lagen om energins bevarande. | dag-
ligt tal pratar vi om att "férbruka” energi och att ”producera” energi och det ar alltsa inte helt korrekt.
Det ar battre att saga energianvandning eller energiomséattning an energiférbrukning. Daremot behdver
det inte vara fel att sdga dieselforbrukning eller elférbrukning, eftersom till exempel sjéalva dieseloljan
forbrukas medan dess energi omvandlats till annan energi.

Energiprincipen sager ju att energi inte kan skapas eller forstdras och att den bara kan omvandlas mel-
lan olika energiformer. Detta &r sant men géller med vissa forutséttningar. Det ar inte all energi som
helt later sig omvandlas till andra energiformer. Mekanisk energi som rérelseenergi kan omvandlas till
elektrisk energi och elektrisk energi kan omvandlas tillbaka till rorelseenergi.

Elektrisk energi kan omvandlas helt till termisk energi (varme). Men varme kan inte helt omvandlas till
elektrisk energi. Har ser vi en skillnad i hur energi omvandlas. Kort sagt kan man séaga att varme inte
fullt ut kan omvandlas till andra energiformer, men ju hogre temperatur som varmen har, desto mer kan
den omvandlas till andra energiformer. Det finns alltsa skillnader i kvalitet mellan energiformer.

Energikvalitet — varfor ar det intressant?

Energiformer som later sig omvandlas helt och fullt till andra energiformer sags ha hogsta energikvali-
tet. Spillvarme, det vill saga termisk energi med lag temperatur, sags ha lag kvalitet.

Mattet pa energikvalitet anger hur mycket av energi av en viss energiform som kan omvandlas till me-
kanisk energi (arbete). Med kunskapen om energikvalitet och dess betydelse &r det lattare att forsta
principerna for energiomvandling och dess konsekvenser for energiproduktionen och miljon.



Tabell 4. Nagra energikillor med faktorer for energikvalitet (Efter Wikipedia)

Energikalla Kvalitetsfaktor
mekanisk energi 1,00>
elektrisk energi 1,00
karnbransle 0,95
solstralning 0,93
kemiska branslen omkring 1
termisk energi och varmestralning vid 300 °C 0,49
termisk energi och varmestralning vid 100 °C 0,21
termisk energi och viarmestralning vid 40 °C 0,06
termisk energi och varmestralning vid 20 °C 0,00

Energikvaliteten bestams utifran den temperatur som kan uppnas nar en energiform omvandlas till
termisk energi, varme. Den bestdms av omgivningens temperatur och varmekallans temperatur.

Ett praktiskt exempel kan illustrera energikvalitet, se aven bild 4.

Din lagenhet haller 21 grader i lufttemperatur. Hos grannen mittemot hamtar du en 10-
litershink som ar till halften fylld med 30-gradigt vatten. Kan hinken avge varme till rummet?
Ja det kan den, eftersom den &r varmare an luften.

Du hamtar nu 5 liter kallvatten som haller 10 grader och témmer 6ver i den forsta hinken.
Blandningen far temperaturen 20 grader. Kan nu hinken avge varme till rummet? Nej.

Har den totala energin i 10 liter vatten foréandrats genom att volymerna blandas? Nej.

Har du forandrat kvaliteten pa energin genom att blanda volymerna? Ja, uppenbarligen ef-
tersom lagenheten inte langre kan fa nagon varme fran hinken.

Bild 4. Exempel pa forandring av energikvalitet.

Elenergi ar energi av mycket hog kvalitet, den kan omvandlas till andra viktiga energiformer som me-
kanisk energi och varme. Dessutom ar den latt att transportera. Varme &r energi av lag kvalitet och ju
lagre temperaturen ar, desto lagre ar energikvaliteten. Nar konkurrensen om energiresurserna hardnar
blir det allt viktigare att energiresurser av hog kvalitet anvands till ratt andamal. Fér uppvarmning ar
det god hushallning med energikvalitet att anvanda varmekallor med Iag temperatur. Elenergi bor i
forsta hand anvandas till mekanisk energi och arbete.

Bensin eller dieselolja i en dunk haller ocksa energi av hog kvalitet. Den ar latt att lagra och transpor-

tera och kan omvandlas till arbete och varme. Ett annat begrepp for energikvalitet &r exergi, definierat
som formagan att omvandla energi till arbete.
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Omvandlingsférluster och verkningsgrad

Vid omvandling fran en energiform till en annan kan inte 100 procent av energin aterfinnas i den nya
energiformen. Det uppstar alltid forluster, vanligen som varme. Forlusten ar inte detsamma som att
energi forsvinner, det kan den ju inte gora enligt energiprincipen. Forlusten &r energi som vi inte kan
dra nytta av. Undantaget finns, dar forlustenergin ar av hog kvalitet, temperaturen ar tillrackligt hog
eller dar vi har 1amplig teknik.

Om vi vill omvandla elenergi till rorelseenergi i en elektrisk motor och 16 procent av elenergin blir
varme och 84 procent kan driva en spannmalsskruv, sa betraktar vi de 16 procenten som en forlust. Det
ar svart att utnyttja den varme som bildas i motorn.

Verkningsgrad ar ett bra begrepp som uttrycker hur mycket av tillférd energi som omvandlas till det
som var avsikten med omvandlingen, den energi vi har nytta av.

Nyttiggjord energi

Verkningsgrad =
Tillford energi

Skillnaden mellan tillférd och nyttiggjord energi utgors av forluster, i slutdndan varme.

Nyttiggjord energi = tillford energi — forluster

Verkningsgraden anges oftast i procent men ibland ocksa som decimaltal. En vanlig symbol for verk-
ningsgrad ar den grekiska bokstaven n (eta) som anvéands i formler.

Vi kan lika garna utga fran effekterna som fran energierna och da skriver vi:

Nyttiggjord effekt

Verkningsgrad =
Tillford effekt

Forluster
(varme)

Bild 5. En elmotor far illustrera verkningsgrad och férluster.
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Exempel pa verkningsgrader

I all energiomvandling far vi forluster. Har foljer nagra fall och tillimpningar med typiska verknings-
grader.

Elpatroners och varmvattenberedares verkningsgrader

En elpatron i en varmvattenberedare har verkningsgraden 100 procent. All elektrisk energi blir varme.
Det ar omgjligt att tdnka sig att elpatronen har forluster i form av varme.

Varme
Elpatronens verkningsgrad =

Tillférd elenergi

Bild 6 Elpatron Elektrisk varmvattenberedare

Aven en isolerad beredare kommer att lacka viarme. Aven om elpatronen har 100 procent verknings-
grad, sa har beredaren en verkningsgrad pa kanske 95 procent. Sa mycket av den tillférda elenergin har
nyttiggjorts i varmvattnet, medan resten gatt férlorad ut genom isoleringen.

Vdrme i uttaget varmvatten

Varmvattenberedarens verkningsgrad =
Tillford elenergi

Elmotorers verkningsgrader

Bild 7.

Elmotor. Pa nyare motorer ska markplaten ange verk-
ningsgradklass.

Pa dldre motorer finns inte den uppgiften, man kanske
maste ga till leverantdren eller tillverkaren for att fa
reda pa verkningsgraden.

Nar vi anvander en elmotor ar vi mest intresserade av vilken effekt vi kan fa ut pa motoraxeln. Den ar
alltid lagre an den tillforda elektriska effekten. I motorns lindningar bildas varme pa grund av resistan-
sen (elektriskt motstand). Motorn har en flakt som ventilerar bort varmen och denna flakt drar ocksa
viss effekt. Det finns ocksa lite friktion i motorn, friktion som for 6vrigt ocksa ger upphov till varme.
Sammantaget gor forlusterna att elmotorn inte kan omvandla all tillford elektrisk energi till mekanisk
energi ut pa motoraxeln.
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Verkningsgraden kan vara sa lag som 60 procent pa smamotorer, de med markeffekt under 1 kW. Ju
storre motorerna ar, desto battre verkningsgrad far de. | effektomradet 7,5 — 15 kW &r verkningsgra-
derna 86 - 91 procent.

Nya elmotorer med markeffekt fran 0,75 kW maste vara annu effektivare enligt EU-direktiv. Elmotorer
som séljs eller installeras efter 16 juni 2011 ska med nagra undantag halla klass IE2. Tabell 5 ger nagra
exempel. Den 1 januari 2015 skéarps kraven till IE3.

Tabell 5. Exempel pa ldgsta verkningsgrad pa elmotorer f6r klassning IE2 och IE3

Effekt | Effekt | 2-polig motor 4-polig motor 2-polig motor 4-polig motor
synkront varvtal | synkront varvtal | synkront varvtal | synkront varvtal
kW hkr 3000 rpm 1500 rpm 3000 rpm 1500 rpm
Klass IE2 Giller fran 16/6 2011 Klass IE3.
Aven frekvensreglerade fr 2015 Géller fran 1/1 2015
0,75 1 72,1 72,1 77,4 79,6
2,2 3 79,7 79,7 83,2 84,3
5,5 7 84,7 84,7 87,0 87,7
7,5 10 86,0 86,0 88,1 88,7
15 20 88,7 88,7 90,3 90,6
22 30 89,9 89,9 91,3 91,6
Rorelseenergi i motoraxeln Effekt pa motoraxeln

Elmotorns verkningsgrad = =
Tillférd elektrisk energi Tillférd elektrisk effekt

Las mer om elmotorer och verkningsgrad handbokens del 3 om el och elmotorer.

Dieselmotorers verkningsgrader

Bild 8. Dieselmotor. Tyvarr har forbranningsmotorer laga verkningsgrader, men dieselmotorer hor till de
battre i klassen. Ungefir 2/3 av energin férsvinner som viarme och kan diarfér inte anvindas till arbete. Kvar
ar ca 1/3, matt pa svinghjulet.

Dieselmotorer har laga verkningsgrader liksom alla andra varmemotorer, sarskilt om man jamfor med
elmotorer. Dieselmotorn &r dock battre &n bensinmotorn, tack vare en hdgre kompression.

Forluster ar framst den varme som maste kylas bort med kylvétskan. Med avgaserna féljer ocksa
mycket varme och kanske en del outnyttjad kemisk energi av det som tillforts med dieseloljan, alltsa i
ofdrbranda kolvateféreningar. Nagra procent forsvinner ocksa som stralningsvarme.
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I en motorlarobok fran 1967 kunde man lasa att mindre dieselmotorer utan turboladdning hade en
verkningsgrad pa 28 — 34 procent. Modern teknik med direktinsprutning, turbomatning och laddluft-
kylning gor det majligt att nd hdgre, upp emot 40 procent. Verkningsgraden uttrycker da den nyttiga
energin pa vevaxeln i forhallande till tillford kemisk energi i branslet. | praktisk drift kommer man
sallan upp i sa hoga verkningsgrader. Vid laga belastningar och vid hoga motorvarvtal sjunker verk-
ningsgraden. Att belasta motorn pa hog vaxel och lagt varvtal ar darfor nyckeln till sparsam kérning.

Avgiven effekt pa vevaxeln

Dieselmotorns verkningsgrad =
Tillférd energi i branslet per tidsenhet

Ett annat och vanligare uttryck fér verkningsgrad hos traktorer och traktormotorer ar tillfort bransle i
gram for varje kWh som avges pa motorns vevaxel, man mater i g/lkwWh. Det kallar vi specifik bransle-
forbrukning. Ju lagre varde i g/kWh desto béttre &r verkningsgraden. | den gynnsammaste arbetspunk-
ten och nér generator, kylflakt m.m. &r bortkopplat, kan en dieselmotor idag komma ner under 200
g/kWh. Det motsvaras av en verkningsgrad pa éver 40 procent och det ar ungefar gransen for vad man
kan uppna.

Notera att matningar av en motors effekt kan goras pa olika sétt, efter olika standardiserade matmeto-
der. En motors effektdata bor alltid kompletteras med uppgift om vilken standard man gjort matningen
efter. Det gor skillnad om motorn exempelvis ska driva en kylflakt och en kylvétskepump, darfor att da
blir det lagre effekt ut pa motoraxeln, men métresultatet har storre praktisk nytta.

Traktorers verkningsgrader

Bild 9. Traktorn dr tyvarr inte sa bra pa att omvandla kemisk energi till nyttigt arbete som man skulle 6nska.
Motorerna har visserligen blivit battre, men all tillaggsutrustning gor att nyttig effekt over kraftuttag och
drivande hjul minskar. Verkningsgraden varierar med hur man anvander traktorn

Traktorns verkningsgrad, vad vi kan fa ut i arbete, ar mycket intressantare &n motorns verkningsgrad.

Pa en traktor som anvands till att driva ett redskap med kraftuttaget kan vi mata den nyttiggjorda ener-
gin pa kraftuttagstappen. Transmissionen mellan motor och kraftuttagstapp har forluster, kanske 10 -15
procent av den dverforda energin gar bort som varme. Det sdnker traktorns verkningsgrad. Innan vi far
ut nyttig effekt via kraftuttaget gar det ocksa at effekt for att driva generator, hydraulpumpar, luftkon-
ditionering och eventuell tryckluftskompressor.

Avgiven effekt pa kraftuttaget

Traktorns kraftuttagsverkningsgrad =
Tillférd bransleenergi per tidsenhet
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Né&r vi anvénder traktorn som dragare &r det intressantare med hjulverkningsgrad eller dragkroksverk-
ningsgrad.

Avgiven effekt via hjulen

Traktorns dragkroksverkningsgrad =
Tillférd bransleenergi per tidsenhet

Dragkroksverkningsgraden ar ett begrepp som ar svart att anvanda. Mycket beror ju pa viktbelastning,
markunderlag och dack vilken dragkrokseffekt man lyckas dverfora.

Ju dyrare branslet blir, desto intressantare ar praktiskt inriktade tester av bransleférbrukning. Tyska
DLG har tagit fram en speciell testmetod kallad PowerMix. Dar mater man specifika bransleférbruk-
ningen vid olika typarbeten och olika belastningar och skapar ett medeltal. Nagra av de senaste arens
effektiva traktorer har testats och for dem ligger medeltalen i ett intervall pa ungefar 240 - 290 g/kWh.
Omréknat blir det verkningsgrader mellan 29 och 35 procent. | genomsnitt for dagens traktorbestand
kan vi rakna med flera procentenheter samre verkningsgrader.

Lank till DLG-tester: http://www.dlg.org/neue testberichte.html.

Varmepannors verkningsgrader

Bild 10.

En pannas verkningsgrad varierar med brinsle,
belastning, skétsel m.m.

Vérmepannans verkningsgrad beror pa typ av bransle och pa pannans konstruktion, anvandning och
styrning. Det ar ofrankomligt att en del varme forsvinner upp i luften med rokgaserna och att en del
varme stralar ut till omgivningen fran en varm panna. En del forluster uppstar ocksa genom ofullstan-
dig forbranning.

Nyttig virme

Varmepannans verkningsgrad =
Tillférd kemisk energi i branslet

| energieffektivisering ar det naturligtvis viktigt att uppna sa hoga verkningsgrader som majligt. Men
det kan vara svart eller mycket svart att hitta uppgifter om verkningsgrad pa motorer, pannor och ut-
rustningar. Ibland finns det data fran tester att tillga och det &r i och for sig vardefullt. Man bor tanka
pa att testerna ar gjorda under goda forhallanden och ofta under kort tid.

I den praktiska driften pa garden blir verkningsgraden lagre. Nar vi raknar pa energianvandningen be-

hover vi veta vad verkningsgraden &r i medeltal under ett ar, i den aktuella driften. Ibland anvander
man begreppet arsmedelverkningsgrad, till exempel fér pannor. Den &r alltid lagre &n den bésta verk-
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ningsgrad som kan uppmatas i tester, vilka ofta gérs under goda forhallanden och med jamn och hég
belastning.

Vi bor efterstrava en hog verkningsgrad, men detta ar inte alltid detsamma som en energioptimal 16s-
ning. Ta till exempel ett elektriskt varmeelement med i princip 100 procents verkningsgrad. Det &r
bésta mojliga, men elen skulle istéllet kunna anvéndas for att driva en varmepump. Den skulle avge 2-3
ganger mer varme for samma mangd tillford elenergi, genom att den tillvaratar lagvérdig energi i luft
eller vatten och hojer energikvaliteten.

Varme — vad ar varme?

Vérmeenergi kallas med ett annat namn termisk energi. Varmeenergi i ett &mne svarar mot rorelsee-
nergin i amnets molekyler eller atomer. Ju snabbare de ror sig, desto mer varmeenergi finns lagrat i
amnet och desto hogre ar temperaturen. Nar amnet ar i gas- eller vatskeform ar molekylerna i en oord-
nad rorelse som i bild11 och ndr amnet ar i fast form &r rérelsen vibrationer hos molekylerna.

) o o—.\ 5J
® -
o °°° . . Bild 11.
e ® o | en gas eller en vatska motsvaras vairmeener-
& oo 9 ¢ ® gin av molekylernas rorelseenergi, nar de ror
‘@ sig, roterar och vibrerar. Ju snabbare de rér sig,
e ; « Y L g desto hogre ar temperaturen.
[ ] = [ B4
o @
‘e
e -0 “®
L e
s -® »)
Varmeoverforing

Véarmeenergi kan foras 6ver pa tre olika satt: ledning, konvektion och stralning. Varme kan spontant
overforas endast fran ett varmare till ett kallare medium. Detta ar en viktig regel och kallas termody-
namikens andra huvudsats:

Varme kan inte av sig sjalv ga over fran en kropp vid ldgre
temperatur till en annan med hégre temperatur.

Konvektion

Ledning

Stralning

Bild 12. Varme 6verfors pa tre olika satt: ledning, konvektion och stralning.
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Varmeoverféring genom ledning

Vérme kan transporteras genom varmeledning i all materia. Varmeledning kallas aven varmekondukt-
ion och varmetransmission. Varmen ror sig fran hogre till 1agre temperatur. Drivkraften ar temperatur-
skillnaden. Det sker ingen materialtransport. Hur mycket varme som overfors pa en viss tid beror pa
materialets egenskaper och pa temperaturskillnaden. Det skiljer mycket i varmeledningsformaga mel-
lan olika material. Symbolen for varmeledningsformaga eller varmekonduktivitet i ett amne ar den
grekiska bokstaven lambda (). Enheten ar W/m, °C och stér for det antal watt som transporteras ge-
nom materialet mellan tva parallella ytor pA 1 m?, belagna p& 1 m avstand fran varandra nar tempera-
turskillnaden mellan dem &r 1 °C. | frdga om byggnader & man inte intresserad av varmekonduktivitet
utan motsats, isoleringsformaga.

bl Pl

8 ™

Bild 13. Varme kan t.ex. overforas genom ledning, aven kallat virmekonduktion eller virmetransmission.

Tabell 6. Exempel pa virmekonduktivitet fér nagra material.

Amne, Viarmekonduktivitet A
material (W/m,°c)
Aluminium 200

Koppar 400

Stal 50

Luft 0,025

Vatten 0,56

Tra, parallellt fibrerna 0,30
Trafiberskiva, spanskiva 0,14

Betong 1,8
Mineralull 0,030 - 0,040
Cellplast, poyuretan 0,020-0,026

Varmedverforing genom konvektion — genom luft- eller vatskerorelser

Konvektion innebér att varme overfors genom forflyttning av massa, t.ex. luftrérelser.. Nar varm luft
stiger pa grund av att den ar lattare an kall luft, talar vi om egenkonvektion. Att luften blir lattare nar
den varms forklaras langre fram i avsnittet om allméanna gaslagen. Den varma luften utvidgas.

Bild 14. Exempel pa egenkonvektion dr nir varm luft bildar varmluftsblasor och lyfter upp genom kallare luft
samt nar ett virmeelement ger uppatgaende strommar av varm luft.
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En form av Gverforing genom massrorelse ar nar vinden blaser eller nar man flyttar luft med en flakt
eller varmvatten med en pump. Da talar man ibland om advektion.

| varmluftstorkning har vi exempel pa advektion eller patvingad konvektion. En flakt flyttar uppvarmd
luft farn pannan till torken. Nar vi pumpar varmt vatten i en ledning for att transportera varme sa ar det
ocksa en form av patvingad konvektion.

Varmeoverforing genom stralning — fran ett varmt foremal till ett kallare

Alla foremal med en temperatur 6ver absoluta nollpunkten avger varmestralning. Atomernas varmero-
relse ger upphov till en elektromagnetisk stralning som kan passera genom genomskinliga material
eller vakuum. Att stralningen kan ske i vakuum det ar solens varmestralning exempel pa. Den gar med
ljusets hastighet genom tomma rymden. Varme stralar fran ett varmare foremal till ett kallare. Nér det
kallare foremalet traffas av stralningen sa okar rorelsehastigheten hos molekylerna i foremalet, det
varms upp. Temperaturen stiger.

Hur mycket av stralningen som absorberas respektive reflekteras beror pa det bestralade materialets
ytegenskaper. Vi har ju alla erfarenheter av att en blank metallyta inte varms upp lika mycket i solske-
net som en mork, matt yta. Den blanka ytan reflekterar mer av stralningen och varms darfor inte lika
mycket som den morka.

Bild 15. Solens energi 6verférs genom stralning till jorden, dir den omvandlas till andra former.

| de temperaturer vi ar vana vid i vardagliga sammanhang &r en stor del av varmestralningen i form av
infrardd stralning, ofta forkortat till IR-stralning. Det &r dock en vanlig missuppfattning att infraréd
stralning och varmestralning skulle vara samma sak. All elektromagnetisk stralning kan varma en yta,
aven ljuset fran en glédlampa. Den infrardda stralningen ligger ndra synligt ljus, utanfor den roda delen
I det elektromagnetiska spektret.

Vi finner tillampningar av alla tre formerna for varmedverforing inom lantbruket. | varmvattenberedare
och varmevaxlare utnyttjas ledning. Varmelampor till smagrisar dr exempel pa hur varmestralning
anvénds.

Bild 16. Fran ett virmesystems radiator 6verfors virme till rummet genom bade konvektion och stralning.
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Nér vi undersoker mojligheterna att energieffektivisera handlar det ofta om att minska varmeforluster,
att minska oonskad varmeoverforing. Forluster av varmeenergi upptrader ocksa i alla tre formerna:
ledning, konvektion, stralning.

Varmeforluster upptrader som konvektion vid for stort ventilationsflode eller i form av varmeledning
(transmission), nar en byggnad forlorar varme genom dalig isolering. Oisolerade varmvattenror och
varmluftskanaler forlorar varme genom en kombination av alla tre formerna.

Isolering - minskar varmeledningen och forlusterna

Av tabell 6 framgar det tydligt varfor mineralull anvands som isolering. Det inverterade vardet av var-
mekonduktivitet kallas naturligt nog for varmemotstand.

Bild 17.

Mineralullsisolering har lag varmekondukti-

vitet och darmed hogt varmeledningsmot-
stand (efter Isover AB)

Polyuretanskum har annu béttre varden an mineralull. Ett viktigt anvandningsomrade é&r isolering av
ror. 1 bygghandeln finns s.k. rorskalar i olika dimensioner som gor det latt att isolera réren.

En byggnadsdel ar oftast sammansatt av olika material som har olika egenskaper och olika vdrmekon-
duktivitet eller A—varden. Som matt pa en byggnadsdels varmeisoleringsformaga anvands begreppet

varmegenomgangskoefficient, U-vardet. Detta ar ett matt pa hur mycket varme som férsvinner ut ge-
nom byggnadsdelen per m* och sekund vid temperaturskillnaden 1 °C. Enheten ar W/m?,°C.

Véarmemotstandet i byggnadsdelen beréknas utifran skikttjocklek och varmekonduktivitet i materialen.

Exempel, transmissionsforlust genom en vagg

En 10 m® véagg har ett U-varde pé& 0,25 W/m*°C. Vi kan berakna transmissionsforlusten, varme-
ledningen, genom véggen vid en temperaturskillnad p& 50 °C (inne 20 °C, ute -30 °C).Genom
vaggen leds 0,25 * 10 * 50 = 125 W. P4 ett dygn blir det 125 *24 = 3000 Wh = 3 kWh.

Isolering av varmvattenror ar nagot som ofta forsummas, t.ex. i mjélkrummen. Vad isoleringen betyder
visas har med ett exempel.

Exempel, isolering av ett 20 mm varmvattenror

| ett mjélkrum I6per ett oisolerat ror for 40-gradigt vatten fran varmeatervinningen vid mjolktan-
ken. Det ar 5 m langt fram till en bufferttank. Ett sadant ror avger ca 20 W per m eller 0,1 kW pa
hela langden. Det blir 0,6 kWh pa ett dygn om kylaggregatet gar 6 tim/dygn. P& ett ar ar forlus-
ten 220 kwh.

10 mm isolering minskar varmeforlusten till ca 5 W per m. Det ger alltsa en besparing med 75
procent eller 160 kWh/ar.
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Man kan hitta berakningsprogram for isolering och varmetransmission hos tillverkare av isolering
sasom Paroc AB (www.paroc.se), Saint-Gobain Isover AB (www.isover.se ) och Rockwool AB
(www.rockwool.se )

I exemplet ovan far vi en stor effekt av endast 1 cm, 75 procents besparing. For varje ytterligare cm
isolering som vi lagger pa sa avtar effekten av just det skiktet, d&ven om totala isoleringsférmagan for-
battras. Det visar ett exempel i tabell 7 fran JTI med en 10 m lang varmluftskanal mellan panna och
tork. Den har 40 cm diameter. Varmluften haller en temperatur pa70 grader.

Tabell 7.
effektférlust  energiférlust pa kostnad vid
300 tim gangtid oljepris 9 kr/I
Oisolerad kanal 7,3 kW 2190 kWh 2489 kr
Isolerad med 5 cm mineralull 0,44 kW 132 kWh 150 kr
Isolerad med 10 cm mineralull 0,22 kW 66 kWh 75 kr
Bild 18.

Varmluftskanalen till spannmalstorken ska alltid
isoleras.

Mekanisk energi

Mekanisk energi ar ett samlingsnamn for lagesenergi (kallas ocksa potentiell energi) och rorelseenergi
(kallas ocksa kinetisk energi). Vi drar nytta av mekanisk energi for att utfora arbete som att flytta, lyfta,
skdra, mala, krossa 0.s.v. Den mekaniska energin, som vi anvander i lantbruket, far vi genom omvand-
ling av elenergi i en elmotor eller kemisk energi i en forbranningsmotor.

Rorelseenergi eller kinetisk energi

En kropp som ror sig med nagon hastighet har kinetisk energi (rorelseenergi). Energins storlek beror av
kroppens massa och hastighetens storlek i kvadrat. Hastighetens riktning inverkar inte pa energin.

Formeln for rorelseenergi &r: E = m*Vv?/2  ddr m &r massan i kg och v &r hastigheten i m/s.

Att rorelseenergin ar proportionell mot kvadraten pa hastigheten har mycket stor betydelse i praktiska
tillampningar. Om man 6kar hastigheten vid plojning sa innebér det att plogtiltan fors at sidan och
vands med storre hastighet. Om man kér plogen sa mycket fortare att man okar tiltans hastighet med 50
procent, 1,5 gang, sa ger man tiltan 2,25 ganger sa hog rorelseenergi. Alltsa gar det at mer an dubbelt
sd mycket dieselolja for att vanda jorden nar man 6kar hastigheten med 50 procent. Vi har vunnit i
kapacitet men forlorat i energieffektivitet, ofta ocksa i plojningskvalitet.

| ett annat exempel tittar vi pa ett tungt lass som dras av en traktor. Ekipaget far mer an dubbelt sa stor

rorelseenergi om hastigheten &r 30 km/tim &n om den &r 20 km/tim. Det kostar dieselolja att bygga upp
den rorelseenergin, sa det galler att hushalla med den genom att planera sin kérning.
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Bild 19.

Det dr betydande rérelseenergi i
ett fullastat traktorekipage, som
rullar med 30 km/tim.

Formeln ovan galler for linjér rorelse d.v.s. traktorekipagets rorelse framat. Motsvarande formel vid
rotationsrorelse ar lite mer komplicerad: E;o = 1'* ®’/2 dar massan m bytts mot tréghetsmo-
ment | och den linjéra hastigheten v bytts mot vinkelhastigheten ®, som har samband med varvtalet.
Troghetsmomentet betecknar motstandet mot att accelerera en kropps rotation pa samma satt som en
kropps massa ger motstand mot linjar acceleration. I ekipaget ovan finns denna energi i roterande hjul
och axlar och det har ocksa kostat dieselolja att bygga upp den energin, férutom rorelseenergin i den
linjara rorelsen.

Ett ekipage med traktor och 18 m® gddseltankvagn véger fullastat dver 30 ton. N&r det kommit upp i 30
km/tim har det en rorelseenergi pa mer an 1 kWh. Det gar at nastan en halv liter dieselolja bara for att
bygga upp den rérelseenergin. Det talar for att man ska planera kdrningen, utnyttja rorelseenergin till
forflyttning och inte bromsar bort den. Det talar ocksa for kérning med jamn hastighet.

Lagesenergi eller potentiell energi

Formeln for lagesenergi &r: E=m*g*h dar m &r massan i kg och h ar héjden i meter. Konstanten g
sétts oftast till vardet 9,81 m/s? och den &r ett uttryck for gravitationen, jordens dragningskraft.

Ett praktiskt exempel pa tillampning av lagesenergi ar kraftverksdammen. Nar dammen téms, omvand-
las vattnets lagesenergi till rérelseenergi i en vattenstrom som kan driva en turbin som driver en elekt-
risk generator. | flera led har lagesenergin omvandlats till elektrisk energi.

En annan form av potentiell energi &r den energi som lagras i en spand fjader och den tryckenergi som
lagras i gasblasan i en plogs tryckackumulator. | bada fallen har energin lagrats for att senare kunna
omvandlas till arbete.

Tryck och tryckenergi

Resonemanget om tryckenergi leder oss till sambandet tryck — volym — temperatur. Detta dr ett sam-
band som ar grundlaggande for manga viktiga processer, inte minst i férbranningsmotorer, kompresso-
rer och varmepumpar. Sambandet uttrycks med allménna gaslagen eller gasernas allménna tillstands-
lag. For gas med en viss massa (substansméngd) géller:

pV

= konstant
T

dar p = gasens absoluta tryck i N/m? (Pa, pascal)
V = gasens volym i m®
T = absoluta temperatur i Kelvin, forkortas oftast K. Kelvinskalan har sin nollpunkt vid -273,15 °c
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Det betyder att om vi andrar en av parametrarna, tryck, volym eller temperatur si maste minst en av de
andra parametrarna ocksa andras. Om index 1 star for tillstandet fore forandringen och index 2 for till-
standet efter forandringen sa kan vi till exempel for en situation med konstant volym skriva:

p:V PV P1 P2
= — eller _ = — eller p;T, = p, T
L T, L T,

Om gasen ifraga ar innesluten i en behallare (konstant volym) och vi varmer behallaren, sa stiger gi-
vetvis temperaturen. Da okar trycket och det vet vi ju av erfarenhet. Gaslagen ger oss en majlighet att
berékna hur mycket trycket stiger.

Observera att gaslagen galler for absolut tryck och absolut temperatur. Notera da att lufttrycket i var
omgivning &r ungefar 1 bar eller 100 000 Pa (Pascal) = 100 000 N/m? i absolut tryck. Den absoluta
temperaturen foljer Kelvinskalan med en nollpunkt som ar -273 grader Celsius (eg. -273,15).

Exempel

| ett experiment skruvar vi pa locket tatt pa en platdunk vid atmosfartryck och nar luften haller tempe-
raturen 20 °C. Atmosfartrycket antas vara 1 bar = ca 100 kPa = 100 000 Pa. Temperaturen &r 293 K.
Vi vill rékna ut vad trycket i dunken blir, om vi varmer den till 80 °C.

p: P2 100000 P2
_ = eller — = —— Det ger p, =120478 Pa= 120 kPa
T, T, 273+20 273+80

Vi ser har att om temperaturen (absoluta) hojs med 20 procent, sa 6kar ocksa trycket med 20 procent.

Exemplet visar vad som hander vid uppvarmning vid konstant tryck. Det finns ocksa en situation dar
trycket ar konstant och det &r nar uppvarmd luft stiger till vaders, det vi kallar egenkonvektion (se av-
snittet om varmeoverforing genom konvektion). Egenkonvektion ar det som intréffar nar solen varmer
luften Gver ett falt och det bildas termik, varmluftsblasor som stiger. Att varmen far luften att rora sig
uppat vid varmeelementet i bostaden &r ett annat exempel.

Vi har enligt allméanna gaslagen:

pV: pV, V, V,
= men eftersom trycket p &r konstant, kan vi skriva —— =
T T, T T,

Trycket ar konstant och istéllet ar det volymen som éndras vid uppvarmningen, temperaturhdjningen.
Nar volymen 6kar sjunker densiteten och da lattar luften, den stiger.

Sambandet tryck — volym — temperatur kan man lattare forstd, om man betraktar ett antal molekyler av
en gas i en sluten behallare. Eftersom varme ar rorelseenergi hos molekylerna, vilket visar sig i tempe-
raturen, sa inser man att trycket ar beroende av temperaturen. Det ar helt enkelt fler molekyler per tids-
enhet som traffar behallarvaggen nar de far 6kad hastighet. Trycket pa behallarvaggen okar.
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Tryck, dvertryck och vakuum

Nar vi pratar om hur vi kan anvanda ett visst tryck nar det galler luft och andra gaser, menar vi oftast
ett Gvertryck over atmosfartrycket. Det finns en tryckskillnad som vi kan anvanda till arbete pa nagot
satt. Nar det finns ett vakuum har vi ocksa en tryckskillnad som vi kan anvanda till arbete. Med va-
kuum menar vi undertrycket i forhallande till atmosfartrycket, trycket i luften omkring oss.

Vakuum méts vanligen i kilopascal (kPa) eller mm Hg. 1 kPa = 750 mm Hg = 0,102 kp/cm?. Ett va-
kuum pa t.ex. 48 kPa motsvaras alltsa av ett absolut tryck pa 52 kPa om atmosfartrycket ar 100 kPa.

Enheten Pa ar mycket liten men &r and& grundenheten for tryck i SI-systemet. Den stér fér 1 N/m? och
det &r bara ndgot mer an trycket fran ett vanligt kopieringspapper pa ett bord.

En viktig tillampning ar i mjélkning dar mjolkning, transport av mjolk och en del andra funktioner
omkring mjolkningen skots med ett vakuumsystem.

Uppvarmning av luft och vatten, varmekapacitet

Det ar vardefull kunskap att veta hur mycket energi det gar at att hoja temperaturen i amnen som luft
och vatten. Vi anvénder begreppet specifik varmekapacitet for att beskriva hur mycket energi som an-
vands for att oka temperaturen 1 grad i 1 kg av amnet. Det tidigare anvanda energimattet kalori definie-
ras sa att den energimangd som behdvs for att varma 1 kg vatten 1 grad ar 1kcal (kilokalori). 1 kcal =
4,18 kJ = 1,16 Wh.

Vattens varmekapacitet

Specifik varmekapacitet for vatten &r alltsd 1 kcal/kg = 4,18 kJ/ kg, °C eller 1,16 Wh/kg, °C. Det &r ofta
praktiskt att rakna med 1,16 kwh/m?, °c.

Exempel: Hur mycket energi behdvs det for en varmvattenberedare pa 300 | att varma fran kall-
vattenledningens 10 °C till 90 °C? Det behévs 1,16 x 0,3 x (90-10) = 27,84 kWh. Detta &r en
strikt fysikalisk berdkning. Utdver det behdver man i praktiken réakna med forluster.

Vattnets &ngbildningsvarme ar 2260 kJ/kg eller 0,628 kWh/kg eller 628 kwh/m®.

Exempel:
Hur mycket energi behdvs for att 6verféra 1m® vatten med temperaturen 8 °C till vattennga?

Energi till uppvarmning =1*1,16*(100-8) = 106 kWh
Energi till &ngbildning =1*628 kWh
Summa energi= 106 + 628 = 735 kWh
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Luftens varmekapacitet

Specifik varmekapacitet for luft &r 1 kJ/ kg, °C eller 0,278 Wh/kg, °C eller 0,333 Wh/m?®, °C. Dessa siff-
ror kan anvandas for 6verslagsberakningar. Vid riktigt noggranna berakningar maste man ta hansyn till
lufttemperaturen och luftens relativa fuktighet.

Exempel: Hur mycket energi behévs det for att hoja kalluftstorkens temperatur med 6 °C? Flakten
lamnar 18 000 m*/tim. Energibehovet per timme &r 0,333 x 18000 x 6 = 35964 Wh. Den effekt
som behovs &r alltsa ca 36 kW netto.

Fuktig luft, luftens relativa fuktighet och férmaga att ta upp fukt

Luften i var omgivning innehaller alltid en del vattenanga. Anga eller gas &r fria molekyler i rorelse. Ju
torrare luften ar, desto mer vattenanga kan den ta upp innan den blir méattad. Det finns alltsa en grans
for hur mycket vattenanga som kan finnas i luften. Den raknas i gram per kg luft eller gram per kubik-
meter. Over den gransen borjar vattendngan 6verga till vitskeform, vattendngan kondenserar. Nar detta
sker beror pa en kombination av temperatur, d.v.s. molekylernas rorelsehastighet, och hur tatt med
vattenmolekyler det &r i luften.

Tillforsel av mera vattenanga till mattad luft leder till kondensation. Avkylning av mattad luft medfor
ocksa kondensation.Den temperatur, dar kondensationen borjar, kallas daggpunkt. Hostkvéllens dimma
uppstar nar luften svalnar och nar daggpunkten.

Ju varmare luft, desto mer vatten i form av vattenanga kan den innehalla. Vid en temperatur pa exem-
pelvis 0 °C kan 1 m® luft innehalla hégst 4,2 g vattenanga. Om luften varms till 20 °C kan den inne-
halla 17 g vattenanga, innan den ar mattad. Begreppet relativ fuktighet star for hur mycket vattenanga
som luften innehaller i forhallande till mattad luft vid den aktuella temperaturen. | méattad luft &r alltsa
relativa fuktigheten 100 procent. Om luften daremot innehaller endast halften av vad den kan gora som
mattad, sager vi att relativa fuktigheten ar 50 procent.

Exempel: Den stora kuben pa bilden betecknar 1 m® luft. Den stérre streckade kuben visar den stérsta
mangd vatten&nga, som luften kan innehalla vid 17 °C, 10 g. Den bl& kuben representerar den mangd
vattenanga som luften faktiskt innehaller, 7 g. Relativa fuktigheten ar 7/10 = 0,70 det vill sdga 70 %.

=0,70

Bild 21. Exempel. Relativa luftfuktigheten dr 70 %, nér luften innehaller 7 g vattenanga och nér den kan halla
10 g vid den aktuella temperaturen.

Vid 6kande temperatur 6kar alltsa luftens formaga att halla vatten i gasform, vattenanga. | lantbruket

drar vi nytta av detta till exempel inom torkning och inom ventilation. Om man varmer luften sjunker
dess relativa luftfuktighet och den kan da ta upp mer fukt innan den méttas.
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Torkning, ett exempel:

Luft med 15 °C temperatur och 80 procent relativ fuktighet kan ta upp ca 1 g vatten per m? luft, innan
den &r méattad. Om denna luft varms upp resp. 6 °C, 25 °C och 40 °C, s& andras luftens férméga att ta
upp vatten som i tabell 8.

Tabell 8. Exempel pa luftens 6kade formaga att ta upp vatten vid uppvarmning. (Egen sammanstdllning)

Uppvarmning av luft Ungefarlig upptagning
T=15°C,RF=80 % av vattenanga till mattnad

-med O grader, ingen uppvarmn. lg /m’

-med 6 grader till 21 °C 2g/m’

- med 20 grader till 35 °C 6g/m’

- med 40 grader till 55 °C 12g/m’®

Angivna varden for torkformaga i exemplet forutsatter alltsa att luften blir helt méattad (nar den lamnar
torken). Detta blir inte fallet i praktiken. Upptagningen blir mindre beroende pa jamviktssambandet
mellan spannmalens vattenhalt och luftens relativa fuktighet. (Se ocksa handbokens del 4 om spann-
malstorkning.)
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Bild 22. Jamviktskurva, sambandet mellan relativa fuktigheten i luft och spannmalens vattenhalt. (JTI)

I borjan av torkningen av en sats spannmal med hog vattenhalt, at saga 25 %, kan vatluften som lam-
nar torken, vara mattad till 95 procent i basta fall. Nar spannmalen i slutet av torkningen har kommit
ner till 14 % vattenhalt, sa kan luften som lamnar spannmalen inte ha hégre relativ fuktighet an 65 %.

| ett djurstall avger djuren fukt till luften, som darfor maste omsattas genom ventilation. Invid kalla
ytor kan luften kylas av sd mycket att vattenangan kondenserar ut. Kondens i byggnader ger problem
pa olika satt, ex. rota i tra och rost pa jarn. | felaktigt i utford isolering kan kondens fallas ut och det
minskar varmemotstandet. Kondensdropp fran oisolerade tak vallar en del besvar.

Den som narmare vill studera forhallanden med temperatur och relativ luftfuktighet kan ha god nytta
av ett s.k. mollierdiagram for fuktig luft. Det anvands for att reda ut luftens fordndringar vid uppvéarm-
ning, avkylning, uppfuktning och torkning.
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Varmepumpen, nagot om kylteknik och varmepumpens princip

En kylmaskin &r detsamma som en varmepump. Tilldmpningen kan vara kylning eller uppvarmning,
men principerna ar desamma. Kapaciteten brukar anges som varmeeffekt nér syftet ar uppvarmning
och kyleffekt nar syftet &r kylning och de anger hur mycket varme som forflyttas per tidsenhet. Var-
mepumpen kan jamforas med en vattenpump som pumpar vatten fran en niva till en hdgre niva. Bada
utrattar ett arbete och vattenpumpen maste tillféras energi for att lyfta vattnet. Ju storre nivaskillnad det
ar, desto mer energi maste tillforas, energi som blir till en storre lagesenergi i vattnet.

Véarmepumpen utréttar pa liknande satt ett arbete att flytta varmeenergi fran en lagre temperatur till en
hogre. Ju storre temperaturskillnaden ar, desto mer energi maste tillféras varmepumpen. Enligt termo-
dynamikens lagar gar alltid varme spontant fran ett omrade med hogre temperatur till ett med lagre
temperatur, aldrig i motsatt riktning. Det behdvs ett arbete for att flytta varme fran en lagre till en hogre
temperatur.

Véarmepumpens princip bygger pa nagra foreteelser som vi larde oss i skolfysiken, dar vi gjorde expe-
riment, mest da med vatten.

e Vid en viss temperatur, kokpunkten, och ett visst tryck far man en vatska att koka, forangas,
d.v.s dverga fran ett flytande tillstand till gas.

e En kokande vatska haller en konstant temperatur, kokpunkten.
Det kréavs varme for att en vatska ska koka, angbildningsvarme

e Genom att sdnka trycket sanker man kokpunkten — det blir lattare for molekylerna att lamna
vétskan.

e Genom att hoja trycket héjer man kokpunkten.
Genom att kyla en gas far man den att kondensera, d.v.s 6verga fran gas till vatska. Den avger
alltsa varme vid kondensering.

Genom att variera trycket i ett slutet system med en lamplig vétska kan man alltsa fa denna att koka
och ta upp varme vid en lagre temperatur an den temperatur dar den kondenserar och lamnar ifran sig
varme. Detta utnyttjar vi i virmepumpen. Den vétska som anvands beror pa vilka temperaturer som
varmepumpen ska arbeta mellan. | kylmaskinen pratar vi om vatskan som ett kdldmedium. For den
aktuella tillampningen valjer man ett passande kdldmedium utifran dess kokpunkt, samband tryck —
kokpunkt och angbildningsvéarme (som vi raknar i t.ex. kd/kg). Anvandningen av koldmedier ar hart
reglerad och kontrollerad for att minska skadliga utslapp i atmosfaren.

YAFME avges

/" | anoa med hiogt tryck
P

vatska med hogt tryck anga med |t tryck

str'g.-'pveil :
vitska med [Sot tryck

kompressor

farangarey

Viarme tillfars frin

kb utryrme

Bild 23. Denna bild fran Wikipedia (http://sv.wikipedia.org ) ger en bra beskrivning av uppbyggnad och for-

lopp. De viktigaste komponenterna dr kompressor, kondensor, strypventil och forangare.
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Bilderna 23 fran Wikipedia och 24 fran ”Kylskolan” ger en bra bild av uppbyggnad och arbetssétt hos
varmepumpen. Férangaren ar delvis fylld med kéldmediet i vatskeform. Kompressorn sanker trycket i
forangaren sa att vatskan fas att koka, forangas. Energin till forangningen fas ur varme fran omgiv-
ningen som kyls. Forangaren fungerar som en varmevaxlare och varmen strommar 6ver till koldmediet
sa lange det finns en temperaturskillnad. Kompressorn har ocksa till uppgift att skapa ett flode av
kéldmedium och darmed flytta varme i kylkretsen. Kompressorn suger till sig gasen och héjer trycket.

avger upptagen varme + kompressorenergin

Varm sida i
Kondensor

Hogtryckssida
_X_ s g e Q h Wi energi till kompressorn
Strypventil Kompressor
Lagtryckssida

Kall sida * Forangare

tar upp varme

Bild 24. Denna bild, hamtad fran Kylskolan pa Internet belyser forloppet ytterligare.

Tryckenergin tillfors alltsa via kompressorn och den ar omvandlad fran elenergi, den energi som be-
hovs for att driva processen. Tryckdkningen medfor att temperaturen stiger. Den uppvarmda gasen
pumpas nu vidare till kondensorn. Denna &r ocksa en varmevaxlare, dar varme fran den komprimerade
gasen vaxlas over till luft eller annat medium som omger kondensorn och som haller lagre temperatur.
Avkylningen leder till att gasen kondenserar till vétska, som fortfarande &r utsatt for det hoga trycket.

Det skulle inte vara mojligt att halla ett hogt tryck i denna del av kylkretsen, om inte vatskeflodet métte
ett motstand i form av en strypventil. Utan en strypning skulle inte kompressorn heller kunna skapa ett
undertryck i forangaren. Ventilen fungerar samtidigt som flédesregulator. Flodet av det flytande kold-
mediet ska strypas lagom mycket for att ge ratt undertryck i forangaren och ratt 6vertryck i konden-
sorn. Om ventilen 6ppnas for mycket, kommer flytande kdldmedium att anhopas i férangaren och det
kan leda till vatskeslag i kompressorn. Om ventilen éppnas for lite, kommer flytande kéldmedium att
anhopas i kondensorn. Samtidigt sjunker férangningstemperaturen genom det lagre undertrycket. Det
medfor att kompressorn arbetar mindre effektivt.

Det varme som koldmediet upptagit i forangaren, plus det varme som tillfordes i kompressorn, avges i
kondensorn (forutom vissa forluster till omgivningen). Eftersom kompressorn arbetar med en viss
verkningsgrad, som &r mindre dn 100 procent, 6verfors inte all energi till kéldmediet utan en del gar
forlorad som bl.a. friktionsvarme. Innan dess har en del av den tillférda elenergin gatt forlorad i elmo-
torn. Vi far alltsd ta hansyn till verkningsgraderna i elmotorn, Nmotor 0Ch i KOMPressorn, Niome-

Da blir den effekt Pyomp, SO tillfors kéldmediet via kompressorn:

- *
I-"komp - Pmotor r|kc:mp

dar P otor ar motorns mérkeffekt. Vidare géller

_ *
I:)motor = I:)el Nmotor

dar P,, far beteckna den tillforda elektriska effekten.
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Exempel

Om kompressorn har en verkningsgrad pa 85 procent och motorn har en markeffekt pa 2 kw, sa kom-
mer da& 2 * 0,85 = 1,70 kW att tillforas koldmediet via kompressorn. Om motorn har en verkningsgrad
pa 80 procent sa blir det 2/0,80 = 2,5 kW elektrisk effekt som behovs.

Av 2,5 kW elektrisk effekt som tillfors varmepumpen &r det alltsa 1,7 kW som i detta fall kan fas ut fran
kondensorn utdver den energi som flyttas fran forangaren.

Fran effektivitetssynpunkt har det betydelse hur mycket energi som maste tillforas kompressorn for att
flytta en viss méangd energi. Man pratar ibland om varmepumpens verkningsgrad, men det ar riktigare
att sdga varmefaktor eller kylfaktor. Ofta anvands begreppet COP, en foérkortning av engelska Coeffi-
cient of Performance.

Avgiven virmeenergi Avgiven virmeeffekt
COP = =
Tillford elenergi Tillford eleffekt

Om varmepumpen/kylmaskinen drar 1 KW elektrisk effekt och man far ut varmeeffekten 4 kW vid
kondensorn, sa ar COP = 4.

Man ska vara observant pa vilka uppgifter som firmorna lamnar om COP pa sina produkter. Vi inser att
ett visst varde pa COP maste ha ett samband med vilka temperaturer systemet arbetar mellan. COP ar
beroende av skillnaden i temperatur mellan forangare och kondensor. | den teoretiskt idealiska proces-
sen galler:

Tk

CcoP =
Te - Tk

dar T; ar forangningstemperaturen (kalla sidan) och T, ar kondensationstemperaturen (varma sidan).

Detta ar den s.k. carnot-varmefaktorn, det teoretiskt hogsta vardet som kan uppnas. | praktiken far COP
ett lagre varde pa grund av forluster i motor och kompressor m.m., vilket beskrivits ovan.

Vilken varmefaktor man sedan far i praktiken beror pa variationerna i temperaturer. For att gora en
totalbedémning innan man t.ex. kdper en varmepump skulle man behova veta arsmedelvérdet pa var-
mefaktorn. Det &r pa samma satt som man ar intresserad av arsmedelverkningsgraden pa en flispanna,
inte den bast uppmatta verkningsgraden vid testkdrning med bra flis och hég belastning.

Sambandet visar att temperaturskillnaden mellan den kalla och varma sidan bor vara sa liten som moj-
ligt for basta varmefaktor eller basta kylfaktor. Darmed behover alltsa inte lika mycket energi tillforas
for att transportera samma méngd energi.

Mjolkkylning &r en av de viktiga tillampningarna i lantbruket av vdrmepumpens princip. Formlerna
ovan visar att man inte behover tillféra lika mycket energi till kompressorn om temperaturskillnaden ar
liten. Det &r en av nycklarna till mjélkproduktionens energieffektivisering. Det behandlas vidare i
handbokens del10 Mjolkning.

28



Liten energiordlista

Energi. Kan beskrivas som nagot som kan medféra forandring eller nagon form av utrattat arbete.
Effekt. Energi per tidsenhet. Energi = effekt x tid.

Energiprincipen: Enligt energiprincipen, eller lagen om energins bevarande, sa kan inte energi forsto-
ras eller skapas, utan endast andra form, omvandlas.

Energiforbrukning. Detta uttryck bor inte anvandas, eftersom energi inte kan forstoras, bara omvand-
las.

Energikvalitet. Ett matt pa hur latt det ar att omvandla energin till nagonting annat. Rérelseenergin ar
till exempel latt att omvandla till manga andra energiformer, vilket inte varmeenergi ar.

Energibarare. Amne eller material 1ampat att transportera energi, till exempel vatten, luft, eller elekt-
riska kablar, battericeller samt branslen som kol, raolja, ved och liknande.

Priméar energi. Energi i naturresurser sasom raolja, brunkol, naturgas, karnbransle, vind, vatten, jord-
varme och biomassa innan de forédlats till energibarare som till exempel bensin, el och pellets med
slutlig energi.

Sekundar energi. Foradlad fran primar energi. Kan likstallas med slutlig energi, energin i energibarare
som olja, bensin, el, pellets 0.s.v.

Slutlig energi. Energin enligt varmevardet i det som levereras till garden. Kan dven bendamnas inkopt
energi, tillford energi.

Direkt energi. Jamforbar med slutlig energi och sekundér energi. Det dr den energi som lantbrukaren
direkt kan utnyttja i energibarare som olja och pellets.

Indirekt energi. Energi som indirekt belastar garden genom framstallning och transport av insatsvaror
som handelsgddsel, bekampningsmedel, ensilageplast, kalk, utsade, kopfoder m.m.

Bioenergi. Sadan energi som kan utvinnas fran biobranslen.

Fornybar energi. Fornybara energislag kommer fran kallor som hela tiden férnyas, exempelvis bio-
massa, jordvarme, sol och vind.

Verkningsgrad. Forhallandet nyttig energi / tillford energi. Aven nyttig effekt / tillford effekt.

Varmevarde. En term som anger hur stor energi som utvecklas vid forbranning av en viss mangd av
ett brénsle.

Effektivt varmevarde. Varmevarde, dar energin for att foranga det vid forbranning bildade vattnet har
réknats bort.

(Kallor: Jordbruksverket, Energimyndigheten, Wikipedia m.fl.)
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Om handboken

Denna handbok dr amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivise-
ring, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:

[y

Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgodsling

Utfodring

. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning
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Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering
med finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Inledning

Denna del av handboken &r inte s3 mycket inriktad pa atgarder som att 6ka kunskapen om elmotorer
och elektricitet. | energieffektiviseringen ar det bra att forstd mer om elmotorer och en del om elektri-
citet som ligger till grund fér motorernas funktion.

Elmotorer star for cirka 40 procent av elforbrukningen i samhallet och runt 70 procent av elférbruk-
ningen i industrin. Eftersom elmotorerna ar sa manga, sa finns det mycket att vinna pa om de blir annu
effektivare. Anda ar elmotorer effektiva energiomvandlare om man jamfor med forbranningsmotorer.

| vart lantbruk svarar elmotorer for 50 - 75 procent av elanvandningen i animalieproduktionen. Resten
gar da till belysning och uppvarmning med el. Det ar alltsa ganska viktigt att vi anvander effektiva
elmotorer, motorer med hog verkningsgrad. Huvuddelen av motorerna ar trefas asynkronmotorer.

Tips och rad om elmotorer

Vilj en motor med mérkeffekt som stammer med effektbehovet.
Valj motorer med hog verkningsgrad.

Aldre motorer &r inte sa energieffektiva. Om en dldre motor gar mycket, har manga driftstimmar per ar, kan
det vara [6nsamt att byta ut den mot en ny motor med hog verkningsgrad.

Strypreglering med spjall och ventiler bor bytas mot kapacitetsreglering med varvtalsstyrning. Frekvensstyrning
ar ett satt att energieffektivisera pumpar och flaktar som gar mycket och da med varierande kapacitetsbehov.
Exempel ar vakuumpumpar, foderpumpar, storre cirkulationspumpar samt flaktar.

Vid remdrift ska axlarna vara parallella. Remskivor och remmar ska ligga i linje. Slirande remmar ger energifor-
luster sa darfor ska remmarna ha ratt spanning, ha en profil som stdmmer med remskivorna och de ska helst
vara tandade.

Bild 1.

Ibland behdver man ténka pa att inte kdra stora motorer samtidigt. Om man kan undvika effekttoppar har man
kanske majlighet att ga ner ett steg i huvudsakring. Om elabonnemanget bygger pa effektuttag kan effekttop-
parna Oka energikostnaderna.




Elmotorers funktion

Alla elmotorer arbetar efter principen att en stromgenomfluten ledare omger sig med ett magnetiskt
falt och samverkan med ytterligare ett magnetfalt. Om en sadan ledare befinner sig i ett annat yttre
magnetfalt kommer den att paverkas av en kraft som vill flytta den ut ur magnetfaltet. Med den kraft
som bildas mellan magnetfalten kan motorn utfora ett arbete.

Bild 2. En stromgenomfluten ledare (till vinster) befinner sig i ett magnetfilt med en nordpol och en sydpol.
Ledaren paverkas av en kraft (F), som vill flytta den ut ur magnetfiltet.

| mitten ar ledaren en tradslinga som fas att rotera av kraften F. Det uppstar alltsa ett vridmoment kring
slingans axel.

Till hoger ser man principen for likstromsmotorn i sin enklaste form. Statorn ar hdr en permanentmagnet. Ett
antal tradslingor kring en jarnkdrna forstarker rotorns magnetfilt. Genom att rotorns lindningar vaxelvis
ansluts till + och - i den delade kollektorn pa axeln fas rotorn att snurra. (Bild fran Wikipedia)

Den andra principen som ar viktig for manga motorer &r att om en ledare utsatts for ett vaxlande mag-
netfalt sa induceras en strom genom ledaren. Vaxelstrom ger ett vaxlande magnetfalt och det utnyttjas
i vaxelstromsmotorn. Den vanligast forekommande motorn i industrin och i lantbruket &r trefas-
asynkronmotorn och det finns skl att beskriva den lite narmare.

Sa fungerar asynkronmotorn

Asynkronmotorn &r enkel till sin konstruktion och i det narmaste underhallsfri. Det finns manga olika
typer av asynkronmotorer, men alla arbetar enligt samma grundprincip.

De tva huvudkomponenterna i motorn &r statorn (motorns stillastaende del) och rotorn (motorns rote-
rande del). | statorn finns lindningar som &r kopplade till elnatet. I en trefas asynkronmotor uppstar ett
roterande magnetfélt. Det roterar med elnatets frekvens, om statorn &r 2-polig, har en lindning for
varje fas. Den kallas 2-polig eftersom magnetfaltet i varje 6gonblick har en nordpol och en sydpol.

<«— Stator

3 statorlindningar,
1 per fas

Rotor

Bild 3. Asynkronmotorns viktigaste komponenter ar statorn och rotorn. Statorn har lindningar som ar kopp-
lade till elndtet, i detta fall tre stycken, ansluten till varsin fas. Detta ar en bild av en 2-polig motor.



Frekvensen &r 50 Hz och magnetfaltets varvtal blir darfor 50 * 60 = 3000 r/m.

Rotorn paverkas av det roterande magnetfaltet sa att det uppstar strommar i rotorn som i sin tur gene-
rerar ett magnetfalt runt rotorn. I sin allra enklaste form liknar rotorn, som i bild 4, en bur (en engelsk
term &r squirrel cage, ekorrbur). Strommen leds i rotorstavarna. Har finns alltsa inget behov av rotor-
lindningar som kopplas till elnatet. Strommen ger ett magnetfélt runt stavarna.

Bild 4. I sin allra enklaste form &r rotorn som en bur. Strommen leds i rotorstavarna och da skapas ett mag-
netfalt runt rotorn.

Statorns roterande magnetfalt kommer att driva rotorn med tillhérande magnetfalt runt. Om motorn ar
obelastad, kommer rotorn att snurra med samma varvtal som statorns magnetfalt, d.v.s. 3000 r/m for
den 2-poliga motorn. Detta kallar vi motorns synkrona varvtal, ett varvtal som &r synkront med elna-
tets.

Sa snart motorn belastas, bromsas, sjunker varvtalet si mycket att induktionen ger ett vridande mo-
ment lika stort som det bromsande. Man séger att motorn gar asynkront eller med en viss efterslap-
ning. Ju mer motorn belastas, desto storre blir efterslapningen, men nér efterslapningen okar sa dkar
ocksa det vridmoment som motorn kan prestera. Driften hittar en ny arbetspunkt, ett nytt lage dar mo-
torn utvecklar ett vridmoment lika med belastande moment. Motorns vridmoment ékar alltsa med
skillnaden i rotationshastighet mellan de bada magnetfalten, statorns och rotorns.

Asynkronmotorn har en vridmomentskurva som i bild 5.

M \ vridmoment

M -

Normal drift
‘{‘ IS?{H'J"

0 . eftersldpning

Bild 5. Diagrammet visar sambandet mellan motorns vridmoment och efterslapningen, d.v.s. skillnaden mel-
lan det synkrona varvtalet och rotorns varvtal, det asynkrona varvtalet. | den delen av kurvan, som marke-
rats med normal drift, dr i stort sett momentet proportionellt mot efterslapningen.



Startstrommar ger problem

Den arbetande motorn skapar ett motstand i motorkabeln och motorlindningen, vilket da begransar
strommen i kabeln. Nar motorn startas och innan den kommit upp i varv sa ar detta motstand litet. Det
blir da en stromrusning genom kabeln, vilket ger pafrestningar pa ledningar och annan utrustning.
Under en Kkort tid kan startstrommen vara upp till 6 - 8 ggr markstrémmen, strommen till motorn vid
normaldrift. Om motorn startas med lag belastning, sa kommer den snabbt upp i varvtal, problemet &r
snabbt 6vergaende och de hdga strommarna hinner inte utveckla sa mycket varme.

Det traditionella sattet att minska startstrommen och problemen &r att anvéanda stjarntriangelstart (Y/D-
start). Normalt & motorns lindningar triangelkopplade (bild 6) och da ligger natets huvudspanning 400
V pa varje lindning. Om man istallet stjarnkopplar lindningarna vid starten, sa fordelas huvudspan-
ningen sa att man far fasspanningen 230 V pa varje lindning. Da blir startstrémmen mindre och dven
motorns vridmoment blir lagre. Om motorn da ar belastad, far man darfor bara kora en kort tid pa
stjarnkoppling, innan man slar over till triangelkoppling. Mindre motorer kan direktstartas utan sadan
omkoppling, de har mindre paverkan pa nétet.

Y-koppling

D-koppling

Huvudspannin

Huvudspénning

Huvudspénning Fasspanning

|

Nolledare

Bild 6. Asynkronmotorn dr normalt D-kopplad och da ligger huvudspénningen 400 V pa varje lindning. Hu-
vudspanningen dr spanningen mellan tva fasledare. Vid start kan motorn tillfilligt Y-kopplas och da ligger
fasspanningen 230 V pa varje lindning. Fasspanning ar spanningen mellan en fasledare och nolledare.

Idag ersdtts ofta YD-omkopplare med elektroniska apparater. En mjukstartare begransar startstrom-

men, samtidigt som den gor att motorn kan ha ett hdgre vridmoment redan vid lagre varvtal. Samma
hjéalp har man av frekvensomriktaren.

Motorns méarkplat lamnar viktig information om motorn

i

Bild 7. Markplat pa motorn till en gédselpump.



ABB Motors
1 |Motor3~ 2'50/60 Hz IEC 34-1
MBT 112M 2860/3460 /min | 7
3 J4/46 kW CLF cos ©=10.90 8
4 |380-420/440-480 VY 8181A | 9
s |220-240250-280va 140/140A | 10
6 [NoMK142031-AS P55 30 ke

Bild 8. Markplat exempel. 1 Motortyp. 2. Natfrekvens. 3 Markeffekt. 4 Spanningsomrade vid Y-koppling. 5
Spanningsomrade vid D-koppling. 6 Modellbeteckning. 7 Asynkront varvtal. 8 Effektfaktor. 9 Markstrom vid
Y-koppling. 10 Markstrém vid D-koppling. 11 Kapslingsklass.

Viktiga uppgifter saknas. Pa denna markplat finns ingen information om motorns verkningsgrad eller om den
elektriska effekten.

Frekvens (2). Markplaten har uppgifter for bade det europeiska elnatet med frekvens 50 Hz och det
amerikanska med frekvensen 60 Hz. Uppgifterna skiljs at med ett snedstreck /.

Effekt (3). Motorns méarkeffekt ar den effekt som motorn kan avge pa motoraxeln under langre tid utan
att 6verhettas. Observera att detta ar den mekaniska effekten ut pa axeln. Den anvanda elektriska ef-
fekten &r hogre. Se vidare om verkningsgrad.

Spéanning (4). Motorn &r avsedd for att anslutas till spdnningen ca 400 V, nér lindningarna i motorn &r
Y-kopplade.

Spanning (5). Motorn &r avsedd for att anslutas till spdnningen ca 230 V, nér lindningarna i motorn &r
D-kopplade. Notera att i bada fallen blir spanningen 6ver varje lindning 230 V. Jamfor bild 6.

Modellnr (6) eller motsvarande.
Asynkront varvtal (7) ar det varvtal som motorn far, nar den ar belastad till markeffekten, i detta fall 4

kW. Jamfor 2860 r/min med det synkrona varvtalet som ar 3000 r/min. Efterslapningen blir har 140
r/min eller 4,7 procent. Synkrona varvtalet 3000 r/min avslojar att detta &r en 2-polig motor.

Effektfaktorn cos ¢ (8). Effektfaktorn markeras oftast med cos ¢ (uttalas: kosinus fi) men ibland dven
med PF. Faktorn har att géra med berakningen av motorns elektriska effekt. Vardet av effektfaktorn
pa markplaten galler vid markeffekt. Man ska inte forvaxla effektfaktorn med verkningsgraden!

Markstrém (9). Markstrommen pa 8,1 A &r den strom som kravs for att ge markeffekten 4 KW vid Y-
koppling och 400 V. Om inte motorn belastas med 4 kW utan avger en lagre effekt, sa blir strommen
motsvarande lagre.

Markstrom (10). Méarkstrommen pa 14,0 A ar den strom som kravs for att ge markeffekten 4 kW vid
D-koppling och 230 V. Om inte motorn belastas med 4 kW utan avger en lagre effekt, sa blir strom-
men motsvarande lagre.

Kapslingsklass (11). Klassningen avser kanslighet for intrangning av damm och vatten.
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Motorns poltal, motorns varvtal.

Om statorn har en enkel lindning talar vi om en 2-polig motor. Detta vill séga att i varje 6gonblick har
magnetfaltet 2 poler, en nordpol och en sydpol. Magnetfaltet roterar da med en hastighet av 50 varv
per sekund eller 3000 varv/minut. Motorns synkrona varvtal ar alltsd 3000 r/m. Om motorn har en
dubbel lindning har statorns magnetfalt i varje 6gonblick 4 poler, tva nordpoler och tva sydpoler. Den
ar 4-polig och far det synkrona varvtalet halverat.

Poler | Frekvens | Synkront varvtal
) f ns
Hz r/min
2 50 3000
4 50 1500
6 50 1000
8 50 750

Bild 9. Sambandet mellan antal poler och det synkrona varvtalet vid natfrekvensen 50 Hz.

Elmotorns verkningsgrad

Verkningsgraden i en elmotor &r ett uttryck for forhallandet mellan den elektriska effekt som tillfors
motorn och den effekt motorn avger pa motoraxeln. Skillnaden mellan de tva ar forluster i sjalva mo-
torn. De bestar mest av varme som bildas genom resistans i motorlindningarna.

Avgiven effekt pa motoraxeln (kW) Avgiven energi pa axeln (kWh)
Verkningsgrad =100 * = 100 *
(procent) Tillford elektrisk effekt (kW) Tillférd elektrisk energi (kWh)

En vanlig symbol for verkningsgrad ar grekiska bokstaven n (eta). FOrvéxla inte motorns verknings-
grad med motorns effektfaktor, cos ¢ eller PF, som &r nagot annat. Den forklaras pa sida 20.

Forluster
(varme)

Bild 10. En del av den tillférda elektriska energin gar bort i forluster som viarme. Ju mindre forlusterna ér,
desto battre verkningsgrad har motorn.

Den effekt som star pa motorns markplat kallar vi for motorns markeffekt. Det ar den effekt som mo-
torn skall kunna tala att avge pa axeln under en viss tid utan att Overhettas. Observera att markeffekten



just ar effekten pad motoraxeln. Om en 7,5 kW motor vid en viss driftspunkt avger 7,5 kW pa axeln vid
en verkningsgrad pa 90 procent, sa drar den alltsa en elektrisk effekt pa 7,5/0,90 = 8,3 kW. Detta &r
viktigt att komma ihag vid en energikartlaggning. Forlusterna i motorn, som vi inte har nagon nytta av,
ar 8,3 — 7,5 =0,8 KW. For varje timme som motorn gar sa har vi alltsa en energiforlust pa 0,8 kwh,
mest i form av vérme.

Hur vet man motorns verkningsgrad?

Tyvarr finns det sallan uppgift om verkningsgraden pa éldre motorer. Sedan ar 2000 ska verknings-
gradsklassen vara angivna pa markskylten och specificeras i dokumentationen.

Materialval och sma toleranser i konstruktionen bidrar till att minska forlusterna, hoja motorns verk-
ningsgrad. For motorer i samma storlek men av olika fabrikat och modellserier kan det skilja flera
procentenheter i verkningsgrad. Generellt galler att mindre motorer har Iagre verkningsgrad, se tabell
UU. Verkningsgraden varierar dven med belastningen.

Det har skapats en ny standard for att klassa enhastighets, trefasiga kortslutna asynkronmotorer. Den
delar in motorerna i tre verkningsgradsklasser, IE 1, IE 2 och IE 3, dér de effektivaste motorerna ar i
klass IE 3. Forkortningen IE star for International Efficiency. Bakom standarden star International
Electrotechnical Commission, IEC. Den nya standarden innebdr en skdrpning och den galler &ven Sve-
rige, som fore 2011 inte haft sadana krav.

Tabell 1. Minimiverkningsgrader enligt ny standard for enhastighets, trefasiga kortslutna asynkronmotorer.

IE-klass IE1 IE2 IE3
Poltal 2 poler 4 poler 2 poler 4 poler 2 poler 4 poler
Synkront varvtal 3000 r/m 1500 r/m 3000 r/m 1500 r/m 3000 r/m 1500 r/m
Effekt kW| Effekt hk Verkningsgrad i procent

0,75 1 72,1 72,1 77,4 79,6 80,7 82,5

1,1 15 75,0 75,0 79,6 81,4 82,7 84,1

1,5 2 77,2 77,2 81,3 82,8 84,2 85,3

2,2 3 79,7 79,7 83,2 84,3 85,9 86,7

3 4 81,5 81,5 84,6 85,5 87,1 87,7

4 5,3 83,1 83,1 85,8 86,6 88,1 88,6

5,5 7,5 84,7 84,7 87,0 87,7 89,2 89,6

7,5 10 86,0 86,0 88,1 88,7 90,1 90,4

11 15 87,6 87,6 89,4 89,8 91,2 91,4

15 20 88,7 88,7 90,3 90,6 91,9 92,1

18,5 25 89,3 89,3 90,9 91,2 92,4 92,6

22 30 89,9 89,9 91,3 91,6 92,7 93,0

30 40 90,7 90,7 92,0 92,3 93,3 93,6

37 50 91,2 91,2 92,5 92,7 93,7 93,9

45 60 91,7 91,7 92,9 93,1 94,0 94,2

(Kdlla: Energimyndigheten och ABB)

Sedan i juni 2011 har det varit férbjudet inom EU att sélja eller ta i bruk motorer som &r samre an IE2.
Det galler sa gott som alla vanliga motorer i effekter fran 0,75 till 375 kW. Steg tva kommer ar 2015.

Da ska stora motorer — de éver 7,5 KW — klara IE3, medan alla motorer maste na samma prestanda tva
ar senare. Vissa undantag finns, bland annat for motorer som varvtalsregleras med frekvensomriktare.
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Nar ska jag byta ut min gamla elmotor mot en med béttre verkningsgrad?

Rubrikens fraga har inget enkelt svar. Men man konstatera att den storsta kostnaden fér en elmotor &r
energikostnaden. Om motorn gar manga timmar per ar sa ar den totala energikostnaden langt storre an
investeringen.

Exempel 1

Antag att en motor med markeffekten 7,5 kW anvands 5 tim/dag, vilket blir 1825 timmar pa ett ar. Den
har en verkningsgrad pa 89 procent (ungefar klass IE 2 i tabellen ovan). Da drar den 7,5/0,88 = 8,5
kW, nar den ar belastad till markeffekten. Om energikostnaden ar 0,80 kr/kWh kostar driften 0,80 *
8,5 = 6,80 kr/tim eller 1825 * 6,80 = 12 400 kr/ar.

Om verkningsgraden &r 2 procentenheter battre, 91 procent, sa kostar driften 7,5/0,91 *0,80 = 6,59
kr/tim eller 1825 * 6,59 = 12 020 kr/ar. Den battre motorn sparar 475 kWh/ar och nastan 400 kr/ar i
energikostnader. Om elpriset stiger mer an inflationen under motorns livslangd sa blir den effektivare
motorn annu intressantare.

Det kan l6na sig att kdpa den béattre motorn till ett hdgre pris, men vill man ha ett sékert svar bor man
gora en kostnadsanalys typ LCC, livscykelkostnadsanalys. Den finns beskriven i handbokens del 1,
Grunderna i energieffektivisering pa lantbruk.

Det ar sjalvklart att den effektivare motorn lonar sig battre ju fler timmar den gar per ar och det ar
viktigt att ta hansyn till. Exempelvis en mindre elmotor till en transportér i en spannmalstork kanske
gar mindre an 100 timmar per ar och da &r verkningsgraden av liten betydelse.

Tabell 2. Tabellen visar i procent hur mycket elenergi som sparas i en motor genom byte fran lagre till hogre

verkningsgrad.
Om man t.ex. véljer en motor med 86 % verkningsgrad istéllet for en med 82 % verkningsgrad sa sparar man

4,7 % energi. Se pilarna.

Den hogre verkningsgraden
75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 [ 90 [ o1 | 92 | 93 | 94
72 40[ 53 65 77[ 89| 100 11| 12| 13| 14| 15[| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23] =23
73 27| 39| 52| 64| 76| 88| 99| 11| 12| 13| 14f| 15| 16| 17[ 18] 19| 20[ 21| 22| 22
74 13| 26| 39 51| 63 75 86| 98 11| 12| 13|| 14| 15| 16| 17| 18] 19] 20| 20| 21
75 13| 26| 38/ 51| 63| 74| 85 96| 11| 12| 13| 14 15| 16| 17[ 18] 18| 19| 20
76 13| 26| 38| 50| 62| 73| 84| 95 11f| 12| 13| 14| 15| 16| 16[ 17| 18| 19
77 13| 25| 38 49| 61| 72| 83| 94[| 10f 11| 13| 13| 14| 15 16] 17] 18
c 78 13 25| 37| 49| 60 71| 82|| 93 10 11 12 13 14 15 16 17
% 79 13 25| 37| 48| 60 71f|81 92 10 11 12 13 14 15 16
E 80 12 24| 36| 48| 59|70 80| 91 10 11 12 13 14 15
% 81 12 24| 36| 47|58 69| 80 90| 100 11 12 13 14
? 82 12 24| 35|47 57| 68 79[ 89| 99 11 12 13
E 83 12 24 35| 46| 57 67/ 78 88| 98 11 12
5 84 12| 23| 34| 45| 56| 67| 7,7{ 87| 97 11
z 85 12| 23| 34| 45| 56| 66| 76| 86| 96
a 86 1,1 23| 34| 44 55| 65| 75| 85
15 87 1,11 22| 33| 44| 54| 65/ 74
% 88 1,11 22| 33| 43| 54| 64
a 89 11| 22| 33| 43| 53
90 11] 22| 32| 43

(Egen sammanstdllning)

Sammanfattning
Ju fler driftstimmar motorn har, desto mer befogat ar det att investera i battre verkningsgrad.
Ju mer man tror att elpriset kommer att stiga i framtiden desto mer befogat ar det att investera i battre

verkningsgrad.
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Att berdkna motorns elektriska effekt och energianvandning

Vid energikartlaggning &r det intressant att berdkna motorns arliga energianvandning. Det far oftast bli
en uppskattning och beraknas som driftstiden i tim/ar multiplicerat med den elektriska effekten.

energianvandning (kWh/ar) = elektrisk effekt (kW) * driftstid (tim/ar)

Driftstiden brukar kunna uppskattas. Den elektriska effekten kan bestaimmas pa flera sétt.

1. Utga fran markeffekten.
I normalfallet ar det lampligt att utga fran att motorn i genomsnitt &r belastad till sin markeffekt, som
vi avlaser pa markplaten. Dérifran ska den elektriska effekten beraknas enligt:

elektrisk effekt (kW) =100 * markeffekt (kW) / verkningsgrad (%)

Verkningsgraden framgar inte av markplaten pa aldre motorer utan den maste uppskattas. Viss ledning
kan man ha av tabell 1, om man &ven tar hansyn till att aldre motorer har s&mre verkningsgrad.

2. Utga fran markeffekten, tag hansyn till belastningen.
Né&r man har skal att tro att motorn inte ar belastad till sin markeffekt, bor man justera med belast-
ningsgraden = aktuell effekt / markeffekt.

belastningsgrad = aktuelleffekt/ markeffekt
Formeln justeras till:
elektrisk effekt (kW) = belastningsgrad (%) /100 * 100 * markeffekt (kW) /verkningsgrad (%)
och reduceras till:
elektrisk effekt (kW) = belastningsgrad (%) * markeffekt (kW) / verkningsgrad (%)

3. Méta strdm och spanning.
Om man har utrustning for att méta strom och spanning kan man anvanda sig av formeln for trefas-
effekt:

P3fas = V3*Up*1*cose = 1,73*U,*1*cos ¢

dar U, ar huvudspanningen (V), oftast 400 V
I &r strommen i ampere (A)
cos ¢ ar effektfaktorn enligt markplaten

Se forklaring till formeln pa sidan 20 - 21.

| detta fall kommer man direkt at den elektriska effekten utan att behéva uppskatta belastningsgrad och
verkningsgrad. For att méata strommen ska man ha en tingamperemeter och mojlighet att komma at
atminstone en fasledare for att satta tdngen pa. Spanningen bor man mata, vilket ar ganska enkelt med
en multimeter (forsiktighet!). Alternativet ar att man satter den till normala 400 V. Denna méatning ger
den effekt som tas ut vid matogonblicket. Aterstér att bedéma om den &r representativ for hela aret
eller om man maste justera med hansyn till varierande belastning, skiftande effektuttag pa motoraxeln.

4. Méta effektféandring med fjarravlésning

Man kan anvanda nagon av de utrustningar som kan registrera effektokningar och effektminskningar
grundade pa dndrad impulsfrekvens i den lysdiod som sitter pa elmataren. Ett exempel pa det ar
EnergyWatch PRO fran Vattenfall. Den skickar alla data till Vattenfalls server och dar kan man logga
in och se alla forandringar. Dér finns dven en app till mobiltelefonen, sa att man se forandringen i ef-
fekt direkt nar man slar pa eller av en apparat.
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Varvtalsstyrning som kapacitetsreglering

Strypreglering av flode med ventiler &r ett forlegat och omodernt satt att styra. Det &r inte energieffek-
tivt att pumpar eller flaktar ska arbeta mot stangda eller delvis stdngda ventiler. Ett energieffektivare
alternativ ar att regler flédet genom att reglera varvtalet.

Spéanningsreglering

Vanligen drivs lantbrukets pumpar och flaktar med asynkronmotorer. De har fasta lindningar, som
med hjalp av véxelstrommens spanningsvéxling skapar ett roterande magnetfélt. Motorns vridmoment
beror pd matningsspanningen. Om spanningen minskar blir motorn svagare och rotationshastigheten
sjunker, efterslapningen okar.

Spénningsreglering med transformator ar en aldre teknik. Den &r ovanlig numera eftersom transforma-
torer &r dyra och det finns alternativ.

Spénningsreglering med triac. En annan metod &r att sanka den effektiva spanningen genom att
"klippa” bort delar av vaxelspanningen med en halvledar-strombrytare (triac). Denna metod brukar
kallas fasvinkelstyrning eller triacreglering.

@I N
W/

Bild 11. Principen fér spanningsreglering med triac.

A. Natspanningen varierar enligt en sinusformad kurva fran negativ till positiv spdnning 50 ganger per se-
kund.

B. Den effektiva spanningen (som en motor paverkas av) ar proportionell mot arean mellan spanningskurvan
och nollinjen. En triac sldpper fram strom bara under en begrinsad del av varje period. Det &r stillbart var pa
spanningskurvan som strémmen ska bérja slappas fram (smapilar). Strommen stdngs alltid av vid noll-linjen.
Da blir den effektiva spanningen lagre, eftersom arean (fargad) ar mindre. Motorn dr sa "trog”, att den bara
reagerar pa att den i medeltal far lagre spanning.

Frekvensreglering

Frekvensreglering bygger pa att man styr vaxelstrommens frekvens istallet for dess spanning. Det gor
att asynkronmotorns verkningsgrad inte forsamras nar rotationshastigheten minskar, eftersom rotorns
efterslapning i forhallande till vaxelstrommens frekvens ar densamma. Man kan inte paverka nat-
frekvensen, utan man driver istéllet motorn med en konstgjord véaxelspanning med 6nskad frekvens.

Den vanligaste metoden, som anvénds i frekvensomriktare, ar att géra om néatstrommen till spannings-
pulser som man med hjalp av elektroniska strombrytare slapper fram till motorn. Pulserna kommer
mycket tatt, ca 2000 ggr per sekund. Pulserna slapps fram i skurar med uppehall mellan. Motorn rea-
gerar inte pa de enskilda pulserna utan pa medelvardet 6ver tid. Genom att fordela pulserna pa ett
lampligt satt kan man fa ett medelvarde, som féljer en sinuskurva med 6nskad frekvens.
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Tekniken kallas pulsbreddsmodulering (eng. Pulse Width Modulation, PWM).

"\\

™

Bild 12. Principen fér frekvensomformning med pulsbreddsmodulering. | bildens hogra del visas hur puls-
bredden moduleras pa ett sadant satt att en serie pulser motsvarar halva den ursprungliga frekvensen hos
den sinusformade spanningen til vinster. En motor med synkront varvtal pa 3000 r/m (50 varv/s) kommer da
att fa sitt varvtal reducerat till 1500 r/m (25 varv/s). Moduleringen kan dndras till valfritt varvtal, ofta med
automatik och med t.ex. tryck- eller flodesgivare.

) s g X 3 1
=18 M) L ) = ap. i, 519 -40n 300 200 100 o0 100,
s

Bild 13. Exempel pa uppmatt variation av pulsbredd vid 1ag frekvens och spanning resp. hég frekvens och
spanning. (Kdlla: NFO Drives)

Tekniken med pulsbreddsmodulering hjalper till att spara energi men pulserna ger nackdelar:

e Pulserna skickar ut sa kallade Gvertoner pa natet, som kan stéra annan elektronik. Det kraver
oftast elektroniska storningsfilter.

e Om motorn &r ansluten till frekvensomriktaren via en oskdrmad kabel kommer denna att fun-
gera som en sandarantenn och vi kan fa stora storfalt som stor bl.a. radiokommunikation.
Skarmade kablar kravs alltsa.

e Darfor bor frekvensomriktaren placeras sa nara motorn som majligt.

e Pulserna ger upphov till lagerstrommar. Dessa uppkommer da strom kopplas kapacitivt fran
pulsernas flanker till jord via motorns lager. Lagerstrommar forkortar lagrens livslangd och
darmed serviceintervallen for drivsystemet.

e Jordfelsbrytare kravs i manga applikationer, men de kan séllan anvandas i samband med
PWM- omriktare, da jordfelsbrytaren ofta I6ser ut pa grund av de hoga pulsflankerna.

o PWM-frekvensomriktarmatade motorer ger ofta ett vinande/tjutande ljud, som kan upplevas
som mycket stérande.
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Genom en patenterad svensk innovation tillverkas numera dven frekvensomriktare som férser motorn
med en sinusformad spanning, bild 14. Genom att pulserna elimineras, sa forsvinner ocksa nackdelar-
na:

e Utrustning i omgivningen stors inte, inga avstorningsfilter behovs.

e Det behovs inte skarmade kablar som fordyrar installationen och avstand mellan omriktaren

och motorn spelar ingen roll.

e Lagerstrommar som orsakas av frekvensomriktaren undviks.

e Jordfelsbrytare kan anvandas.

e Ljudmiljon blir battre.

Sjalva omriktaren blir dyrare an vid PWM-teknik, men tillaggskostnaderna for PWM elimineras. Som
exempel kan namnas att DeLaval har valt denna teknik fér vakuumpumpar i mjélkningsrobotar.

A /\ \
o \,\ / }/ \
VARV
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g - a0 -8 e L1 w0

Bild 14. Sinusformad spdnning fran frekvensomformare med sinusteknik. Bilden ar fran samma mattillfille
som i bild 13. (Kdlla: NFO Drives)
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B —— — T —_—
— L)
Bild 15. I denna symbol for frekvensomformare ser Bild 16. Frekvensomformare anvands har
man att vixelspanning, markerad med ~, gors om till till en vakuumpump. Pa displayen ser
likspanning, markerad med =, for att sedan goras om man aktuell frekvens och effektuttag.

till vixelspdnning igen.
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Elektronisk varvtalsreglering i EC-motorer

EC-motorer dr en ny typ av motorer. Férkortningen EC star for Electronically Commutated. Den har
permanentmagneter, som skapar det magnetiska faltet och den har en inbyggd styrelektronik, som styr
magnetféltets rotationshastighet och ddrmed motorns varvtal. Den kopplas till vaxelstromsnatet, men
internt arbetar den med likstrom efter likriktning av véxelstrommen. Konstruktionen gor att en storre
del av den tillférda energin skapar rotation och en mindre del gar till forlustvarme. Verkningsgraden
blir ddrmed hogre! Aven vid lagre varvtal behaller EC-motorn en hog verkningsgrad och ett hogt
vridmoment.

En sadan motor &r dyrare men mycket energieffektiv. | en studie av ventilationsflaktar sparade EC-
motorn 70-75 procent jamfort med en triac-styrd flaktmotor och 60 procent jamfoért med en frekvens-
styrd motor. Vid nybyggnad kan det vara aktuellt att valja motortypen i ventilationen.

Bild 17.
EC- motorn &dr aktuell for bland annat

ventilation.

Elektricitet - lite grunder

For battre forstaelse av hur motorer fungerar och hur vi kan berakna elférbrukningen ges har en kort
genomgang av viktiga samband.

Elektrisk strom - en analogi med vattenstromning

Elektrisk strom kan liknas vid ett vattenflode i en slang fran en vattentank, dar spanning motsvarar
tryck och strommen (stromstyrkan) motsvarar vattenflodet. Det elektriska motstandet, resistansen,
motsvarar hinder for flodet. Sa ger en tunnare ledare ett storre motstand &n en grovre, pa samma satt
som en klenare slang ger storre motstand mot vattenflodet an en grévre. Flodet beror bade av tryck och
motstand.

Hogt tryck Lagt tryck Lagt tryck
Stort flode Litet flode Grov slang
Stort flode

N\ \ N\

Bild 18. Jamforelse mellan vattenfléde och elektrisk strom.

Hogt tryck - hog spanning Lagt tryck - 13g spanning Lagt tryck - 1ag spanning
Klen slang - stor resistans Klen slang - stor resistans Grov slang - liten resistans
Stort flode - h6g strom Litet fléde - 13g stré6m Stort flode - hog strom
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Likstrom

I en likstromskrets, dér spanningen ges av ett batteri, flyter strommen fran batteriets pluspol till dess
minuspol. Hur mycket strom som flyter i kretsen bestdms av resistansen, som méts i ohm ( Q)

Stréomriktning
>

s |
— T Batteri D R

Bild 19. Exempel pa en enkel likstromskrets. Likstrom innebar att strommen har samma riktning hela tiden,
den véxlar inte. Som forkortning for likstrém anvands DC (Direct Current).

Sambandet kallas Ohms lag: U=R * |
dar U &r spanningen i volt (V), R ar resistansen i ohm ( Q) och I & strommen i ampere (A).

Elektrisk effekt i likstromskretsen ar P (W) =U * |

Den formeln kan skrivas om till P = R * I?, vilket visar strémmens betydelse for effekten.

Vaxelstrom

Vixelstrom innebar att strommen hela tiden andrar riktning, i vart elnat med en standardiserad fre-
kvens av 50 ganger per sekund, 50 Hz. Som forkortning for vaxelstrém anvands AC (Alternating
Current).

I bild 20 visas en forenkling av véxelstrdmsgeneratorn.

S

Bild 20. Nar en trad i rotorn ror sig parallellt med magnetfiltets riktning, induceras ingen strém. Det ar nar
traden passerar vinkelrdtt mot magnetfiltets riktning som forandring sker snabbast och den inducerade
strommen blir som starkast. Vi far en spanning som varierar med tiden enligt den hogra bilden, en sinusfor-
mad spanning.

17



Strommen och darmed spanningen blir alltsa beroende av rotationsvinkeln eller réttare sagt sinus av
vinkeln. Vid en viss rotationshastighet kommer vinkeln att vara helt proportionell mot tiden. Om man
da ritar upp spanningen som en funktion av tiden (bilden ovan), sa far man det som kallas sinusform
pa kurvan.

Bendmningen sinusform kommer av att spanningen i varje égonblick &r proportionell mot sinus for
vinkeln a. Funktionen sinus forklaras nedan i bild 21.

A r

b

Bild 21. Sinus &r en av viktiga funktioner, som hor till ratvinkliga trianglar. Definition: Sinus a = a / c. D3 inser
man att sinus a och dirmed den genererade spanningen ar som storst, nar vinkeln a ar 90 °,
En annan viktig funktion &r cosinus fé6r samma vinkel i den ratvinkliga triangeln, cosinusa=b / c.

Spanningen varierar alltsa fran positiv till negativ toppspanning, men vi raknar med spanningens ef-
fektivvarde, som &r lagre an toppspanningen. Vi gar inte in pa sjalva berdkningen har. Vart elsystems
huvudspénning 400 V é&r ett sadant effektivvarde.

Fordelarna med att anvanda véxelstrom ar manga. Motorer och generatorer for véaxelstrom ar ganska
enkla konstruktioner. Med transformatorer kan man &ndra spanningen till hogre eller lagre. Man kan
darmed overfora elenergi i ledningar 6ver langa strackor genom att transformera upp spanningen och
darmed minska strommen. Forlusteffekten bestams ju av sambandet P = R * 1%, dar strommen saledes
har storst inflytande. R star har for ledningens resistans.

Hela vart elsystem bygger pa trefas vaxelstrom. | trefasgeneratorn finns tre stycken lindningar for-
skjutna 1/3 varv eller 120° i forhallande till varandra. Nar dessa roterar i magnetfaltet alstrar de var sin
sinusformad véxelspanning, precis som i enfasgeneratorn, men dessa blir nu tidsforskjutna 1/3 period

0

Bild 22. Med trefas vaxelstrém kan betydligt mer energi 6verforas pa bara tre ledare. Spanningarna ar for-
skjutna 120° i férhallande till varandra.

V-

Man ser av bild 22 att i varje 6gonblick & summan av de tre spanningarna konstant och lika med noll.
De utjamnar varandra och darfor fungerar de tre ledarna som varandras aterledare. | bild 23 visas tva
mojligheter att ansluta t.ex. en motors lindningar till trefas véaxelstrém. Vid D-koppling far varje lind-
ning huvudspanningen Uy, men vid Y-koppling far den fasspanningen U
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L1 — L1

L2 1 L2
L3 L3

Bild 23. Det finns tva méjligheter att ansluta en trefasmotors lindningar till trefas vaxelstrém. Till vianster ar
en triangel- eller D-koppling och till hoger ar stjarn- eller Y-koppling. U, star fér huvudspanning, som i vart
elndt ar 400 V och &r spanningens effektivvirde mellan tva fasledare. Vid D-koppling ligger huvudspanning-
en helt pa varje lindning. Vid Y-koppling ska tva lindningar dela pa huvudspéanningen och darfor far varje
lindning en lagre spdnning. Denna spanning kallar vi fasspanning, U;. Den ar ungefdr 230 V i vart elnét.

Sambandet mellan huvudspanning och fasspanning ar U, = v3 * U; eller U, =1,73 * U;.
Faktorn 3 har att gdra med vinkelforskjutningen 120° mellan spanningarna.

Nollinjen i bild 21 motsvarar centrum i Y-kopplingen i bild 23, dar de tre spanningarna tar ut
varandra. Om man har en nolledare ansluten dit, sa far man alltsa spanningen U; mellan nolledare och
fasledare. Detta utnyttjar vi i vara system sa att vi kan fa 230 V i vagguttaget till belysning, koksma-
skiner m.m., det vi kallar enfas. Vi kan ocksa anvanda 400 V trefas till motorer med hogre effekt. Bild
24 visar principen for inkoppling.

motor
400V 2307400V
3-fos

Varmvalten
400V

XX

uroq: 22:3‘“

Bild 24. Principen fér inkoppling till 400 V eller 230 V. Fran transformatorn dras de tre fasledarna samt nolle-
daren in i byggnaden.

Berakning av effekt i vaxelstromssystemet

Under beskrivning av den enkla likstromskretsen sag vi sambandet mellan effekt och spanning och
strom. Detta samband galler ocksa momentanvérdena for vaxelstromskretsen och vi skriver for mo-
mentanvardena p = u *i. Vi ar dock mer intresserade av medeltalen, effektivvardena, pa spanning och
strém, som vi att sa séga har nytta av. For en belastning som bara innebar motstand, resistans, galler
effektivvardena for berdakning av effekten: P = U * 1. Sa ar det till exempel med en elpatron, som ju
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bara innehaller en resistans. | en elmotor blir det mer komplicerat, eftersom induktionen i motorns
lindningar paverkar strommen sa att den inte foljer spanningen utan blir forskjuten i tid. Vi sager att
strommen ar fasforskjuten. Strommens sinuskurva nar sina toppar och nollvarden en viss vinkel efter
spanningen. Vinkeln bendmns ¢ som &r en grekisk bokstav och den uttalas "fi”.

AUl

u

/ /

®

Bild 25. | en motor gér induktion av strom i lindningarna att stromkurvan féljer efter spanningskurvan mot-
svarande en vinkel, bendmnd @.

Fasforskjutningen innebér att det inte ar effektivvardet | av strommen som samverkar med spanning-
en. Det &r istallet ett mindre varde, | * cosinus ¢.

Bild 26. Eftersom strémmen ar fasférskjuten, kommer med en vinkel @ efter spanningen, maste den justeras
med en faktor cosinus @, nar effekten berdknas. Strommen, som samverkar med spanningen U, ar alltsa inte
I utan det lagre vardet | * cosinus @.

Cosinus o, forkortat cos o, kallas effektfaktorn, eftersom den ar nddvéndig vid berakning av véxel-
stromseffekt. Notera att effektfaktorn inte ska forvaxlas med verkningsgraden. Effektfaktorn kan anta
varden fran under 0,70 till Gver 0,90. Smé& motorer har i regel laga varden och stora motorer higa.

Den generella formeln for enfaseffekt skrivs:

P=U*1*cos ¢

Effektfaktorn antar vardet 1, nar det inte sker nagon fasforskjutning, som i en elpatron med bara re-
sistivt motstand.
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Vid berékning av trefaseffekt summeras effekten fran de tre faserna:

Ptrefas = 3 * Uf * I * COoS (p

Men foljande samband géller mellan fasspanningen Usoch huvudspénningen Uy,:
U= Uy /Vv3
Darfor skriver vi formeln utgaende fran huvudspanningen (400 V):

Pirefas = V3 * Uy *1*cos (0]

Bild 27. Spanningen kan matas upp med en multimeter om man vil veta om den avviker fran 400 V.
Strommen mats med en tangamperemeter, tangen placeras 6ver den fasledare man vill mata pa. Lampligen
tar man medeltalet fran tre fasledare och anvéander det i formeln f6r effektberdkning.

Aktiv effekt, reaktiv effekt och skenbar effekt
Det har viss betydelse att kunna forsta de har tre effektbegreppen.

Aktiv effekt

Effektformeln Pyefas =V3 * Up * 1 * cos ¢ géller aktiv effekt, den effekt som vi kan dra nytta av i en
motor och utrétta ett arbete med. Den &r vi mest intresserade av. | bild 28 ar det den positiva delen av
kurvan P.

| \@‘I v

Bild 28. Nar bade spanning och strom ar positiva erhalls positiv effekt, kurvan P. Nar den ena av dem &r ne-
gativ blir ocksa effekten negativ. Nar bade spanning och strom ar negativa blir effekten positiv eftersom
minus ganger minus ar lika med plus.
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Reaktiv effekt

Vi har sett att inte hela strémmen | kan anvandas till arbete - vi har ju justerat med hjalp av effektfak-
torn cos ¢. Den delen av | som inte kan anvéndas till arbete ger upphov till det som kallas reaktiv ef-
fekt eller negativ effekt. | bild 28 ser man att effekten p = u*i momentant antar minusvérden nar strom
och spanning har motsatta tecken. Det ar en foljd av fasférskjutningen, att strommen kommer efter
spanningen. Negativ eller reaktiv effekt mats inte i W utan i enheten var (star for volt, ampere, reak-
tiv). Reaktiv effekt betecknas med bokstaven Q. Formeln ér:

Qirefas = V3 * Uy * | * sin ¢

Den reaktiva effekten utrattar inget arbete, men den anvands anda for magnetisering i motorn. Den ger
elnatbolagen problem genom att ledningarna maste ha kapacitet for den dverforingen ocksa. Proble-
men minskas genom faskompensering, dar man med hjalp av kondensatorer minskar fasforskjutning-
en, minskar vinkeln ¢.

Skenbar effekt

Om man bara anvéander effektivvardena U och | for att berdkna trefassystemets effekt, da far vi det
som kallas skenbar effekt, betecknat med bokstaven S:

Strefas = Up * |
Den skenbara effekten mats i VA, voltampere.

Forhallandet mellan dessa tre effektstorheter ar beroende av vinkeln ¢ och att det finns induktans i
kretsen som har orsakat fasforskjutningen. Forhallandet kan ritas upp geometriskt med en triangel, bild
29.

¥

P

Bild 29. Sambandet mellan skenbar effekt, aktiv effekt och reaktiv effekt kan visas geometriskt med en tri-
angel dédr en vinkel dr rdt och en vinkel &@r @, vinkeln for fasférskjutningen.

Som vid alla ratvinkliga trianglar kan man har anvénda Pythagoras’ sats for sambandet mellan de tre
effekterna:

s’=pP*+Q?

Det ar den skenbara effekten som ska fram i ledningsnatet. Pa mindre foretag sasom lantbruk, ar det
energin genom den aktiva effekten som kommer pa elrakningen. Samma galler i hushallens elabonne-
mang.

En generators prestanda anges i skenbar effekt. Begreppet skenbar effekt blir tydligt nar man ska kopa
ett reservelverk till garden. Elverkens storlek anges alltid i skenbar effekt och méats i VA. Elverket
maste namligen kunna leverera den skenbara effekten till alla motorer. Darfor, nar man raknar pa
driftsfall och l&gger samman de motorer som ska kdras samtidigt, ska man inte addera motoreffekterna
i W. Istallet ska man for varje motor ta markstrommen ganger huvudspanningen sa att man far den
skenbara effekten matt i VA. Har saknar motorns effektfaktor, cos ¢, betydelse.
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Bild 30. Reservelverkets storlek anges alltid i skenbar effekt, som alltsa mats i VA.
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Inledningen ger en kort Gversikt dver olika metoder att konservera spannmal. Darefter kommer en kortfattad
lista pa de tips och atgarder som far sin beskrivning langre fram, under rubrikerna Atgarder...

Sedan féljer en kort genomgang av torkningens grunder. Denna genomgang tillsammans med beskrivningar
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Dérefter beskrivs atgarderna mer utforligt an i den inledande listan.



Spannmalskonservering - olika metoder att forhindra skador och bevara kvaliteten

All konservering gar ut pa att forhindra att spannmalen ruttnar eller angrips av mogelsvamp eller
andra mikroorganismer och skadeinsekter. Spannmalens kvalitet ska bevaras fran skord till forbruk-
ning. Vilken metod man véljer beror mycket pa vad spannmalen ska anvandas till.

Tre faktorer ar avgorande for om spannmal, fro, arter och bonor m.m. kan lagras utan att kvaliteten
forsamras. For alla tre galler att en sankt niva minskar den mikrobiella aktiviteten - och tvartom.

1. Vattenhalt - vattnet avldgsnas genom torkning
2. Temperatur - varme avlagsnas genom luftning/kylning
3. Syre - syre avlagsnas genom andning vid lufttat lagring

Dartill kommer méjligheterna till kemisk konservering sasom syrabehandling och ensilering.

Torkning ar vanligast, bland annat darfor att den inte begransar vad spannmalen kan anvandas till. |
tillrackligt torr spannmal kan inte svampar och bakterier vaxa till och det blir mindre gynnsamt for
insekter. Hur lange man kan lagra spannmal med viss vattenhalt beror ocksa pa temperaturen. Darfor
kan kylning vara en lamplig metod under vissa forhallanden. Luftning ger ocksa viss kylning och
skydd, atminstone under begransad tid. Ensilering och syrabehandling ger ett kemiskt skydd mot ska-
dego6rare men anvandningen ar begrénsad till foder. Samma begransning har lufttét lagring, som byg-
ger pa att luftens syre ersatts med koldioxid genom andningen. Tabell 1 ger en Gversikt Gver de olika
metoderna.

Tabell 1. Oversikt konserveringsmetoder

Konserveringsteknik Energi- investering Anvénd- Ingangs-
anvéndning nings- om- vattenhalit
1 =lggst 1 =ldgst rade

Varmluftstork 5 6 samtliga ingen begransning

Silotork med omrérning 6 5 samtliga begrinsad

Kalluftstork med tillsats- 4 4 samtliga begrinsad

vdrme

Kyllagring 4 4 samtliga max 17 %

Lufttét lagring 1 3-6 foder begridnsad

Ensilering (krossad) 2 2 foder vanl.>30%

Syrabehandling 1 1 foder <ca25%

Energianvandningen avser har driften och direkt energi, d.v.s. sdga elenergi och branslen som eldningsolja,
gasol eller biobransle. Indirekt energianvandning ingar alltsa inte.

For den som odlar for egen foderproduktion kan det vara intressant ur manga synpunkter med alterna-
tiv som lufttat lagring, ensilering eller syrabehandling. Det ar ocksa de metoder som anvander minst
energi.

Vilken metod man an anvénder, s& maste man satta sig in i de villkor och spelregler som géller for den
metoden och for den groda man hanterar. Det ar ocksa viktigt vid hogre vattenhalter att veta hur man
kan anpassa uttagning, transport och foderberedning.

Vilken metod man &n anvéander &r det viktigt att bevara den kvalitet som krévs for den aktuella an-
vandningen och att undvika att behova kassera nagot parti. Vi vill garna rékna anvand energi per ton
spannmal som matt pa effektivitet. Alltsa géller det att bevara sa manga ton som méjligt.



Tips - atgarder for att energieffektivisera

Nar man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora. De lattaste ar de som handlar om rutiner och beteende, install-
ning, kalibrering, rengoéring, planering etc. Det ar atgarder som inte behdver planeras vl och de be-
hover inte medfora kostnader, maéjligen lite extra tid. Lonsamheten behdver séllan diskuteras. Tillsyn
av pannan och kalibrering av vattenhaltsmataren ar sadana atgarder.

Andra atgarder kan krava inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfor de kost-
nader och da ar det bra att rakna pa Ionsamheten. Sadana atgarder kan ta lite langre tid att genom-
fora. Exempel ar att bygga om fickor for luftning och att isolera varmluftskanalen.

Slutligen finns det atgarder som kraver storre investeringar och innebar byte av system. Att konver-
tera till uppvarmningen till biobransle ar en sadan atgard, som behover planeras val. En Idnsamhets-
kalkyl bor ligga till grund for investeringen.

Texten tar upp olika atgéarder, fran de lattaste till systembyte. Nedan sammanfattas atgarderna helt
kort. Beskrivningar och motiveringar finns langre fram.

Atgirder i varmluftstorkning

1. Forrensa! Renare ar effektivare. | ren spannmal blir luftflodet battre och det blir mindre
mangd att torka. (Se sida 19)

2. Troska vid ratt vattenhalt. Om majligt invanta lagre skordevattenhalter. Gor det med om-
dome och se upp sa att inte det sist troskade istallet blir for fuktigt. (Se sida 19)

3. Undertorka inte. Med egen tork ar det battre att torka till ratt slutvattenhalt for leverans. (Se
sida 20)

4. Overtorka inte! Att 6vertorka kriver energi i onédan och det minskar den vikt man far betalt
for vid leverans. (Se sida 20)

5. Torkens styrning ar viktig. Det ar viktigt att ha bra styrning pa torken sa man kommer till
onskad slutvattenhalt. (Se sida 21)

6. Setill att driftstermostaten pa pannan gor ratt jobb. Se till sa att driftstermostaten ar ratt
placerad i varmluftskanalen. (Se sida 21)

7. Kolla och kalibrera vattenhaltsmataren Detta ar viktigt for att kontrollera torkning och lag-
ring. (Se sida 21)

8. Skoét om pannan. En panna som inte ar sotad, rengjord och val underhallen far en lagre verk-
ningsgrad. (Se sida 23)

9. Matare for tillforseln av olja. (Se sida 23)

10. Isolera varmluftskanalen. Minska forlusterna genom att isolera varmluftskanalen. (Se sida
23)

11. Torka med vattenhaltsutjdmning. Metoden passar bast fér majs och andra storfroiga. grodor.
(Se sida 24)




12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Flytta kylningen till en luftningsficka. Om man inte kyler i torken utan istallet i en luftnings-
ficka sa kan man 6ka torkningskapaciteten. (Se sida 24)

Anvand hogre torktemperatur. Om man hojer torkluftstemperaturen sa 6kar man bade ka-
pacitet och effektivitet — det kan sarskilt utnyttjas for foderspannmal. (Se sida 25)

Foderspannmal behover inte torkas lika mycket om den lagras med luftning. Under vintersa-
songen kan man lagra foderspannmalen vid hogre vattenhalt, 16 procent, om man luftar
den. (Se sida 25)

Torkning med gasol, naturgas eller biogas. Gasbrannare ger tillrackligt rena rokgaser for att
kunna anvéandas till torkning, det spar energi. (Se sida 25)

Varmeatervinning vid torkning. Varmen fran kylning och i daligt mattad vatluft kan anvandas
i den otorkade spannmalen. (Se sida 26)

Sank lufthastigheten genom torken. (Se sida 27)

Forvarmning med solfangare. (Se sida 28)

Uppvarmning med biobranslen undersék mojligheterna att helt eller delvis ersatta olja med
biobransle. (Se sida 28)

Atgirder i kalluftstorkning

1.

2.

10.

11.

Ren spannmal. Luftfléde och torkning férsvaras av agnar och boss. (Se sida 39)

Fordela spannmalen vid inldggningen sa att packning och ojamn torkning undviks. (Se sida
39)

Lagg spannmalen i jamna skikt. Ojamnheter i tjocklek ger ojamn torkning. (Se sida 39)

Skikttjockleken ar viktig. Med for tjocka skikt sanker man luftflodet och riskerar kvaliteten.
(Se sida 39)

Anpassa skikttjockleken efter vattenhalt. Begransa hojden vid hogre vattenhalter.
(Se sida 40)

| centralrorssilor bér man blanda om. Eftersom man inte kan variera skikttjockleken maste
man flytta och blanda om vid hogre vattenhalter. (Se sida 40)

Anvand uteluften. Fldkten ska ta luften utifran. Undvik rundgang av torkluft. (Se sida 40)

Tata kanalsystemet. Luftlackage innebér energiforluster och fordrojd torkning. (Se sida 40)

Flakta tillrdckligt. Det ar viktigt att flakta sa att temperaturen halls nere. (Se sida 40)

Anvand tillsatsvdarme vid behov. Tillsatsvarme, som anvands ratt, hojer kapaciteten och okar
sdkerheten. (Se sida 41)

Hall koll pa tryck och fléde sa att energin till flikten anvands pa basta satt. (Se sida 41)




12. Automatisera kalluftstorken. Styrning efter luftens relativa fuktighet ger battre utnyttjande
av energin till flaktarna. (Se sida 41)

13. Lufta under lagringen. (Se sida 41)

Atgarder i silotorkar med omrérning

1. Anvand tillsatsviarme. (Se sida 43)

2. Anvdnd omrorningen. Tillrdcklig omrérning ar en forutsattning for att lyckas med systemet.
(Se sida 40)

3. Hakoll pa vattenhalten. (Se sida 43)

4. Lufta och kyl spannmalen under lagringen. Det ar viktigt att lufta for att motverka kondens
och for att halla nere temperaturen. (Se sida 43)

Atgarder 6vrigt

Alternativa metoder.

Det finns alternativa metoder till energikravande torkning sasom lufttat lagring, krossensilering
och syrabehandling. (Se vidare sida 44)

Transportdrer. Ta hdnsyn till energibehovet for olika transportorer, undvik lufttransport. Se éver
kilremstransmissioner. Valj motorer med hog verkningsgrad om motorerna gar manga timmar
per ar. (Se vidare sida 46)




Torkning, grunder och teknik

Metoderna for torkning kan indelas i varmlufts - och kalluftstorkning.

Vid varmluftstorkning torkar spannmalen fardigt inom nagra timmar. Da anvands hoga lufttemperatu-
rer, oftast mellan 40 °C och 70 °C. Dértill anvénds héga specifika luftmangder (m*/ton,tim). Den
storsta delen av Sveriges spannmal (80 - 90 procent) varmluftstorkas. Det ar energikravande och det
finns goda skal att leta mojligheter att spara energi.

Vid kalluftstorkning anvénds ouppvarmd luft eller svagt uppvarmd luft och lagre specifika luftmang-
der och darfor tar torkningen flera dygn. Det krdvs mindre energi an vid varmluftstorkning, eftersom
man inte varmer luften alls eller mycket lite (héjning med 5 - 7 °C). Det gar dock &t mer energi till
flaktning i denna metod.

Silotorkning med omrérning kan ses som ett mellanting mellan kallufts- och varmluftstorkning. Speci-
fika luftmangden &r I4g, vilket gor att torkningen tar flera dygn, &ven om luften varms till 35 — 40 °C.

Principer for torkning

Hé&r kommer en kort beskrivning av viktiga principer och samband inom torkning och lagring. De ger
ett underlag for en diskussion om energieffektivisering och forslag till atgarder.

Spannmalskarnor (liksom fro, ho, halm m.m.) &r hygroskopiska. Det innebér att de kan avge vatten till
torr luft och ta upp vatten ur fuktig luft. Vattenhalten i spannmalen stéller in sig i jamvikt med den
omgivande luftens relativa fuktighet. Sambandet, en sa kallad jamviktskurva, visas i bilden nedan.
Den hjélper oss att forsta torkning och forutsattningar for att lagra spannmal.

Om till exempel spannmal med 16 % vattenhalt genomstrommas av luft med 90 % relativ fuktighet sa
kommer karnan att ta upp fukt ur luften. Om vi genom samma parti blaser torrare luft, med ex. 50 %
relativ fuktighet, sa kommer luften att ta upp fukt fran karnan.

For leverans av vete vill vi torka ner till 14 %, en vattenhalt som ligger till grund for betalningen.
Denna vattenhalt star i jamvikt med 65 % rel. fuktighet och det innebdr alltsa att torkluften maste ha
lagre rel. fuktighet &n 65 % fOr att vi ska kunna torka ner till 14 % vattenhalt. Se de oranga linjerna i
diagrammet! For langre tids lagring rekommenderas 13 % sa att man har lite marginal for eventuell
uppfuktning. For att bli lagringsstabila bor raps och rybs torkas till 8 % vattenhalt och lagras under
15°C. Jamfor jamviktskurvan for raps i bild 3.
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Bild 1. Jamviktskurva for vete. Sambandet mellan luftfuktighet och vattenhalt vid jamvikt for vete vid 25 °c.
(Efter JTI)



Nar torkluften passerar genom torkgodset utbildas en torkfront som ror sig framat. Torkningen sker i
torkfronten. Bakom torkfronten har det skett en torkning och vattenhalten har dar kommit i jamvikt
med torkluftens relativa fuktighet. Framfor fronten har nu luften tagit upp sa mycket vattenanga som
den kan. "Vatluften”, som vi kallar den, passerar bara igenom den otorkade spannmalen utan att kunna
ta upp mer vatten.

- —

torkad otorkad
2 torkfront 3
spannmal spannmal

varmluft vatluft

Bild 2. Principbild over hur torkfronten ror sig. | torkfronten staller spannmalens vattenhalt in sig i jamvikt med
den relativa fuktigheten i inkommande torkluft.

All torkning gar ut pa att blasa genom luft som &r sa torr att spannmalen staller in sig pa tillrackligt lag
vattenhalt. Uppvarmning av luften séanker luftfuktigheten och tillfor den energi som behdvs for att
foranga vattnet. Ju torrare och varmare luften ar, desto mer fukt kan den ta upp och desto snabbare gar
torkningen. Vid 6kad temperatur paskyndas ocksa fuktvandringen fran spannmalskarnans inre mot
ytan. Torkningen gar ocksa snabbare ju hogre luftflode man har. En nackdel med ett for hogt luftflode
ar att mottrycket i spannmalen blir storre. En annu storre nackdel &r att luften kanske inte hinner mét-
tas med fukt under passagen genom spannmalen. Darmed drar man inte nytta av all den energi man
kostat pa sig for uppvarmningen. En konflikt finns alltsa mellan 6nskemal om torkningskapacitet och
onskemal om energieffektivitet.

Slutledningen blir att en energieffektiv torkning forutsétter anpassning av flaktar och varmekalla samt
bra kontroll och styrning.
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Bild 3. Jamviktskurva for fro, drter och raps. Sambandet mellan luftfuktighet och vattenhalt vid jamvikt.

(Efter Arhus Universitet, Den Jordbrugsvidenskabelige Fakultet)

Luftens formaga att ta upp fukt

Grundlaggande for allt resonemang kring torkningskapacitet, torkningens energianvéndning och kost-
nader &r torkluftens relativa fuktighet. Den &r ju avgorande for hur mycket fukt luften kan ta upp och
ta med sig fran torkgodset. Luft kan som mest innehalla en viss mangd vattenanga och denna méngd
okar med okande temperatur. Luften ar da mattad med vattenanga - den har 100 procent relativ fuktig-
het.



Ett exempel belyser detta:

Vid 10 °C é&r luften mattad om den innehller 7,5 g vattendnga per kg luft (9 g/m°)

Vid 15 °C temperatur &r luften mattad om den innehé&ller 10,5 g vattenanga per kg luft
(12,6 g/m?)

Om den 10-gradiga méattade luften varms till 15 °C utan att vatteninnehallet p& 9 g/m® &ndras s&
sjunker den relativa fuktigheten till 71 procent (9/12,6 = 0,71).

Om luften igen kyls till en temperatur under 10 °C s& kommer vatten&ngan att kondensera till vat-
tendropppar.

(Om relativ fuktighet kan du l&sa mer i avsnittet Energi, grunder.)

Uppvarmning av luften medfor att man sanker dess relativa fuktighet. Det medfor ocksa att vatluften
som lamnar torken kommer att vara varmare och da kan den innehalla mer vattenanga innan den &r
mattad. | praktiken kan inte torkluften ta upp s& mycket vatten att den blir helt méattad nar man torkar
spannmal och andra hygroskopiska material.

Det beror pa den jamvikt mellan spannmalens vattenhalt och luftens relativa fuktighet som bild 1 vi-
sar. En slutsats att dra fran jamviktskurvan ar att nar spannmalen torkas ned till exempelvis 16 % sa
kan inte vatluften, den luft som lamnar torken, halla mer &n 70 - 75 procents rel. fuktighet. Vid ned-
torkning till 14 procent kan den luft som lamnar den torra spannmalen inte halla hogre rel. fuktighet
an ca 65 procent.

Om inte vatluften fran torken ar mattad med vattenanga, haller 100 procent rel. fuktighet, sa innebar
det att man har anvant en del energi for uppvarmning som inte kommer till nytta. | praktiken &r det
inte mojligt att komma till 100 procent i genomsnitt, men man kan forsoka komma sa hogt som maj-
ligt.

En viktig del i effektiviseringen ar alltsa att utnyttja sa mycket av varmeenergin som mojligt genom
att den luft som lamnar torken halls sa méattad med vattenanga som majligt.

Vad krévs for stabil lagring?

For att vi ska forhindra mogeltillvaxt maste luften vara tillrackligt torr. For lagringsstabilitet maste
alltsa spannmalen ha sa lag vattenhalt att luften mellan karnorna ar forr torr for mégelsvamparna. Var
den gransen gar bestams av vattenhalt och temperatur i kombination som bild 4 visar.

Mogelsvampars trivselfaktorer

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur, °C

Bild 4. Mogeltillvaxtens beroende av vattenhalt och temperatur. (Efter JTI)
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Vid sidan av vattenhalt/luftfuktighet och temperatur &r tiden en viktig faktor. Den har att gdra med att
kdrnan andas, aven om aktiviteten ar lag. Vid andning bildas bade varme och vattenanga. Med 6kad
fuktighet och temperatur forbattras forutsattningarna for mogelsvampar och nér de véxer till 6kar
ocksa deras andning. Annu mer fukt och varme bildas. Processen paskyndar sig sjalv. Nr spannmalen
“tar varme” ar det alltsa ett tecken pa mogelbildning. Darfor ar det viktigt att lufta den spannmal som
inte ar tillrackligt nertorkad eller som lagras i vantan pa torkning. Luftningen for da bort varme och
fukt sd att aktiviteten inte driver pa sig sjalv. Temperaturen halls nere.

Bild 4 visar att ju torrare och ju kallare spannmalen lagras, desto sékrare &r lagringen. Lantmannen
och andra foretag som képer upp spannmal vill ha den levererad med hogst 14 — 15 procents vatten-
halt (lite olika granser beroende pa spannmalsslag och —kvalitet). For langre tids lagring rekommende-
ras ofta 13 procent, vilket ger battre marginal for eventuell uppfuktning, orsakad av andning.

JTI, Institutet for jordbruks- och miljoteknik har gett ut riktlinjerna i tabell 2 for tillgdnglig tid inom

vilken buffertlagrad spannmal bor torkas for att undvika mogeltillvaxt. Tabellens tider galler under
forutsattning att spannmalen luftas och darmed kyls. Tiden minskar givetvis utan luftning.

Tabell 2. Tillganglig tid for luftad buffertlagring innan torkning (Efter JTI)

Temperatur |Tillganglig tid i dagar vid skorde-

i spannmalen| vattenhalti procent
°c 17 18 20 22
25 10 6 2 1
20 18 11 4 1
15 30 17 6 2
10 66 34 12 4

Hur mycket vatten ar det som maste torkas bort?

Man kan anvanda en formel for att berdakna hur mycket vatten som torkas bort per ton torkad spann-
mal. Vattenhalterna anges som procenttal.

ing. vattenhalt - utg. vattenhalt
1000 x - = kg vatten / ton
100 - ing.vattenhalt

Exempel: Gardens spannmalsskérd &r 400 ton torkad vara. Ingaende vattenhalt &r i medeltal 20 pro-
cent. Nedtorkning sker till 14 procent. Per ton torkad spannmal ska man da torka bort:

1000x 214 6000 _ 75 kg vatten
100 - 20 80

Det blir totalt s& har mycket vatten som torkas bort: 400 x 75 = 30 000 kg vatten.

Det kan vara enklare att anvanda en tabell istallet for formeln. | tabell 3 a pa nasta sida kan man utga
fran otorkad spannmal och tabell 3 b fran torkad.
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Tabell 3 a. Méangd vatten att torka bort, raknad pa den otorkade spannmalen

Kg vatten per ton_otorkad spannmal

Ingdende | - vid utgdende vattenhalt

vattenhalt] 10% [ 11% | 12% | 13% | 14% | 15% | 16 %
25 % 167 | 157 | 148 | 138 | 128 | 118 | 107
24 % 156 146 136 126 116 106 95
23 % 144 | 135 | 125 | 115 | 105 94 83
22 % 133 | 124 | 114 | 103 93 82 71
21 % 122 | 112 | 102 92 81 71 60
20 % 111 101 91 80 70 59 48
19 % 100 90 80 69 58 47 36
18 % 89 79 68 57 47 35 24
17 % 78 67 57 46 35 24 12
16 % 67 56 45 34 23 12 -
15 % 56 45 34 23 12 -- --

Exempel
Spannmdlen haller vid tréskningen 20 % och den ska torkas ner till 14 % vattenhalt.

For varje ton otorkad spannmal som Idggs in i torken ska 70 kg vatten torkas bort.
1 ton otorkad spannmdl ger 930 kg efter torkning.

Tabell 3 b. Mingd vatten att torka bort, rdknad pa den torkade spannmalen

Kg vatten per ton torkad spannmal

Ingdende | - vid utgdende vattenhalt

vattenhalt] 10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15% | 16 %
25 % 200 | 187 | 173 | 160 | 147 | 133 120
24 % 184 | 171 [ 158 | 145 | 132 | 118 105
23 % 169 156 143 130 117 104 91
22 % 154 | 141 | 128 | 115 | 103 90 77
21 % 139 | 127 | 114 | 101 89 76 63
20 % 125 | 113 [ 100 88 75 63 50
19 % 111 99 86 74 62 49 37
18 % 98 85 73 61 49 37 24
17 % 84 72 60 48 36 24 12
16 % 71 60 48 36 24 12 --
15 % 59 47 35 24 12 -- --

Exempel
Spannmadlen hdller vid tréskningen 20 % och den ska torkas ner till 14 % vattenhalt.

Fér varje ton torkad spannmdl fran torken har 75 kg vatten torkats bort.
1075 kg otorkad spannmdl ger 1 ton efter torkning.
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Varmluftstorkning

Vid varmluftstorkning torkar spannmalen fardigt inom nagra timmar tack vare hoga lufttemperaturer,
oftast mellan 40 °C och 70 °C samt hga specifika luftméangder (2000 - 3000 m%/ton,tim). Den stérsta
delen av Sveriges spannmal (80 - 90 procent) torkas med varmluft. Uppvarmningen sker mest med
olja och det ger som bekant koldioxidutslapp. Vi har bade miljomassiga och ekonomiska skal att ef-
fektivisera torkningen.

Varmluftstorkning - att méta effektivitet

Ett sétt att kolla energieffektiviteten &r att berdkna hur mycket energi som anvénds for varje kg vatten
som avlagsnas. Vi anvander ofta nyckeltalet | olja/kg vatten eller kWh/kg vatten. Oljans varmevarde
sétts grovt réknat till 10 KWh/I.

Om den oljeeldade anlaggningen anvéander mindre &n 0,15 | olja per kg vatten i medeltal, sa far det
betecknas som bra (1,5 kWh per kg vatten). Det kan &nda finnas potential for forbattringar. Om torken
anvander mer an detta varde, sa har man stor anledning att leta efter atgarder.

Se 0,15 | olja per kg vatten som ett grovt matt och som ett medeltal for ingaende vattenhalter pa 15 -
18 procent. Av flera skél gar det at mindre energi per kg vatten om vi borjar torka pa hogre vattenhal-
ter Motsvarande riktvarde ar ndrmare 0,13 I olja per kg vatten om skdérdevattenhalten ar éver 20 pro-
cent.

En annan tumregel ar att det inte bor ga at mer an 1,8 - 1,9 | olja per ton och procentenhets nedtork-
ning, raknat pa vikten torkad spannmal. Det motsvarar 18 - 19 kWh per ton och procentenhet.

Torktillverkarna anger vanligen torkarnas kapacitet i mattet torkgods i ton/tim vid 4 procents nedtork-
ning. Har ska man vara uppmarksam. Observera att mattet brukar vara 4 procent raknat pa ingaende
vikt och att det inte &r detsamma som nedtorkning med 4 procentenheter! Det ar istéllet bara 3,3 - 3,4
procentenheter sankning av vattenhalten. Detta ska visas i ett exempel.

Exempel

Antag att en tork har en kapacitet enligt produktbladet pa 5 ton/tim vid 4 procents nedtorkning.
Under en timme &r det alltsd 5000 * 0,04 = 200 kg vatten som ska torkas bort. Ar ingaende vat-
tenhalt 20 procent sa ar det 200 kg av ingaende 5000 * 0,020 = 1000 kg vatten som torkas bort.
Kvar ar da 800 kg vatten i 4800 kg spannmal och vi réknar ut den nya vattenhalten: 800/4800 =
0,167 = 16,7 procent. Darmed har vi visat att vattenhalten har sankts 3,3 procentenheter vid upp-
given kapacitet och inte 4.

Torkning i satstork

Satstorkning innebar att spannmalen ligger still under torkningen. Torkningen avslutas, nar satsen i
genomsnitt natt 6nskad vattenhalt. Dar den varma luften kommer in i torken blir vattenhalten mycket
14g och dar vatluften lamnar satsen kanske vattenhalten inte har gatt ner sarskilt mycket. Efter tork-
ningen ska satsen kylas och da borjar en viss utjamning av vattenhalter. Partiet blandas sedan under
transport till lagerfickan och sedan sker ytterligare utjamning av vattenhalter mellan fuktiga och torra
karnor under lagringen.

Varmluft Vatluft

= —==

torkad otorkad
spannmal spannmal

<10 % rel. fukt.
60 °C

85 % rel. fukt.

torkfront 5
28°C

— ——

Bild 5. Principbild for satstorkning i en schakttork dar luften passerar genom stillaliggande spannmal.
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I en schakttork med satstorkning blir spannmalen mycket torr och varm dar varmluften kommer in. En
balktork &r battre, sarskilt om den ar utformad sa att man kan sénka hela satsen genom att ta ut nagot
hundratal kg och fora till toppen av torken. Da flyttas spannmalskarnorna om och de riskerar inte att
bli lika varma och inte lika torra som i schakttorken. Bild 6 visar principen for en balktork.

X Y.

Bild 6. Principbild balktork, sektion. Balkar med inkommande varmluft markeras med + och vatluftsbalkar med
-. Detbildas en torkfront som ror sig fran varmluftsbalk till vatluftsbalk. Om satsen kan sdankas nagon gang un-
der torkningen sa omlagras kdrnorna och de far en jamnare torkning. (Bild efter Tornum AB.)

Med flyttningen undviker man ocksa att luften lattare tar sig fram pa vissa stéllen till foljd av att kar-
norna krympt genom torkningen Bast fungerar det om tdmningen &r utformad sa att hela satsen kan
rora sig nedat. Torkfickan toms da genom att roterande valsar eller pendlande vaggor i botten sétts i
rorelse. Samre ar det om témningen bara sker genom ett koniskt uttag. Da ar det bara den spannmals-
pelare som ligger rakt ovanfor uttagsdppningen som ror sig medan det dvriga ligger still.

_Vatluftskanal

4 Varmluftskanal
Sjunkzon | ] /
L ¥ <¢=m -
B e -«
Torkzon ‘ < <y

Bild 7. Principbild satstork. —‘
<= -
(Efter Tornum AB) ‘ <g=a =
‘ <= .
SijI!del == -
. Uppsamlingskupa

En variant ar satstork med cirkulerande torkgods. Den kan sagas vara anpassad till torkning pa nord-
liga breddgrader med hogre skordevattenhalter. Cirkulationstorken ger en jamnare torkning men kré-
ver en elevator som arbetar under det att satsen torkas. Den anvander mer energi &n satstorken.

Torkning i kontinuerlig tork

I den kontinuerliga torken ror sig spannmalen nedét under torkning och paféljande kylning genom en
styrd utmatning. Flédet genom torken beror av rdrelsen hos utmatningens roterande valsar eller pend-

lande vaggor. Rorelsen och flodet ar forinstéllda eller, mer avancerat, styrs av automatik och beror da
pa hur torkningen forloper.
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Bild 8. Principbild kontinuerlig tork

I varmluftstorkens évre del med fuktig spannmal kan torkluften mattas véal med vattenanga. Efterhand
som torkningen fortloper och spannmalen ror sig nerat genom torken kommer luftens mattnadsgrad att
minska. Det beror alltsd pa jamviktssambandet. | slutet av torkzonen, dér vattenhalten natt nerat 14
procent kan vatluftens fuktighet inte vara hogre an 65 - 70 procent. Spannmalens temperatur har nar-
mat sig temperaturen pa inkommande varmluft. Efter torkzonen kyls den torkade spannmalen i en
kylzon till ndgra grader over uteluftens temperatur.

Torkluftens temperatur

Ju varmare torkluften &r, desto hogre kapacitet far torken och desto mindre energi behdver anvéandas.
Begransningar finns for vissa grodor och kvaliteter som skadas av hdga temperaturer och de skadas
lattare ju hogre temperaturen ar. | tabell 4 ges riktlinjer for brodsad. For maltkorn, utsade, artor och
bonor ligger riktvardena nagra grader lagre. Det ar karnans eller froets temperatur som ar kritisk. Déar-
for kan varmluftstemperaturen vara hogre om inte torkgodset ligger still utan ar i rorelse.

Tabell 4. Maximala torkluftstemperaturer som rekommenderas for brédsad (efter JTI)

e persr v
20 % 25 % 30 %

Kontinuerlig balktork, cirkulationstork | 65 °c 60 °C 55°C

Kontinuerlig schakttork, satstork 60 °C 55 °C 50 °C

Fodersaden ar inte temperaturkanslig och man kan héja temperaturen utan att foderkvaliteten paver-
kas. Vid torkning av fodersad kan man alltsa dra nytta av att hogre temperatur ger energieffektivare
torkning.

Om torkluftstemperaturen till exempel héjs frén 60 till 80 °C, s& behdvs det 10 - 15 % mindre energi
for torkningen. Samtidigt 6kar torkkapaciteten med 40 - 60 procent. Pannans sdkerhetstermostat be-
gransar temperaturen pa varmluften till 85 °C, annars skulle man kunna forbattra effektiviteten ytter-
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ligare med annu hogre temperatur. Det rekommenderas bara for kontinuerliga torkar och cirkulations-
torkar.

80

. "
40 /

20 p

Avdunstat vatten, kg/timme

0 L
40 60 80 100
Torkluftstemperatur, °C

Bild 10. Torkens kapacitet 6kar med 6kad torkluftstemperatur liksom energieffektiviteten. (Efter JTI)

Ett undantag ar nar torken ar placerad utomhus och avskilt fran byggnad enligt nuvarande regler fran
Lantbrukets Brandskyddskommitté. Da ar den maximalt tillatna torkluftstemperaturen 100 °C. En
forutsattning for att hogre temperatur an 85°C ska accepteras &r att torkanlaggningen konstruerats sa
att brannbart material (damm, agnar mm) inte kan ansamlas pa ytor med hdgre temperatur an 85°C.

Luftningsfickor har manga férdelar och de bidrar pa olika sétt till att spara energi

Lagringsfickor med luftningsmojlighet har manga fordelar, som paverkar kapacitet, energianvandning
och lagringsstabilitet. Att undvika forluster och undvika kassation &r en del i att anvanda energin ef-
fektivt.

Luftning 7 Tomning y

Bild 11. Lagringsfickor med luftningsbar botten i anslutning till en flaktkanal. Med s.k. golvsveperplat kan fickan
témmas med luft. (Efter AB AKRON-maskiner)
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De viktigaste fordelarna med luftningsbara fickor ar:

> Luftad buffertlagring av nyskordad spannmal. Det ger battre mottagningsmojligheter och
minskar risken att troskningen hindras av begrdnsad mottagnings- och torkningskapacitet.

» Luftad lagring ger mojlighet att avbryta torkningen av till exempel (egen) foderséd vid 16 %
vattenhalt. Det spar ca 4 | olja per ton jamfort med att torka ner till 14 %. Det blir 25 kg vatten
mindre att ta bort per ton. Regelbunden kontroll av temperatur och luftning vid behov bevarar
kvaliteten.

> Lagringsfickor med luftning ger mojlighet till tvastegstorkning. Kapaciteten i mottagningen
blir hdgre tack vare battre genomstromning i torken. Det kan man aven utnyttja for storfroigt
torkgods som arter och bonor, vilka annars latt kan skadas av snabb nedtorkning.

» Luftningsmdjligheter ger generellt storre sakerhet i lagringen.

> Torkens kapacitet kan 6kas om man inte kyler den nytorkade spannmalen i sjalva torken utan i
en luftad lagringsficka. Det forutsatter da att pannans effekt ar tillracklig, annars maste den
hojas.

> Byggnadsvolymen utnyttjas battre om man valjer bort fickor med konisk bottendel till forman
for stumfickor med lufttdmning.

Precis som det vid torkning uppstar en torkfront sa bildas det en kylfront vid luftningen. Spannmalens
temperatur borjar séankas i botten av fickan och sedan ror sig kylfronten uppat. Frontens hastighet be-
ror pa skillnaden mellan lufttemperaturen och spannmalens temperatur samt pa luftflodet.

i
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Bild 12. Principbild for kylfront, en parallell
till torkfront.

Luftning under lagring ar till for att halla temperaturen nere, att fora bort den fukt och den varme som
bildas. Fukt och varme kommer fran andning i kdrnan och i annu hogre grad i de mikroorganismer
som foljer med spannmalen. Om man inte luftar s stiger alltsd temperatur och vattenhalt, mogel-
svamparna vaxer till och de bildar &nnu mer fukt och varme.

Lagringssékerheten dkar med sjunkande temperatur, den biologiska aktiviteten avtar. Vinterkylan
tranger dock inte in s& snabbt, eftersom spannmalen fungerar som isolering. Darfér bér man passa pa
att kyla ner den lagrade spannmalen nar de kalla torra dagarna kommer pa hosten. Man sanker tempe-
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raturen tillrackligt langt for att halla nere aktiviteten. Bast ar att sikta pd en temperatur strax dver noll-
punkten. Annars kan den alltfér nedkylda spannmalen ge problem med kondens, nar temperaturen
stiger pa varkanten.

Pa grund av jamviktssambandet mellan spannmalens vattenhalt och relativa luftfuktigheten sa kan
man riskera att fukta upp spannmalen om luften &r for fuktig. Tumregeln ar att man inte ska lufta
spannmalen om den relativa luftfuktigheten dverstiger 65 — 70 %. Luften ska sjalvfallet vara kallare &n
spannmalen.

Riktvarden for specifika luftmangder vid luftning

e buffertlagring fore torkning 30 - 60 m*/ton,tim
e luftning under lagring vid vh 15 - 17 % 10 - 30 m*/ton,tim
e |uftning under lagring vid vh < 15 % 6 - 12 m*/ton,tim

Det behdvs 1000 — 1400 m? luft for att kyla varje ton. Elférbrukningen for detta varierar fran 0,4 till
1,0 kWh/ton beroende pa lagringshojd och typ av flakt.

For tdmning med luft som i bild 11, d& botten bestar av golvsveperpldt, kravs minst 2 400 m? luft per
timme och per m? plat. Flakten ska kunna lamna detta flode vid 40 mm vp (400 Pa). Detta ar sarskilt
viktigt att man observerar vid sjalvbyggeri. Da &r det ocksa viktigt hur man laggar och riktar platarna
och att man foljer anvisningarna. Golvsveperplat som sluttar i tomningsriktningen underlattar tom-
ning.

Bild 13. Luftningsbotten i en luftningsbar spannmalsficka. Sluttomning sker med hjalp av luft., nar luftflodet
riktas mot utloppet av golvsveperplaten.
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Atgarder i varmluftstorkning

Det finns flera olika mojligheter att spara energi och energikostnader i varmluftstorkning. Att byta
bransle kan for manga vara ett satt. Oberoende av varmekalla ar det viktigt att undvika varmeforluster
och att se till att den varme man sétter in verkligen anvands for att ta upp vatten. Det &r ocksa viktigt
att komma till rétt vattenhalt. Vattenhaltsmatning och styrning har betydelse. Mycket kan man energi-
effektivisera genom att man andrar sina rutiner, gor rent och blir battre pa att stalla in och justera. Det
kan vara helt gratis och det gar snabbt. For att komma langre behover man kanske géra nagon investe-
ring och da finns det skal att rdkna pa. Det tar lite mer tid, sarskilt vid omfattande forandringar.

Bild 14. Varmluftstork med lager
(AB AKRON-Maskiner)

1. Forrensa

Ju renare spannmalen ar desto mindre mangd blir det att torka. Torkluften passerar ocksa lattare och
jamnare genom renare spannmal. Det &r alltsa en fordel om spannmalen far passera en aspirator
eller damm- och bossavskiljare fore torkning. Aven en grovrensning i en damm- och bossavskiljare ar
till hjalp.

Bild 15. Aspirator,
damm- och bossavskiljare

2. Troska vid ratt vattenhalt

Lagre skordevattenhalt spar naturligtvis olja i torken. Skillnaden mellan att skdrda vid 18 procent och
17 procent &r mer dn 12 kg vatten per ton torkad spannmal. Det ar en minskning med 25 %. Darfor
kan man spara 25 % olja eller ca 1,8 |/ton, om man véantar till dess att kdrnans vattenhalt har sjunkit
fran 18 till 17 procent. Det kan kravas en hogre troskningskapacitet for att man ska kunna passa laga
vattenhalter pa ett bra satt. Den hogre kapaciteten kostar mer. Det vill ocksa till att utnyttja den
potential man har i troskan, nar det ar gynnsamt att tréska. Da ar ofta spillet lagre, sa att det ar moj-
ligt att kora lite fortare.
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Bild 16. Troskning vid ratt vattenhalt paverkar energibehovet for torkning.

Om man vill passa laga vattenhalter sa géller det har att inte bara se till en enskild gréda eller ett
enskilt falt utan till hela troskarealen sa att man inte lurar sig sjalv. Att vanta med troskningen pa
nagot falt innebar ofta en risk for sdmre vader och att andra arealer dd maste tréskas vid hogre vat-
tenhalter. Det brukar ocksa ge storre férluster och simre kvalitet. Manga hostar har det visat sig att
den sist skordade arealen blivit val blot, tyvarr. Med forsenad troskning foljer ocksa 6kad risk for
drosning och andra forluster eller hygieniska skador.

Vid bra troskvader ar det inte bra ifall man maste stélla troskan pa grund av att torken inte kan ta
emot mer spannmal. Titta pa olika atgarder for att hoja torkens kapacitet, flera finns beskrivna har.

En luftad buffertficka for nyskérdad spannmal ar en stor hjalp och den 6kar maéjligheten att kunna
troska vid lagre vattenhalter och i gynnsammare vader.

3. Undertorka inte

Undertorkningen innebar att man inte torkar ner till den vattenhalt som ar basen for prissattning vid
leverans, oftast 14 procent. | och for sig sparar man ju olja pa garden, nar man 6verlater sluttork-
ningen till uppkdparen. Men samtidigt betalar man en torkningsavgift som vida overstiger den ener-
gikostnad man skulle ha haft vid fullstandig nedtorkning i egna torken.

4. Qvertorka inte

Overtorka inte spannmalen! Overtorkning kriver onédig energi. Den reducerar ocksa vikten, vilket
ger samre betalt for spannmalen. Man far ju inte betalt efter mangden torrsubstans som levereras.

Titta pa ett exempel: Ett spannmalsparti med 18 % vattenhalt torkas ner till 13 % istallet for avsedda
14 %. Da gar det at ca 2 | olja mer per ton torkad vara, ndr mer &n 12 kg vatten torkas bort i onédan.
Vid forsaljning av partiet som skulle halla 14 procents vattenhalt blir inte lantbrukaren kompenserad
for dvertorkningen. Han férlorar ocksa betalningen for 12 kg spannmal, raknat per ton. Overtork-
ningen ger darfor en onédig kostnad pa 25 - 30 kr/ton.

For att slippa torkningsavgifter vid undertorkning kanske man frestas att torka lite extra, men éver-
torkning ger ocksa 6kade kostnader. Normalt ar kostnaderna for lantbrukaren hégre vid undertork-
ning (vattenhalt 6ver 14 procent vid leverans) én vid 6vertorkning (vattenhalt under 14 procent vid
leverans) pa grund av hur spannmalsféretagen har satt priser och avgifter.

Alltsa ar det viktigt att man har noggrann vattenhaltsméatning och en bra styrning av torken.
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5. Torkens styrning ar viktig

Det ar alltsa viktigt att ha bra styrning pa sin varmluftstork sa att man kommer sa nara énskad vat-
tenhalt som majligt. Man vill helst varken 6vertorka eller undertorka. En styrning som baseras pa
vattenhalt &r att foredra. Andra system som arbetar med givare for vatluftens temperatur eller rela-
tiva fuktighet kan ha samre precision.

For satstorkar har det varit vanligt att man stéller pannans gangtid efter en tabell utifran vattenhalt
och satsens vikt. |dag stalls manga satstorkar pa vagceller. Satsen vags da in och styrcentralen avbry-
ter torkningen efter en viss uppnadd vikt beroende pa den vattenhalt som torkskétaren matat in. Det
ger god precision, men bara om vattenhalten mats med god precision.

Bild 17. Torkens styrning ar viktig.
(AB AKRON-maskiner)

6. Se till att driftstermostaten pa pannan gor ratt jobb

Pannan har en sdkerhetstermostat som bryter oljetillférseln om varmluftstemperaturen overstiger
hogsta tillatna 85 °C. Detta har faststallts av Lantbrukets Brandskyddskommitté, LBK.

Pannan har ocksa en driftstermostat, dar man staller in 6nskad varmluftstemperatur. Det férekom-
mer att givaren till driftstermostaten sitter for nara pannans utlopp, sa nara att luften dar ar daligt
blandad. Da kan det handa att givaren inte registrerar varmluftens genomsnittliga temperatur utan
ett for hogt varde. Lantbrukaren kan uppleva det som att pannan har svart att komma upp i tempe-
ratur. FOr |lag temperatur in i torken medfor att energin utnyttjas samre. Losningen ar att flytta ut
givaren ett stycke i varmluftskanalen, dar luften hunnit blandas battre. Brandskyddsreglerna enligt
LBK tillater att man flyttar givaren till hogst 1,5 m fran pannan.

7. Kolla och kalibrera vattenhaltsmataren

Man maste kunna mata vattenhalter pa ett tillforlitligt satt for att styra torken sa att man varken
undertorkar eller 6vertorkar. Vattenhaltsmatning ar ocksa viktig for sdker lagring och for en alterna-
tiv konserveringsmetod som syrabehandling. De sdkraste metoderna sdsom vag + torkning i ugn tar
tyvarr lite langre tid. De elektroniska snabbmatarna ger snabbt svar och det ar deras styrka. Men
eftersom de inte mater vattenhalten direkt utan indirekt via andra egenskaper, sa kan de sla fel. Det
ar darfor viktigt att man kontrollerar sin snabbmatare mot en sakrare metod.

Bild 18. Exempel pa snabbvattenhaltsmatare
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En elektronisk matare ska vara noggrant kalibrerad och temperaturkompenserad. Jamfér den med
vag + torkning i ugn eller vairmelampa + vag. Detta ar de tillforlitligaste metoderna men de tar forstas
lite tid. | Danmark testade man ar 2002 ett antal apparater. Resultatet for vete visas i bild 19. Vid
matning i korn var felvisningen nagot stérre. De badsta méatarna var de som ska ha ett malt prov. Det
tar givetvis lite mer tid men 6kar sakerheten. Var uppmarksam pa att matarna kan ha forbattrats
sedan testet gjordes. Det viktigaste med bilden ar att visa att de elektroniska matarna maste jamfo-
ras med sakrare metoder sa att man kanner felvisningen.
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Bild 19. Resultat av ett danskt FarmTest fran 2002 av elektroniska vattenhaltsmatare med vete. Den undre
skalan visar avvikelse i procentenheter fran ett laboratorieprov. Adressen till denna Farm Test ar
www.landbrugsinfo.dk/Byggeri/Filer/09 vandbe.pdf. Notera att detta test har ndgra ar pa nacken och att ma-
tarna kan ha utvecklats sedan dess.

Flera studier visar att det ar viktigt att kalibrera snabbmatarna. Ar 2009 gjorde Lantmannen ett test
av fyra snabbmatare. Samtliga fyra underskattade vattenhalterna, de visade for laga varden utom i
ett fatal prov. Man kan skilja pa tva satt att anvanda snabbmatare. | den ena typen fyller man mat-
kammaren med hela kdrnor och i den andra typen anvander man ett malet prov. | detta test var av-
vikelsen fran den verkliga vattenhalten storst hos matare for hela kdrnor. Det talar for att man ska
anvanda matare for malet prov. Samma slutledning gjordes i det danska testet 2002.

Provets temperatur kan paverka matresultatet. Om inte mataren har automatisk temperaturkom-
pensering, sa far man sjalv korrigera enligt tabell som foéljer med mataren.

Man bor alltsa gora en enkel kalibrering, dar resultaten fran snabbmataren jamférs med prov vid
t.ex. spannmalsmottagning, eller egna prov med vag + torkning i ugn eller virmelampa + vag. Gor
upprepade prov med olika spannmalsslag och med bade torr och fuktig spannmal. Notera och spara
alla matningar till ett underlag for omrakningar.
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8. Skot om pannan

En ny oljepanna kan ha 85 procent verkningsgrad medan en gammal och daligt underhallen panna
kanske har sa lag som 60 procent. Om man vill halla en hog verkningsgrad sa ska man underhalla
pannan. | en panna som inte ar sotad kommer mer energi att folja med rokgaserna ut och det blir
mindre energi till torkning. Ett 3 mm sotlager verkar sa isolerande att verkningsgraden minskar med
13 procentenheter. Det betyder att torkningen férbrukar 0,3 | mer olja per ton och procentenhets
nedtorkning. For ett spannmalsparti pa 100 ton som ska torkas fran 18 till 14 % gor det 120 | olja.
Regelbunden sotning betalar sig. Sota alltid efter avslutad torkning, eftersom sotet tillsammans med
eventuellt kondensvatten bildar fratande @mnen och skadar pannan. Darefter bor man tata rokgas-
kanalen, alternativt koppla loss den for att hindra fuktig luft att stromma fritt genom pannan. An-
nars finns risk for att det bildas kondens och rost, nar pannan inte anvands.

Otillracklig lufttillforsel ger en sotande férbranning och sémre verkningsgrad. Sotaren kan kontrollera
att pannan arbetar optimalt genom att mata rokgasernas temperatur, CO, -halt och sottal. En kon-
troll av panna och brannare fore torkningssasongen ar inte fel.

9. Matare for tillforseln av olja

Att mata ar att veta. Det ar |attare att ha kontroll pa oljeforbrukningen om man kopplar in en méatare
pa oljeledningen. Den &r ocksa ett uppskattat hjadlpmedel nar man legotorkar at andra.

Bild 20.
Hall reda pa oljeférbrukningen med
en oljematare.

”Att mata ar att veta.”

10. Isolera varmluftskanalen

Man har matt upp att det kan forsvinna en effekt pa 7 - 9 kW fran en 10 m oisolerad varmluftskanal
med 40 cm diameter och nar varmluftens temperatur var 50 °C ver omgivningens. Varje timme var
energiforlusten alltsa 7 - 9 kWh, motsvarande ungefar 1 liter olja.

En isolering med 50 mm mineralull reducerade forlusterna till 0,5 kWh per timme. Ytterligare isole-
ring med 50 mm gav en mer marginell besparing, eller totalt 0,25 kWh per timme.

Tabell 5. Riktvarden for energiforlust, kWh per m kanal och per timme. Varje kWh motsvaras av
0,12 liter olja vid 80 procent pannverkningsgrad.

kanal, diameter oisolerad 50 mm isol 100 mm isol.

kanal 40 cm 1 kWh/m,tim 0,06 kWh/m,tim 0,03 kWh/m,tim

kanal 60 cm 1,5 kWh/m,tim 0,09 kWh/m,tim 0,13 kWh/m,tim

kanal 80 cm 2 kWh/m,tim 0,12 kWh/m,tim 0,18 kWh/m,tim
Bild 21.

Isolera varmluftskanalen och
minska energiférlusterna.
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11. Torkning med vattenhaltsutjidgmning

Metoden att torka med vattenhaltsutjamning, pa engelska "dryeration”, har utvecklats i USA for
torkning av majs. Man hade namligen problem med att majskarnornas vattenhalt varierade utefter
majskolven. Dessutom tar det tid for fukten i kdrnans inre att vandra till ytan och féljden blir sprickor
och problem med kvaliteten.

| denna metod avbryter man darfoér torkningen nar vattenhalten ar 2 — 3 procentenheter dver den
onskade slutvattenhalten. Man flyttar 6ver den varma majsen eller spannmalen till en luftningsficka,
dar den far ligga tills vattenhalten utjamnats. Detta tar minst 4 timmar for majs, mindre for spann-
mal. Darefter startar man flakten for att lufta, fardigtorka och kyla. Rekommenderat luftflode ar 30-
60 m>/ton,tim. Luftningen och virmen gor att det samtidigt sker en sluttorkning till ratt vattenhalt.
Darmed sparas energi for torkning.

Torkning med vattenhaltsutjdamning pa detta sadtt anvands med fordel fér majs och andra storfroiga
som artor och bonor. For spannmal ar det inte lika aktuellt. Dar sker @nda en sluttorkning vid kyl-
ningen i torken med upp till 1 procentenhet.

Torkning Vattenhalts- Kylning Lagring
utjamning
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Bild 22. Torkning med vattenhaltsutjamning, engelska "dryeration”, sker i tre steg fore lagring. (Efter JTI)

12. Flytta kylningen fran torkfickan till en luftningsficka

| en kontinuerlig tork kan man slopa kylzonen och utnyttja hela torkfickan till torkning. Den varma
spannmalen flyttas for kylning i en luftningsficka, dar varmen och luftningen gor att spannmalen
torkar ned till slutvattenhalt. Rekommenderat luftflode dr 30-60 m*/ton,tim eller hogre sa att kyl-
ningen inte utgor en flaskhals. Man bor sedan flytta spannmalen efter kylningen, sa att utfallning av
kondens vid franluftssidan inte ger problem. Flyttningen jamnar ut vattenhalterna.

Om man pa detta vis flyttar kylningen fran sjalva torken kommer det att hoja torkningskapaciteten,
forutsatt att panneffekten racker till. Ett annat skal kan vara att man vill sdnka lufthastigheten ge-
nom torkfickan nar stérre volym utnyttjas. Det kan da bidra till att vatluften mattas battre, om det
tidigare varit ett problem. Torkningen blir alltsd energieffektivare genom det.

Aven vid satstorkning kan man héja torkkapaciteten genom att inte kyla i torkfickan utan i en luft-
ningsficka. Det blir ju da mer tid tillganglig for egentlig torkning, nar satstorken inte behéver anvan-
das for kylning.
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13. Anvand hogre torktemperatur

Okad temperatur pa torkluften dkar torkens kapacitet och minskar energidtgdngen. Det kan man
utnyttja for fodersad eftersom foderkvaliteten inte paverkas av hogre temperaturer. Daremot maste
som bekant torkluftstemperaturen begrédnsas vid torkning av utsades- eller brédspannmal. Se tabell
4 pa sida 15.

Om torkluftstemperaturen hojs fran exempelvis 60 till 80 °C, sa behovs det 10 - 15 % mindre energi
for torkningen. Samtidigt okar torkkapaciteten med 40 - 60 procent. Se diagrammet pa sida 16.

Hogsta tillatna varmluftstemperatur ar 85 °C, om torken &r placerad inne i en byggnad. Beroende pa
torkens placering ar det mojligt med hogre varmluftstemperaturer dn 85 °C. | tork placerad avskilt
fran byggnad ar den maximalt tillatna torkluftstemperaturen 100 °C. Detta &r positivt for bade tork-
ningskapacitet och energianvandning. For att man ska fa den maojligheten ar det viktigt att kolla upp
vad reglerna i LBK (Lantbrukets Brandskyddskommitté) sdger om placering och avstand till andra
byggnader. Tank ocksa pa att isolering av varmluftskanalen blir annu viktigare nar temperaturen
hojs. Hogre temperaturer 6kar varmeforlusterna fran en daligt isolerad kanal.

Bild 23. En utomhusplacerad, naturgaseldad tork nara Lahti i Finland.

14. Foderspannmal behover inte torkas lika mycket om den lagras med luftning

Foderspannmal for eget bruk behover inte torkas langre an till 16 procents vattenhalt, om fodret kan
luftas under lagring for att kyla den. Det sparar olja och ger oftast battre egenskaper i foderbered-
ningen. Kolla temperaturen under lagringen och lufta vid behov! De férsta klara frostnatterna pa
hosten bér man anvanda till att kyla ner spannmalen.

15. Torkning med gasol, naturgas eller biogas

Uppvarmning med varmevaxling som i oljeeldade pannor har alltid varmeforluster genom rékgaser-
na. Det hade varit 6nskvart att anvanda rokgaserna direkt i torken. Uppvarmning med olja ger dock
inte tillrackligt rena rokgaser for att anvandas till torkning. Det ar darfor inte tillatet i Sverige enligt
Livsmedelsverkets regler. Uppvarmning med gas ger daremot sa rena rokgaser att man kan kéra dem
genom spannmalen. Energianvandningen ar 10 - 15 procent lagre &n vid basta indirekt uppvarmning.
Sa mycket som 100 procent verkningsgrad gar inte att nd med gaspannan, eftersom en del av var-
men binds i det vatten som bildas vid forbrdanningen.

25



Bild 24. Gasoltank

Torkarna utformas pa annorlunda satt bland annat med hénsyn till brandsakerheten. Det kan vara
aktuellt att anvanda naturgas om garden ligger néra en naturgasledning. Gasol ar vanligast. Vad
kostnaden blir beror pa hur garden ligger till i férhallande till distributionsvagarna for gasol.

Det ar ocksa fullt majligt att anvanda biogas om man har en brannare som ar anpassad till det lagre
metaninnehallet. Ett praktiskt problem med biogas ar att det kravs ett gaslager och det kan vara en
alltfor stor investering om den bara gors for torkens rakning.

16. Varmeatervinning vid torkning

Energin anvands effektivast nar vatluften blir s val mattad som mojligt med vattenanga. Nar
spannmalen borjar bli fardigtorkad sa kan inte luften mattas och det beror pa hur jamvikten mellan
spannmalen och omgivande luft fungerar. Se jamviktskurvan i bild 1, sida 8. Darfor arbetas det pa att
utnyttja omattad lufts varme och torkformaga, bland annat med varmevaéxlare.

Man kan ocksa utnyttja det faktum att den vatluft som ar daligt mattad anda kan ta upp fukt fran
otorkad spannmal. En sadan |6sning for kontinuerliga torkar gar ut pa att luft fran nedre delen av
torkzonen och kylzonen leds till den otorkade spannmalen upptill.

Till en dubbel satstork finns ocksa en teknik for atervinning, bild 25. Mot slutet av satsens torkning
stiger vatluftens temperatur samtidigt som mattnadsgraden sjunker. Da kan den samre mattade
luften ledas 6ver till den andra torkfickan (se orange pilar) och paborja torkning och uppvarmning
dar i 20 - 30 minuter. Darefter kan varmluft fran pannan kopplas in. Detta innebar bade energibespa-
ring och kapacitetshojning.
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En annan metod gar ut pa att den omattade luften aterfors till brannaren. Forst maste da luften re-
nas fran damm och skrap som finns i vatluften. Utvecklingsarbete pagar.

I nyare konstruktioner av gasoleldade kontinuerliga torkar tas luft fran kylzonen och torkzonens nedre
del och blandas med varmluft och rékgaser efter gasolbrdannaren (bild 26). Det ger stora energibespa-
ringar, upp till 30 procent har namnts. Konstruktionen medfor extra investering, men med 6kande
energikostnader kommer det att bli intressantare.
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Bild 26. Exempel pa varmeatervinning i en gasoleldad
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in i varmluftskanalen och blandas med varmluft fran : 4 »
gasolbrénnaren. Rl :
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Uppgiven energibesparing ar upp till 30 procent. ek "o 4
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17. Sank lufthastigheten genom torken

Om vatluften dr samre mattad an den borde vara, kan det vara ett tecken pa att torkluften passerar
for snabbt igenom. Dalig méattnad ar dalig hushallning med energin.

Om det finns mojlighet och utrymme sa kan man bygga pa torken med nagon sektion. Det sdanker
lufthastigheten genom torkgodset, sa att effektiviteten forbattras.

Bild 27. Principskiss for forvarm-
ning med solfangare.

(Efter LBK)

Brandspjall
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18 . Forvarmning med solfangare

Med en luftsolfangare kan man atminstone tidvis forvdarma luften till pannan. Man kan tdnka pa det i
samband med torkhusbygget och om méjligt bygga en solfdngare som ar integrerad med taket. Anda
kan kostnaderna bli stora i forhallande till nyttan, om inte den forvarmda luften kan anvandas till
annat ocksa. Det ar svarare med en luftsolfangare. Denna typ av solfangare anvands med fordel till
plantorkar.

19. Uppvarmning med biobranslen

Om man ersétter den fossila oljan med ett biobransle sa minskar man paverkan pa klimat och miljo.
Det ar mycket angeldget, men om man ska vara riktigt noga sa innebar det inte effektivisering i den
meningen att man anvander mindre energi. Den tillforda energin i biobranslet kan ju oftast inte ut-
nyttjas med samma hoga verkningsgrad som vid oljeeldning.

Dessutom kan man fa betydande forluster i ledningarna i ett vattenburet system om man viljer det.
Effektforlusten i en varmekulvert av dubbelrérstyp kan uppga till 15 —-20 W per m.

Biobranslen, som kan komma i fraga:

Fasta Halm, ved, flis, pellets, spannmal
Flytande Rapsolja, RME/FAME, biooljor
Gasformigt Biogas (lagringen dock problematisk)

Ekonomiskt och praktiskt kan det vara svart att ersatta olja med biobrédnsle, om inte forutsattningar-
na ar de ratta. Den traditionella uppvarmningen med olja innebar en kombination av 1ag investering
och dyrt bransle. Uppvarmning med biobransle dr det motsatta: hog investering, laga driftskostnader
och dessutom mer arbete. Darfor blir det oftast enklare att investera for oljeeldning vid den hoga
effekt som behovs for torkning under en kort period pa hosten. Styrningen fungerar dessutom pa ett
enklare satt och man kan kyla efter torkning med pannans flakt, nar brannaren slagits av.

Lite forenklat uttryckt kan man saga att skillnaden i energikostnader ska betala skillnaden i investe-
ring mellan biobransle- och oljeeldning. Man ska ocksa tédnka pa behovet av tid fér passning och
branslehantering, alltsa arbetskostnaden, som varierar mellan olika I6sningar. En generell jamforelse
kan se ut sa har:

Olja Fasta biobranslen
Investering Lag Medelhog - hog
Energikostnader Hoga Laga
Passning Liten Oftast mer
Arbetsinsats bransle Liten Hogre
Styrning, automatisering Enklare  Ofta svarare
Krav pa torksystem Laga Gérna_dubbeltork

Sjalvklart blir ekonomin battre om man kan utnyttja en stor investering till mer dn bara torken. Om
den fossila oljan ska erséattas helt och det behdvs en biobrdnslepanna med hog effekt ar det viktigt
att se efter hur den effekten kan utnyttjas efter torksdasong. Det ar en fordel om man kan anvanda
den till uppvarmning av djurstallar, bostader eller forsaljning av varme. Da arbetar man med vatten-
buren varme och torkluften varms via varmevaxlare, ett sa kallat varmvattenbatteri. Ett antal sadana
anlaggningar finns for eldning med framst halm och flis och dven med ved.

| oljepannorna for spannmalstorkar varms luft direkt. P4 marknaden finns sedan en tid dven mindre
flis- och pelletspannor, som varmer luft utan omvagen over vatten. Det har daven utvecklats flis- och
pelletseldade varmluftspannor for nagot storre torkar.
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Bild 28. Exempel pa fliseldad varmlufts-
panna, 400 kW nettoeffekt.

(AB AKRON-maskiner)

Valet mellan fastbranslepannor som varmer luften direkt och pannor med vattenburen varme paver-
kas av hur och hur mycket pannan kan anvandas utéver torkningssdasongen.

Ett alternativ for oljepannan, om man vill ersatta den fossila oljan, kan vara att elda med FAME, t.ex.
RME, rapsmetylester, och anvanda befintlig oljebrannare. Man kan ocksa elda med ren rapsolja om
man skaffar en sarskild brannare. Dessa brdnslen har andra kemiska egenskaper an den fossila oljan,
vilket gor att man troligen behdver byta till tatningar och slangar av andra material. De sa kallade
alloljebrdnnarna har nédvandig utrustning for att finfordela tjockare olja sasom forvarmning och
tryckluft

Det kan vara mojligt att delvis ersatta oljan med biobrénsle, om garden har en panncentral for
biobransle. Fran panncentralen drar man en varmekulvert till ett varmevaxlarbatteri framfor olje-
pannan. Denna svarar sedan for slutlig uppvarmning och temperaturreglering.

Tork

Oljepanna

J

Tillopp
Retur

Bild 29. Oljepannan kan tillféras forvarmd luft fran gardens panna. Ett s.k. varmvattenbatteri, placeras i
tilluftsdppningen och ansluts via varmekulvert. (Efter Tornum AB)

Pannans flakt svarar da fortfarande for luftflodet och den ar avsedd att ge ett visst antal m® luft per
timme, viktigt for torkkapaciteten. Genom uppvarmningen minskar luftens densitet. Darfor blaser
flakten inte langre lika manga kg per timme. Eftersom luftens vattenupptagande formaga ar knuten
till luftens massa (kg luft) och inte volym (kubikmeter luft), sa medfor detta att torkens kapacitet
sjunker. Luftmotstandet genom varmvattenbatteriet betyder ocksa en del. Valjer man denna l6sning
ar det klokt att rdkna med 10 procents kapacitetsminskning och att férséka kompensera for detta pa
nagot satt. Oljebrdnnarens kapacitet regleras genom byte av brannarmunstycke.

Gardens panncentral kanske har tillrackligt hog effekt for att helt ersatta oljepannan. Da ska man
inte ha kvar oljepannan med flakt for lufttransporten och satta varmvattenbatteriet framfér somi
bild 30. Pannan ska ersattas med en flakt och den bér ha en kapacitet i m®/tim som &r 25 procent
hogre an den tidigare flakten i oljepannan. Det fungerar inte med en axialflakt efter batteriet ef-
tersom motorn inte far tillrdcklig kylning i den varma luftstrommen. Axialflakt placeras fore batteriet.
Radialflakt kan placeras efter, eftersom flaktmotorn dar far sin kylning med luft fran omgivningen.
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Tillopp

Retur

Bild 30. Nar torkluften varms helt med ett varmvattenbatteri ska radialflakt anvdndas. Istdllet for att satta flak-
ten i varmluftskanalen kan man ha en sugande flakt pa vatluftssidan. (Efter Tornum AB)

En fastbranslepanna stanger man ju inte av lika latt som brannaren i en olje- eller gasolpanna. Det ar
alltid bast om fastbranslepannan far ga i kontinuerlig drift, bast bade for miljon och for energian-
vandningen.

Torken kan da med fordel vara utformad som dubbel satstork. Dar kan man utnyttja ett kontinuerligt
varmeflode, som styrs till ena eller andra torkfickan. | den torkfickan pagar torkning, medan det sker
kylning och satsbyte i den andra. Det behovs alltsa en sarskild kylflakt och ett spjall for att rikta luft-
flodet. Bild 31 visar principen.

torkning kylning

frdn

kylflakten
4

NG
- >
~
‘ biobréansle-
N - anna

Bild 31. Dubbel satstork passar bra till uppvarmning med fastbransle, eftersom man da vill ha kontinuerlig eld-
ning. (Efter Tornum AB)

Innan man dimensionerar en varmeanlaggning efter torkens effektbehov ska man se om det gar att
sanka effektbehovet genom de atgarder som presenterats har. Samtidigt bér man kanske dimens-
ionera for kommande behov. Man bor tanka pa att pannorna bor arbeta néara sin toppeffekt. Lag
belastning medfér samre verkningsgrad och mer utslapp.

Det finns inget sjalvklart svar pa fragan hur man ska byta ut eldningsoljan mot biobransle. Vilken
[6sning man ska vélja beror pa manga saker och pa gardens forutsattningar.
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Nagra viktiga fragor man bor fundera pa ar:

e Torkens effektbehov. (Berdkna inte effektbehovet innan grundlaggande energieffektivisering
gjorts. Tank ocksa pa framtida behov)

e Ska torken varmas helt eller delvis med biobransle?

e Om det finns andra varmebehov an torkens, t.ex. om det ar maojligt att salja varme
e Vattenbaserad eller varmluft direkt

e Vilka brdnslen som ar aktuella, vilka branslen som finns pa garden

e Vad energikostnaden blir i framtiden

e Placering med hansyn till utrymme, branslehantering och ev. kulvertdragning.

e Behovet av passning och arbete med branslehantering. Skordetiden ar en brad tid.
e Kostnader for kulvert och kulvertens energiforluster vid olika alternativ

e Kan man ha en mobil virmeanlaggning med annan anvandning efter torksdasong?
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Kalluftstorkning

Vid kalluftstorkning anvands ouppvarmd luft eller svagt uppvarmd luft. Den specifika luftmangden ar
lagre an vid varmluftstorkning och darfor tar torkningen flera dygn. Torkfronten gar langsamt och den
har ett tjockt skikt att ta sig igenom pa en plantork. Det kravs dock mindre energi an vid varmlufts-
torkning. Typiska varden ar 0,5 - 1,0 kWh per kg borttorkat vatten vid kalluftstorkning medan varm-
luftstorkningens vérden &r i storleksordningen 1,4 - 1,7 kWh per kg. Metoden &r inte lika séker som
varmluftstorkning, darfor att det ar svarare att hinna torka till ratt vattenhalt.

Bild 32.
Planbottentork av traditionell

typ

Kalluftstorkarna har traditionellt anvants i lite mindre skala pa plana, perforerade och luftade golv.
Exempel finns ocksa pa torkning med kalluft i sa kallade centralrorssilor, men den metoden &r begran-
sad till de lagre vattenhalterna. Den maximala skikttjockleken vid torkning ar 1 m enligt rekommen-
dationer fran JTI, Institutet for jordbruks- och miljoteknik. Da kan man ha en tillrackligt hog specifik
luftmangd, 600 - 1000 m?® luft per ton och timme och det till en rimlig flaktkostnad. Normalt kan man
da torka ned spannmal med 20 - 22 procents vattenhalt tillrackligt snabbt innan skador uppstar.

For att metoden ska bli sakrare rekommenderas att kalluftstorken alltid ska ha mojlighet till tillsats-
varme. Det innebdr att uteluften ska varmas, men inte mer &n hogst 5 - 7 grader. Hogre uppvarmning
ger namligen en okad risk for kondensutfallning i 6vre delen av spannmalen. Denna uppvarmning ar
anda tillracklig for att man ska komma ner i lagringsduglig vattenhalt.

Sedan nagra ar har det blivit vanligare aven i Sverige med lite storre plantorkar med korbara, luftade
golv. | dessa finns majlighet att hantera spannmalen rationellt med traktorer och lastare. En variant for
hemmabygge gér under namnet Ostgotatorken och den planeras ofta for att man bade ska kunna torka
annat an spannmal sasom ho i fyrkantsbalar, fr6 och flis.

e g |

Bild 33. Ostgotatorken ar en kérbar plantork, som kan dimensioneras fér torkning av spannmal, hé, flis m.m. |
vanstra bilden lagras fardigtorkad spannmal (torkning gérs med lagre spannmalshojd). Den hogra bilden visar
lagring av fyrkantspressade hobalar. Tillsatsvdarme brukar anvandas.
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Kalluftstorkningens grunder

Nar torkningen startas kommer spannmalskarnorna i bottenskiktet, dar luften blases in, att avge fukt
till torkluften. Det gor de tills deras vattenhalt kommit i jamvikt med luftens relativa fuktighet (se
jamviktskurvan i bild 1, sida 8). Energin till avdunstningen tas fran luften som alltsa kyls av nagot.
Luften tar upp fukt tills den nar jamvikt med vattenhalten i det otorkade. Nar den fortsatter upp genom
spannmalen har den ingen formaga kvar att torka. | takt med att spannmalen undertill torkar kommer
torkzonen eller torkfronten att rora sig uppat genom lagret. Sa fungerar torkning generellt, men det har
sérskild betydelse vid kalluftstorkning i tjocka skikt.

Huvudkanal

Torkad spannmal

Bild 34. Schematisk bild av torkningsforloppet i en kalluftstork. Torkningen sker i den sa kallade torkfronten
eller torkzonen. Bakom den har vattenhalten kommit i jamvikt med torkluftens relativa fuktighet. Framfor
torkfronten kan inte luften ta upp mer fukt. Torkfronten ror sig sakta nar man anvander uteluften for torkning.
(Efter JTI)

Hastigheten beror pa vattenhalten, luftflodet och luftens relativa fuktighet. Man kan rakna med att
uteluften dagtid inte kan ta upp mer &n ca 1 g vatten per m® i medeltal. Det beror sjalvfallet mycket pé
vadret. Det viktiga ar att toppskiktet nas av torkfronten innan spannmalen dar har legat sa lange att
mogel borjar vixa. Darfor finns det ocksa rekommendationer om hur lagringshojden ska begransas vid
hogre vattenhalter, se tabell 6 pa sida 35.

Exempel

Fran 1 ton spannmal som torkas fran 19 till 16 procent ska ungefar 37 kg vatten torkas bort (se
tabell 3 b p& sida 12). Om torkluften i medeltal kan ta upp 1 g per m* luft s& krévs det 37000 m*
luft for torkning av 1 ton. Vid en specifik luftmangd p& 600 m*/ton,tim s& behéver flaktningen dér-
for paga i ca 60 timmar. Om man kor dagtid och 8 tim/dag sa tar torkningen mer an en vecka.

Lagringshojd och flaktar

JTI, numera JTI, Institutet for jordbruks- och miljoteknik, har tagit fram rekommendationer for di-
mensionering och anvéndning av kalluftstorkar. Det ar vanligt att man bygger torken for maximalt 1
m lagringshdjd (vid torkning). D& kan man ha en tillrackligt hég specifik luftméangd, 600 - 1000 m?
luft per ton och timme och det till en rimlig flaktkostnad. Normalt kan man da torka ned spannmal
med 20 procents vattenhalt tillrackligt snabbt innan skador uppstar.

I sbdra och mellersta Sverige anvéands den specifika luftmangden 600 m*/ton,tim vid 1 m hgjd. Luft-
motstandet eller mottrycket blir i korn ca 55 mm vp (550 Pa). Ett annat sétt att uttrycka det ar att det
kravs ett tryck p& 55 mm vp for att driva luftflsdet 600 m*/ton,tim genom spannmalen vid 1 m héjd.
En forklaring till mattet mm vp, millimeter vattenpelare, ges pa sidan 37 i bild 39, som visar en enkel
tryckmatare.
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En enkel axialflakt passar bra vid mottryck upp till ca 50 - 60 mm vp, men om trycket 6kar sa sjunker
flaktkapaciteten snabbt. Darfor varnas bestamt for att forsoka torka tjockare skikt &n 1 m. Om man
lagger exempelvis 40 procent hégre, 1,4 m, och férsoker trycka igenom 600 m%/ton,tim, s& méste luft-
hastigheten genom spannmalen 6kas med 40 procent. Da fordubblas faktiskt mottrycket, till ca 110
mm vp (1100 Pa). Det gor att axialflaktens kapacitet sjunker till 30 - 40 procent av kapaciteten vid 1
m hojd. Torkning pa den stérre hojden blir alltsa inte energieffektiv och den kostar mer. Samtidigt tar
man en stor risk att all spannmal inte hinner bli genomtorkad i tid, ifall vattenhalten ligger hogt.

Motsvarande rekommendation for norra Sverige & 1000 m*/ton,tim och d& méste héjden begrénsas till
0,9 m eller &nnu hellre 0,8 m for att inte motstandet ska bli for stort.

Statiskt tryck mm vp

160

Bild 35. Exempel pa flaktkurvor for axial-
flaktar som anvands till kalluftstorkar. Av

|
|
|
.

kurvornas lutning framgar hur luftflodet 80
sjunker med 6kat mottryck. Darmed for-
andras ocksa flaktens verkningsgrad. 50 =
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Axialflékten &r det bésta valet for en vanlig planbottentork vid normal lagringshéjd. Den har storre
luftflode per kW an radialfléakten i det lagre tryckomradet. Den har ocksa ett lagre pris i relation till
motoreffekt och luftmangd. Radialfléktens styrka &r att kapaciteten inte sjunker lika snabbt vid 6kande
mottryck och darfér anvands den vid luftning och torkning pa stérre lagringshojder. Ett alternativ kan
vara tvastegsflakten med tva propellerflaktar i ett ror. Den har battre forméaga an den enkellakten att
halla uppe luftflodet vid okat mottryck.

Viktigt ar alltid att kolla flaktdata for att fa ratt flakt for den tillampning man har.

Bild 36. A. Axialflakt, enkel B. 2-stegs axialflakt C. Radialflakt
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Med ansatsen att bioenergispannmal kan torkas i tjockare skikt har JTI gjort en studie, som presente-
rades 2012. Slutsatsen ar att det & mojligt att torka vid hogre lagringshdjder an traditionella 1 m. Det
géller framfor allt ndr flaktningen &r kontinuerlig i kombination med tillsatsvarme nar luftens relativa
fuktighet dverstiger 75 procent. Luftméangden ska vara 600 m*/ton,tim, vilket kraver en tvastegs axial-
flakt eller en radialflakt. Detta fordyrar torkningen, vilket ocksa tillsatsvarmen bidrar till. I studien
raknade man med ca 4 ganger storre energiatgang an normal kalluftstorkning eller 60 — 80 procent av
energin till varmluftstorkning. God kontroll av torkningen lar vara en viktig forutsattning for resulta-
tet.

Att variera hojd efter vattenhalt

Torkfronten ror sig saktare upp genom spannmalen nar vattenhalten &r hog och mer fukt ska foras
bort. For att inte toppskiktet da ska riskera skador genom att det far ligga otorkat for lange, maste man
reducera lagringshdjden. Tabell 6 ger rekommendationer fér hojder.

Tabell 6. Rekommenderad stérsta lagringshéjd i cm for torkning

Vattenhalt Tork som ar dimensionerad for
600 m>/ton,tim vid 1,0 m hojd 1000 m>/ton,tim vid 0,9 m hojd
22 % 100 cm 90 cm
24 % 75-100 cm 90 cm
26 % 60-75 cm 80-90 cm
28 % 50-60 cm 70-80 cm

Tillsatsvarme

Allmén rekommendation &r att kalluftstorken alltid bor ha mgjlighet till tillsatsvarme. Man ska dock
inte varma mer dn 5-7 grader. Detta har stor betydelse for kalluftstorkens spannmal, som ju ligger
stilla och torkar langsamt. Storre uppvarmning medfor en onddig Gvertorkning av spannmalen i bot-
ten, dar torkluften kommer in. Det medfor ocksa en risk for kondensutfallning i det Gversta, kallare
skiktet. Kondensen i kombination med ganska varm och fuktig luft kan da starta en mogeltillvéaxt, om
inte torkfronten nar dit tillrackligt snabbt.

En uppvarmning med 6 grader verkar mattlig, men faktum &r att den alltid sanker luftens relativa fuk-
tighet s mycket att spannmalen kan torkas. Det blir mojligt att alltid komma ner till ratt slutvattenhalt
for lagring och dessutom fordubblas torkningskapaciteten.

Tabell 7 visar vad en uppvarmning med 6 °C betyder vid olika temperatur och relativ fuktighet.

Tabell 7. Resulterande rel. luftfuktighet (RF) vid uppvirmning med 6 °C.

Uteluft Uteluft, relativ fuktighet

Temp 70% 80% 90% 100%
Temp RF Temp RF Temp RF Temp RF
20°c | 26°c | 48% | 26° | 55% | 26°C | 62% | 26°C | 70%

12°c | 18°c | 48% | 18°C | s54% | 18°Cc | 60% | 18°C | 67%
4% | 10° | 47% | 10° | 53% | 10°C | 59% | 10°C | 65%

Aven om uteluften ar sa fuktig att det &r p& gransen till dimma, s& kommer en uppvarmning med 6
grader att sénka rel. fuktigheten till 65 - 70 procent. Det ser man l&ngst till hoger i tabellen. Motsva-
rande jamviktsvattenhalt ar da under 15 procent och alltsa gor tillsatsvarmen att vattenhalten alltid
kommer ner under 15 procent.
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Exempel

Jamfor exemplet pd sidan 31, dar torkluften i medeltal kan ta upp 1 g per m® luft. Om man anvan-
der tillsatsvarme for att hdja temperaturen med 6 °C, s blir luften s& mycket torrare att den istél-
let kan ta upp mer &n 2 g per m® luft. Torktiden férkortas till ca 30 timmar, om tillsatsvarmen kérs
kontinuerligt. Det Okar sékerheten.

Hur anvanda tillsatsvdarmen?

Nér ska man anvénda tillsatsvarmen? Man bor inte kéra den kontinuerligt, eftersom det medfor risk
for dvertorkning i botten och kondensutfallning i toppen som ger gynnsam miljo fér mogel. Begransad
anvandning ar naturligtvis god hushallning med energin, dessutom. En generell regel séger att man
bor anvanda tillsatsvarme nar luftens relativa fuktighet ar 75 procent eller hogre. Det innebér oftast
nattetid, under dagar med fuktigt vader och ofta da vid sen skord. Torkningen avslutar man genom att
kyla med kall uteluft. kylningen tar ca 3 timmar vid 1 m lagringshéjd.

En manuell styrning av tillsatsvarmen efter forutsattningar och behov ar inte enkel att hantera. Det ar
klokt och det ar energieffektivt att anvanda automatisk styrning, férutsatt att typen av varmekalla
medger det. En hygrostat startar varmeapparaten, nar relativa luftfuktigheten 6verskrider forinstallt
vérde.

Véarmekallor for tillsatsvdrme

For varje 1000 m*® som flakten ger och som man vill varma 1 grad behdvs det 0,33 kWh.

Det &r vanligast att man varmer med en mobil oljepanna, ofta en sa kallad byggtork. Rakna med att
det da gar &t ca 2,5 | olja for att hdja temperaturen 5 grader i 10 000 m?® luft. Olje- och gasolpannor
passar bra for automatisk styrning med hygrostat, reglering efter luftfuktighet.

Det finns regler for uppstéllning och anslutning till flakten med sa kallat dragavbrott. Se sammanstall-
ning fran Lantbrukets Brandskyddskommitté, LBK:
www. lantbruketsbrandskydd.nu/Ibk-parmen/4 _uppvarmning_och_torkning

Det ar mindre vanligt att man anvander el for tillsatsvarme, eftersom man séllan har tillgang till till-
racklig effekt. Till en 60 cm axialflakt med 5,5 hk motor i en planbottentork behdvs det 36 kW varme
om man vill att varma torkluften 6 °C. Det ska dock sagas att lagre effekt och mindre uppvarmning
ocksa bidrar lite till sakrare torkning.

Man kan aven anvanda biobransle for tillsatsvarme, om man till exempel har mdjlighet att dra en kul-
vert fran en panna till ett varmvattenbatteri framfor torkflakten. Har kan en motorventil pa tilloppsled-
ningen styras automatiskt. Det finns ocksa varmluftspannor i aktuell effektklass som eldas med flis,
ved och pellets och som kan vara alternativ for tillsatsvarme.

-
Bild 37. Exempel pa pelletseldad varmluftspanna e
som ar tankbar for tillsatsvarme. |

36



Solfangare ar ocksa ett bra alternativ om man har ett lampligt tak. Den byggs sa att torkflakten far
suga luft mellan en genomskinlig skiva och en mork, helst isolerande skiva (absorbator). Fléktens
inbyggda placering ger bra bullerddmpning som extra bonus. Det &r viktigt att dimensionera solfanga-
ren ratt, sa att lufthastigheten inte blir for stor. Solfangaren 6kar pa kapaciteten, mest i soligt vader. En
nackdel &r att den inte varmer ndr det behovs bést, det vill sdga i fuktigt vader och nattetid. En annan
nackdel &r risken for onddig 6vertorkning av bottenskiktet. Efter avslutad torkning ska man kyla med
kall luft.

Bild 38. Principskiss for uppvarmning med solfangare.

Hjalpmedel for att skéta kalluftstorkningen

Vattenhaltsmatare hjélper en att kontrollera nar spannmalen &r torkad. Var noga med att kalibrera
elektroniska vattenhaltsmatare, eftersom de inte mater sa exakt. Se sida 21-22.

Termometrar med god precision visar om torkning pagar. Efter att ha startat flakten placerar man en
termometer i toppen pa spannmalen och en i botten. Ser man att torkluften kyls av nagot, sa vet man
att den tar upp fukt, torkning pagar.

En enkel tryckmatare tillverkar man latt enligt bild 39. Har man tillgang till en flaktkurva (som den i
bild 35 eller bild 40) sa ser man vilket luftflode flakten ger vid det aktuella trycket.

~@2 : Fiattiarn PVC siang #10

\ \m‘zngﬂm Graderad

. ; Skala,mm
~20 3
mm vp

Roret svetsas
fgen och
rundas
Mdatt i mm

Bild 39. En enkel tryckmatare tillverkar man enkelt sjalv. Tryckgivaren skruvas fast i kanalvaggen minst 2 m fran
flakten med spetsen riktad mot luftstrommen. En genomskinlig plastslang dras fran tryckgivaren till en synlig
plats. Dar formar man slangen till ett U och slar i lamplig mangd vatten. Tryck i flaktkanalen balanseras av en
vattenpelare, vars hojd mats i mm. Da far man luftrycket i mm vp, millimeter vattenpelare. (Efter JTI).
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Bild 40. Med det uppmatta trycket kan man i tlaktkurvan ldsa av hur mycket luft som flakten ger. Tank pa att
kanal och golv ska vara tata sa att all luft gar genom spannmalsbingen. (Efter JTI).

En hygrometer kan behdvas for att kolla luftfuktigheten. Det finns billiga visarinstrument som kan ge
en grov uppfattning. Den &r ganska enkel att kalibrera, vilket & mycket viktigt.

Mer exakt avlasning far men med en psykrometer som har tva precisionstermometrar, en for "torr”
temperatur och en for "vat” temperatur”. Den “vata” har en fuktig strumpa som avger vatten. Energin
for avdunstning tas fran vattnet som kyls ner. Ju storre temperaturskillnad man laser av, desto torrare

ar luften. En tabell ger den relativa luftfuktigheten.

Bild 41. Harhygrometer. | denna matare finns har som drar ihop sig nar det torkar och forlangs nar det blir
fuktigt. Har ar hygroskopiskt. Férandringen i langd fors over till ett visarutslag. Ska kalibreras regelbundet, tex.
mot en slungpsykrometer, bild 42. Harhygrometern har inte sa hog precision, men den ger d4nda en god upp-

fattning om forandringar i luftfuktigheten.

Bild 42. Slungpsykrometer med en torr och en vat termometer. Relativa luftfuktigheten lases av i en tabell, nar
man vet “torr” och “vat” temperatur.

38



Atgarder i kalluftstorkning

Atgarderna har handlar inte bara om att spara energi direkt eller att se till att insatt energi verkligen
kommer till anvandning. De handlar ocksa om att fa en sdker torkning och lagring. Om man undviker
mogel och slipper kassera spannmal, sa har man ocksa anvant energi och resurser effektivt.

1. Ren spannmal

Hall spannmalen ren redan fran troskan. Agnar, boss och hela ax forsvarar luftflodet och torkningen.

2. Fordela spannmadlen vid inldggningen

Under utloppet fran en transportdr som skruv eller elevator kan man fa packning och anhopning av
boss eller grona karnor. Bast ar om utloppet ar forsett med en spridare. Annars far man flytta utlop-
pet eller vrida det ofta for att battre fordela spannmalen.

3. Ldgg spannmalen i jdmna skikt

Ojamnheter i lagringsh6jd ger mycket sdmre och ojamnare torkning samtidigt som energin utnyttjas
daligt. Dar spannmalen ligger tunnare blir det for mycket luft pa bekostnad av omraden déar spann-
malen ligger tjockare. Undvik att ga i spannmalen, sarskilt nar vattenhalten ar hog. Det &r bra att
anvanda sarskilda landgangar och en langskaftad raka, ndar man jamnar till spannmalen. Pa det viset
orsakar man inte lokal packning som hammar luftflodet.

Bild 43.

Undvik att packa spannmalen. Anvand
landgangar vid arbete pa torken.
Fordela spannmalen jamnt.

(Efter JTI)

4. Skikttjockleken ar viktig

Typiskt dimensioneras kalluftstorkar i Gotaland och Svealand for 1 m inlaggningshdjd och en specifik
luftmangd av 600 m?/ton, tim. D& beriknas de klara torkning fran 20 - 22 procent vattenhalt. | Norr-
land anvands hogre specifik luftmangd och lagre inlaggningshojd.

Lagg inte in hogre an vad torken &r dimensionerad for, eftersom luftmotstandet da 6kar for mycket.
Kombinationen av lagre lufthastighet och mera spannmal pa samma yta minskar kraftigt hur mycket
som bldser genom varje ton. D3 sjunker torkens kapacitet, man far hogre elférbrukning och 6kade
kostnader. Dessutom riskerar man skador eftersom torkningen tar langre tid.

Med viss anpassning och tillsatsvarme gar det att torka pa hogre lagringshojd, men det medfor hogre
energianvandning per kg borttorkat vatten.
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5. Anpassa skikttjockleken efter vattenhalt

Om man lagger in med hogre vattenhalt sd maste man minska inldggningshojden for att 6ka specifika
luftméngden. Annars riskerar man att det 6versta skiktet hinner skadas innan torkfronten nar dit. Till
exempel bor hojden begransas till 75 cm vid 24 procent vattenhalt.

6. | centralrdrssilor bér man blanda om

| silotorkar av typen rundsilor med centralror far man latt problem nar vattenhalterna stiger 6ver 20 -
22 procent. Skikttjockleken &r ju given, sa den kan man inte anpassa efter vattenhalt sasom man gor i
plantorken. Spannmalen packas tatare nertill i silon pa grund av tyngden uppifran. Det forsvarar
alltsa luftflodet nertill. Ju fuktigare karnorna ar, desto mer packas de.

For att |6sa problemen i sadana silor maste man blanda om vart tredje dygn under torkning fran de
hogre vattenhalterna. For att flytta spannmalen fran en silo till en annan kravs det alltsa att man har
ledig volym.

7. Anvand uteluften

Se till sa att flakten tar luften utifran. Om flakten ar placerad inne i byggnaden ér risken stor for
rundgang av anvand torkluft, luft som inte kan ta upp mer fukt.

Det har ingen betydelse fran vilken sida av byggnaden som luften sugs in. Om vi sjédlva upplever det
som varmare pa en byggnads sddersida sa ar det inte lika med att luften dar ar mycket varmare. Den
luft som ska passera dar pa sin vag till flakten hinner knappast vdarmas. Da ar det viktigare att placera
flakten med tanke pa bullernivan och pa torkens funktion.

8. Tata kanalsystemet

All luft som lacker ut innan den nar spannmalen innebér energiforluster och onddiga kostnader. S6k
reda pa lackor och tata dem.

Bild 44. Alla skarvar i luftfordelningssystemet ska tatas. Bild inifran huvudkanalen till en 6stgotatork.

9. Flakta tillrdckligt

Flakten bor vara igang dygnet runt, atminstone nar man anvander tillsatsvarme. Den bor ocksa vara
igang for att kyla, nar man ser risker for 6kad andning och begynnande varmebildning. Det &r vikti-
gare i det laget att kyla, aven om man riskerar att fukta upp redan torkad spannmal nagot. Den fuk-
ten gar anda ur nar torkningsférhallandena blir battre. Om vattenhalten ar under 20 procent brukar
man kunna stanga av flakten nattetid.

For att kunna kora flakten nattetid ska man férse den med bullerddmpare. Man bygger en enkel huv
over luftintaget och med en 6ppning sa att ljudet riktas mot marken. Huven beklads invandigt med
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en mineralullsmatta. Bullerddmparen stryper inte lufttillférseln, om den har ett luftintag med en
tvarsnittsarea pa minst 1,5 m? for varje 18000 m>/tim som flakten ska ge. Om flakten matas via en
solfangare sa har man redan en bullerddmpning.

10. Anvand tillsatsvarme vid behov

Aven om det innebar mer energi till torkningen s& rekommenderas tillsatsvdarme for att 6ka saker-
heten och hoja kapaciteten. Tillsatsvdarme innebér i detta fall en temperaturhdjning pa hogst 7 gra-
der. Stoérre uppvarmning ger risk for kondens. Anvand tillsatsvarmen sarskilt nattetid, vid fuktigt va-
der och vid sen skord.

Efter avslutad torkning ska spannmalen kylas med kall uteluft.

11. Hall koll pa tryck och flode

Vi raknar med att ett luftfléde av 600 m3 per ton och timme ger ett mottryck pa 55 mm vp (550 Pa).
Med hjalp av en enkel U-rérsmanometer och flaktdata kan vi bestdmma luftmangden och berakna
den specifika luftmangden som har ett riktvarde pa 600 m*/ton,tim. Det forutsatter da att kanalsy-
stemet ar tatt sa att all luft faktiskt gar genom spannmalen. Se bild 40, sida 38.

12. Automatisera kalluftstorken

Det spar energi om man kan kora torkflakten bara nar uteluften ar sa pass torr att den lampar sig for
torkning. Ett styrsystem med hydrostat kdnner av luftens relativa fuktighet och reglerar kérning av
flakten.

Bild 45. Pa hygrostaten staller man in vid vilken relativa luftfuktighet som flakten ska ga.

13. Lufta under lagringen

Ofta har torkningen avslutats vid 15 - 17 procents vattenhalt, den jamviktsvattenhalt som ar méjlig
att na. Darfor bor man ocksa séanka temperaturen och kyla ytterligare pa hosten néar vadret blir kal-
lare. Kyl inte sa langt som till nollpunkten, eftersom det ofta ger problem med kondens nar vadret
borjar bli varmare pa varen.
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Silotork med omrérning

Silotork med omrorare ar en utveckling av kalluftstorken. Denna torktyp som vackt stort intresse som
alternativ till den traditionella varmluftstorken. Den har lagre investeringskostnader, htg mottag-
ningskapacitet och ar enkel att anvanda. Torkning sker i tjocka skikt, &nda upp till 7 — 8 m, och
spannmalen lagras pa samma stalle. Torken ar en galvaniserad stalsilo med perforerat luftningsgolv
och flakt. Inuti silon hanger skruvar lodratt ned fran en balk, bild 46. Balken hanger i ena dnden i si-
lons centrum och vandrar i den andra dnden runt pa en bana, fést i silons takfot. Allteftersom balken
forflyttar sig runt i silon, forflyttar sig ocksa de roterande skruvarna in och ut fran silons centrum,
langs med balken. Skruvarna drar upp torrare spannmal och blandar upp den med otorkad.

Bild 46. Vertikala, vandrande, skruvar drar upp torrare spannmal for att blanda upp den otorkade.

Som vid all torkning i tjocka skikt ar det nédvandigt att torkfronten nar det 6versta skiktet i tid, det vill
saga innan spannmalen dar borjar mogla. Genom omblandningen forlangs den tid som man har pa sig.
Uppvarmning av luften far torkfronten att réra sig fortare uppat, torkningskapaciteten 6kar. Den risk
for kondensering, utfallning av fukt i toppen, som foljer med tillsatsvarmen, minskar ocksa genom
skruvarnas omblandning. De stora lagringshdjderna (upp till 7 m) gor att den specifika luftmangden i
kubikmeter per timme och per ton spannmal blir lagre &n vid de vanliga kalluftstorkarna i slutet av
fyllningen. Da flyttar sig torkfronten ocksa saktare. Man gor darfor klokt i att inte fylla silon for fort.
Ett riktvarde ar att man torkar i skikt pa 1,5 — 3 m, inte mer. Man bor alltid ha en mojlighet att varma
torkluften for att paskynda torkningen och sakerstélla tillrackligt 1ag slutvattenhalt.

Enligt studier, vid bl.a. JT1,fungerar silotorkarna bra vid medelvattenhalter pa upp till 20 procent. Har
man hogre vattenhalter bor man sénka inlaggningstakten for att minska risken for mogel.

Energimassigt ar silotorkarna ungeféar jamforbara med varmluftstorkar. Enligt amerikansk radgivning
ligger silotorkarna mellan kalluftstork och varmluftstork, men svenska studier har visat exempel pa att
silotorken anvander mer energi an varmluftstorken. Den tillsatta varmeenergin anvénds inte lika effek-
tivt som i en kontinuerlig tork eller i en satstork. Det beror pa att omrorningen av spannmalen ger en
lagre medelvattenhalt i toppen pa silon och darfor kan inte den utgaende luften bli sa véal mattad med
fukt som i vanliga varmluftstorkar. Det kostar ocksa energi att blasa luften genom spannmalen pa de
stora hojderna och det kraver radialflaktar.

En fordel med detta torksystem &r att man har lagre investering an for en anldggning med varmlufts-
tork. Det ar mest intressant for foderspannmal till den egna garden, eftersom man har svarare att halla
isar olika partier. Arbetshehovet blir lagre, bl.a. beroende pa att spannmalen torkas och lagras i samma
silo. Mottagningskapaciteten kan vara hog men inte nédvandigtvis hogre an varmluftstorkar med ut-
byggd luftad buffertlagring.
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Atgarder i silotorkar

1. Tillsatsvarme bor anvandas

Att torka tjocka skikt med enbart kalluft kan innebara risk for kvaliteten. Anvand tillsatsvarme, garna
da biobréansle om det d4r mojligt.

Bild 47. Tillsatsvarme till silotorken. Har varms torkluften med ett varmvattenbatteri anslutet till en biobrans-
lepanna.

2. Anvand omrorning enligt manualen.

Vid torkning i tjocka skikt och héga vattenhalter finns alltid en risk att torkfronten inte nar upp till
toppen i tid. Genom att blanda upp den otorkade spannmalen med torkad vinner man tid. F6lj noga
manualen.

3. Kolla vattenhalten

Ta prov pa vattenhalten i toppen for att ta reda pa nar torkningen kan avslutas. Jdimna ut de toppar
som skruvarna skapar.

Bild 48. Anvand vattenhaltsméatare som ar kalibrerade och kontrollerade.

4. Lufta och kyl spannmalen

I alla lagringssilor utomhus finns risk for att uppvarmning och avkylning driver en fuktvandring. Kon-
densutfallning pa kalla ytor eller i kall spannmal 6kar risken for varmebildning och mogel. Kondens-
dropp fran silotaket kan ocksa férekomma. Det &r viktigt att ventilationen ar tillrdcklig, att man in-
spekterar toppen av silon och att man luftar och kyler under lagringen. Kyl dock inte anda ner till
noll.
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Alternativa metoder for att konservera och lagra spannmal

Som alternativ till energikravande torkning av foderspannmal kan man valja:
o lufttat (gastét) lagring
e ensilering
e syrabehandling

Aven kombinationer av metoderna har testats.

Det &r ofta en fordel att man kan paborja skorden tidigt. Man behdver inte vanta pa att vattenhalten
sjunker, som man garna gor nar spannmalen ska torkas. Man far pa sa vis langre tid for troskning och
kan sénka skordekostnaderna. Mottagningskapaciteten ar i regel hdg, vilket brukar vara en stor fordel.

Lufttét lagring

Lufttat lagring, dven kallat gastét lagring, innebdr att man har en tillsluten silo. Genom andning i
spannmalen och i mikroorganismerna kommer syret att forbrukas och ersttas av koldioxid. I den sy-
refria miljon kan inte mogelsvampar utvecklas och inte heller insekter. Praktiska vattenhaltsgranser ar
17 — 22 procent. Torrare spannmal an 17 - 18 procent har for lag andningsintensitet och fuktigare an
22 procent kan medfdra problem i uttagning och i den vidare hanteringen. Enda energin som systemet
behover &r for drivning av transportdrer vid inlaggning (och uttagning). Ibland anvander man tillsats i
silon av koldioxid i form av gas eller kolsyreis for att forbattra skyddet. En tillverkare av platsilor
rekommenderar tillsats av ungefar 0,8 kg CO, per ton spannmal for att forbattra skyddet. Tillsatsen,
om den sker kontinuerligt vid inldggningen, gér ocksa att andningen avbryts tidigare och det minskar
den forlust av foder som andningen ger upphov till.

Energin som behdvs ar for att driva skruvar eller andra transporttrer och ev. slanglédggare. Koldioxid-
tillsatsen medfor en mindre indirekt energianvandning. | huvudsak finns tre system for lufttat lagring,
bilden nedan.

\BZR
LTI
(N4
Bild 49 A. Platsilo utomhus B. Mjuk silo i stativinomhus C. Lagringislang
(Efter Assentoft Silo A/S) (Efter Y-TE AB) (Efter Farm Mac AB)

En skillnad mellan silor av plat och silor av plastad vav ar att de senare inte behdver ta in skadlig luft
som ersatter den uttagna spannmalsvolymen. Det ar av storsta vikt att lagringen &r tat och det kraver
regelbunden tillsyn. Silor ska kontrolleras noga och rengdras innan inlaggningen borjar. Lagring i
slang kan anvandas som buffert i vantan pa torkning. Utomlands ar slang ett mycket anvant alternativ
till silor. I Sverige har ocksa testats att forstarka skyddet med tillsatser sésom propionsyra.
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Ensilering

Fermentering och bildning av mjélksyra upptrader nér skordevattenhalten kommer upp i ungeféar 30
procent. Spannmalen skyddas dels av ett sankt pH-vérde och dels av att luften stangs ute i en silo.
Skyddet kan ocksa forbattras med ensileringsmedel. Vanligen anvander man slang och slanglaggare i
kombination med en traktordriven spannmalskross och man talar om systemet som krossensilering.

Krossningen tar en del energi, men det har ingen betydelse, da den energin hamnar under
skord/inlaggning istéllet for under foderberedning/utfodring.

Bild 50. Vid krossensilering anvdnds en maskin som bade krossar spannmalen och fyller en slang.

Syrabehandling

Sedan 1970-talet ar syrabehandling en etablerad metod for konservering av fuktig foderspannmal.
Endast propionsyra ska anvéndas, inte myrsyra. Det &r viktigt att den doseras rétt efter vattenhalt och
man maste vara noga med vattenhaltsméatningen.

Rekommendationen ar ex. 6 | syra per ton spannmal vid 15 procents vattenhalt och 12 I/ton vid 29
procents vattenhalt. Hogre vattenhalter kan ge svarigheter med fordelning av syran och spannmalen
rinner da inte heller sa latt. Den behandlade spannmalen kan lagras i en ficka eller l6st pa ett golv,
dock inte direkt pa betongen, eftersom kalken neutraliserar syran. Jarn och betong ska skyddas fran
direktkontakt med syrabehandlad spannmal.

Bild 51. En syrapump doserar installd mangd i forhallande till skruvens kapacitet. Skruven maste vara minst 3 m
lang for att syran ska blandas in ordentligt.
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For att lyckas med syrabehandling far man inte underskrida rekommenderad dosering av propionsyra.
Darfor ska man mata vattenhalten samt méata skruvens kapacitet for att fa ratt dosering.

Energianvandningen begransas i denna metod till transportérerna. For att fa en helt korrekt energijam-
forelse kan man behdva titta pa den indirekta energianvandningen som tillverkning av propionsyra
innebar.

Spannmalstransportorer inomgards

Allméant

For transport av spannmal finns olika slags transportorer att vélja pa sasom skruvar, elevatorer, band-
transportorer, kedjetransportorer och flaktar. Olika behov styr valet av transportér: kapacitet, trans-
portriktning, transportlangd, buller, formaga att ga rent vid tomning, investering, arbetsinsats 0.s.v.
For de transportorer som gar manga timmar ar det ocksa viktigt att ta hansyn till hur mycket energi de
anvander for ett visst transportarbete. | de torkanlaggningar, dar manga transportorer kanske har laga
driftstider, spelar det naturligtvis mindre roll om transportorerna ar energieffektiva eller inte.

Ett generellt rad &r att undvika pneumatisk transport, det vill séga att flytta spannmalen med flakt.

Som for all annan maskinell utrustning, betyder underhallet mycket for elforbrukningen. Lagren bor
vara av en typ som inte kraver smorjning. Var uppmarksam pa deformationer och skador som paver-
kar kapaciteten. Byt slitna lager. Underhall kilremmarnas kondition, dragning och spanning. Slitna
remskivor, daligt spanda remmar och slitna remmar ger samre verkningsgrad och stérre elforbrukning

Bild 52. Om inte kilremmar och
remskivor ligger i rak linje sa blir det
storre friktion och da forloras energi,
i form av varme. Materialet slits
ocksa fortare.

Né&r man ska ersétta en motor eller képa ny motor bér man valja en med hég verkningsgrad, om den
ska gd manga timmar per ar. Manga spannmalstransportorer gor inte det. Motorn bér vara markt med
minst klass IE2. Det betyder for ex. en motor med markeffekt 4 kW att verkningsgraden ar minst 86,6
procent vid full belastning. Aldre motorer har samre verkningsgrad och tyvarr brukar inte markplaten
ha nagra uppgifter om det.

Pneumatisk spannmalstransport

Att flytta spannmal, foder och annat med luft &r ett dyrt sétt att transportera. Ar transportbehovet litet
och transportvagen krokig och lang kan pneumatisk transport &nda vara en bra och praktisk l6sning.
Annars boér man i forsta hand vélja mekaniska transportorer.
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Det kostar alltsa extra energi att flytta sa mycket luft som man gor for att blasa spannmal. Elférbruk-
ningen kan faktiskt vara storre nar anlaggningen inte ar belastad &n nar den transporterar spannmal.

Den enklaste inmatningen av spannmal i luftstrommen &r med en injektor pa flaktens trycksida, men
den ar inte lika effektiv som det dyrare alternativet, en cellsluss eller cellhjulsmatare.

Anvander man en spannmalsflakt med injektormatning och blaser 10 m sa anvander man ca 0,8

- 1,2 KWh/ton. Byter man ut injektorn mot en cellhjulsmatare sa 6kas transportkapaciteten betydligt
och man sanker elforbrukningen till 0,5 - 0,7 kWh/ton.

==
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Om flakten dven ska suga till sig spannmalen sa anvands annu mer energi i forhallande till transporte-
rad mangd, mer an 1 kWh/ton. Langa ledningar med stigare och bojar 6kar elférbrukningen, kanske
upp till 4 KWh/ton. I en sug- och tryckflakt finns en cyklon dar luft och spannmal separeras pa sug-
sidan. En cellhjulsmatare for sedan in spannmalen i luftstrommen pa trycksidan. Det ar viktigt att man
har ett reglerspjall for att reglera inmatningen, det spar energi.

Bild 54.
Sug- och tryckflakt

Skruv, rorskruv

Rorskruven dr en mycket anvand transportor. For horisontell transport kan man rdkna med att den drar
ca 0,2 - 0,3 kWh/ton pa 10 m transportlangd. Att skruven kan lutas bidrar till flexibiliteten, men kapa-
citeten minskar med 6kande vinkel. Vid 70 © lutning &r kapaciteten 40 - 50 procent lgre &n for en
liggande skruv och samtidigt férdubblas elférbrukningen.

pa ——

Bild 55. Rorskruv
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Bild 57.
Kedjeelevator

Bild 56
Skopelevator
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Elevatorer

Elevatorer &r battre anpassade &n skruvar for vertikal transport, men de &r samtidigt betydligt dyrare.
En skopelevator behdver knappt 0,1 kWh/ton for 10 m vertikal transport medan kedjeelevatorn beho-
ver nagot mer pa grund av hogre friktion: 0,15 - 0,2 kWh/ton.

Horisontell transport

For horisontell transport anvands rorskruv, U-skruv och kedjetransportor, U-skruven arbetar med
mindre friktion an rorskruven, eftersom sjélva skruven ar lagrad i skruvtraget. Lagringen gor att den
inte toms helt. Fér 10 m transport anvander den ca 0,1 - 0,15 kWh/ton.

Kedjetransportdren anvander 0,15 - 0,2 kWh/ton. De kan &ven arbeta bojda.
En bandtransporttr anvander minst, mindre an 0,1 kWh/ton.

Bild 58. U-skruv Bild 59. kedjetransportor
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For redigering samt vissa tillagg svarar energiradgivare Lars Neuman, LRF Konsult.

Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som arbetar
med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, provningar och
praktiska erfarenheter. Man beskriver mojligheter till effektivisering, dock utan nagra
garantier.

Né&r produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och som exem-
pel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa produkter och till-
verkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:

=

Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgodsling

Utfodring

. Grisproduktion

10. Mjoélkning

11. Uppvarmning
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Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering med
finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Ventilation, varme och energianvandning i djurstallar

Grundldggande &r att skapa ett stallklimat som tillfredsstaller djurens och manniskornas behov av frisk
luft och termisk komfort i stallet. Olika djurslag har olika krav pa stallklimatet.

Né&r man arbetar med att forbattra energieffektiviteten ar det viktigt att se till helheten och inte forle-
das att fokusera pa en enskild detalj eller produkt. I de flesta fall ar de mest kostnadseffektiva atgar-
derna att underhalla och justera den befintliga anldaggningen. Det handlar alltsa om skotsel och rutiner,
atgarder som inte kostar mer an kanske lite extra arbetstid. Rubriken ar Installningar, skotsel och
underhall och det brukar vi beskriva som atgarder pa den forsta nivan.

Pa den andra nivan far vi kostnader i samband med Ombyggnad och komplettering. Pa 1990-talet
bdrjade det komma fram riktigt energieffektiva fléktar. Frekvensreglering och smartstyrning har
kommit lite senare i utvecklingen. Olika system och tekniker har sina for- och nackdelar. Som vanligt
ar det basta alternativet inte en viss produkt utan ett helt system med vél avvégda egenskaper.

Den tredje nivan ar byte av system, storre investeringar, som oftast bara ar aktuella vid nybyggnad,
Rubriken &r Val av system i nya stallar.

Det ar angelaget att minska energianvandningen, men viktigare an det ar djurkomfort och
djurmiljo och att produktionen blir [6nsam.

Atgirder for energibesparing

Har foljer en kortfattad upprakning av viktigare atgarder. De beskrivs lite utforligare pa sida 30 - 31.

Instéllningar, skotsel och underhall

1. Regelbunden rengéring
2. Kontrollera spjall och luftintag
3. Kontrollera styrning och givare

4. Punktera inte undertrycksventilationen

Ombyggnad och komplettering

5. Samreglera ventilation och varme
6. Forbattra systemet for kapacitetsreglering
7. Bygg om for att minska strémningsférlusterna

8. Byt ut gamla flaktar

Val av system i nya stallar

9. Forsok vilja naturlig ventilation
10. Valj undertrycksventilation framfor neutraltrycksventilation
11. Anvand frekvensreglerade flaktar for kapacitetsstyrning

12. Titta pa flaktens energivdarden, men glém inte 6vriga egenskaper



Nagra viktiga begrepp

Minimiventilation ar det ventilationsflode i m3/h, som behovs kalla dagar for att inte tillatna varden pa relativ
fuktighet (80 procent) och koldioxidhalt i stalluften ska 6verskridas.

Maximiventilation ar definierat som det ventilationsflode i m3/h, som under varma dagar ska begransa tempe-
raturhdjningen till 4 OC, nar det dr 21 °C ute. Minimi- och maximi ventilationsfléden finns angivna for de olika
djurslagen i en svensk standard, SS 95 10 51.

Naturlig ventilation

Ventilationen drivs av vinddrag eller skorstenseffekten.

Neutraltrycksventilation

Flaktar anvands for bade tilluft och franluft.

Undertrycksventilation

Franluftsflaktar skapar ett undertryck sa att luft fors in
via luftintagen.

Tryck. Grundenheten for tryck ar Pa, en forkortning av Pascal. (1 Pa=1 N/mz). Detta ar en mycket liten enhet
och darfér anvander man i praktiken ofta kPa, kiloPascal. 1 kPa = 1000 Pa. Vanligt atmosfartryck ar ungefar 100
kPa. En annan enhet, som meteorologerna oftast anvander, ar bar. 1 bar ar ungeféar lika med 100 kPa.

Inom ventilation arbetar man ofta med sma tryckskillnader och da ar Pa en lamplig enhet. En tidigare anvand
enhet ar mm vp, millimeter vattenpelare. 1 mm vp ar det tryck som utdvas av en vattenpelare, som ar 1 mm
hog. Det visar ocksa pa ett enkelt satt att méta, se figuren. Omrékning: 1 mm vp = 10 Pa.

Utsida A, Insida
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Relativ luftfuktighet réknas i procent. Den star for hur mycket vattenanga luften innehaller i forhallande till nar
luften &r méattad. Luft som till exempel ar 18 °C varm och ir méttad, innehaller 13 g vattenanga per kg luft. Om
18-gradig luft bar innehaller 9 g vattenanga per kg, sa ar relativa luftfuktigheten 100x 9/13 = 69 procent.
Ju lagre luftfuktigheten ar, desto mer vatten kan luften ta upp och féra bort vid ventilation eller torkning.

Verkningsgrad anger hur mycket av tillférd energi som nyttiggors. Lag verkningsgrad betyder stora forluster.

Nyttig energi Nyttig effekt

Verkningsgrad =

Tillford energi Tillford effekt (Las vidare i avsnittet Energi grunder)

Varmebalanstemperatur ar den utomhustemperatur som ar gransen for nar det behovs tillskottsvarme.

Gradtimmar ar ett jamforelsematt for uppvarmningsbehovet. Gradtimmar far man genom att multiplicera
temperaturskillnaden med det antal timmar som det ar en viss utomhustemperatur.



Bakgrund

Ventilationssystemets uppgift

Utgangspunkten for en jamforelse av olika system for ventilation och varme ur energisynpunkt ar att
funktionskraven &r specificerade. Grundldggande dr att systemet skall skapa ett stallklimat som till-
fredsstéller djurens och manniskornas behov av frisk luft och termisk komfort i stallet. Olika djurslag
har olika krav pa stallklimatet. De grundlaggande kraven finns angivna i djurskyddsbestammelserna,
Statens jordbruksverks foreskrifter och allmanna rad om djurhallningen i lantbruket (L100 och L101).
Dimensioneringsforutsattningar och rekommenderat klimat for olika djurslag finns i Svensk standard
SS 951050.

Vad ar termisk komfort?

Termisk komfort for en manniska eller ett djur ar franvaron av kold- eller varmestress. Det &r helt
enkelt behagligt varmt. Termisk komfort ar i forsta hand fraga om balansen mellan kroppens varme-
produktion och varmeforlusterna till omgivningen. Vilket klimat som ar komfortabelt ar olika for olika
djurslag och individer. Balansen kan dessutom variera éver tiden.

Varmeproduktionen &r relaterad till kroppsmassa och kroppens produktion av till exempel mjolk eller
muskler. Muskelarbete genererar ocksa varme. En tavlingshast ater mer foder och har avsevart hogre
varmeproduktion per kg kroppsvikt an en sallskapshast som mest promenerar runt i en hage.

Vérmeforlusterna ar kopplade till hur stor area djuret exponerar mot omgivningen — och vad som kén-
netecknar den omgivningen: omgivningstemperatur, vind, typ av liggunderlag och varmestralning.

Inom rimliga gréanser kan kroppens varmeregleringssystem styra bade varmeproduktion och varmeav-
givning. En mjolkko pa toppen av sin laktationskurva har samma varmefarluster som en sinko, men
hogmijolkarens kropp producerar dubbelt s& mycket varme. Hogmijolkarens komfortzon ar darfor for-
skjuten mot ett kallare omgivningsklimat, jamfért med sinkon.

Vilket stallklimat fungerar bast?

Nar man skall bestamma vilket stallklimat som ar béast maste man naturligtvis utga fran vilket tempe-
raturintervall, som ger termisk komfort for de djur som skall vistas i stallet. Oftast finns det olika djur-
kategorier i ett stall och de har olika komfortkrav.

Forutom till djuren maste man ta hansyn till den utrustning som skall anvéndas i stallet. Man vill till
exempel inte att utgodsling eller vatten fryser. Nar det géller elektrisk utrustning kan man fa funk-
tionsstorningar bade vid laga och hoga temperaturer. Man maste ocksa ta hansyn till de manniskor
som skall jobba i stallet. Vilken temperatur som ger bast arbetsmiljé beror pa vilken typ av arbetsupp-
gifter som skall utféras. For arbete som innebar finmotoriska rérelser med fuktiga hander passar ett
varmare Klimat bést. For tyngre kroppsarbete ar det tvartom.

Den basta stalltemperaturen blir darfér en kompromiss mellan flera olika krav. Som tur ar har de flesta
djurslag ett ganska brett komfortintervall.

Luftkvalité

Luftkvalité &r dels stalluftens innehall av damm och skadliga gaser, dels luftens relativa luftfuktighet.
Damm kommer fran foder, stro och djuren sjalva. Damm férsvinner fran stalluften genom att en del
sedimenterar pa olika ytor och genom att ventileras ut. Det damm som sedimenterar ar huvudsakligen
storre partiklar som inte ar sa skadliga.

Djuren sjalva samt godsel, urin och foderrester avger manga olika mer eller mindre halsovadliga am-
nen i gasform. | djurskyddsbestammelserna finns gransvérden for koldioxid, ammoniak, svavelvate
och organiskt damm.



Koldioxid kommer huvudsakligen fran djurens utandningsluft och nivaerna i stalluften bestams av
djurbelaggning i relation till luftomsattningen.

Ammoniak frigors vid nedbrytning av kvéveforeningar i urin, godsel och foder. Ammoniak &r I4ttlos-
ligt i vatten. Det rader en balans mellan halten i stalluften och den ammoniak som &r 10st i vétske-
samlingar. Om luftomsattningen dkar, ventileras mera gasformig ammoniak bort, men samtidigt 6kar
avdunstningen. Det ar darfor svart att paverka ammoniakhalterna i stalluften med hjélp ckad ventilat-
ion. Ammoniaknivaerna begransas darfor effektivast genom atgarder som minskar nedbrytning och
avdunstning, till exempel genom att arealen bléta ytor minimeras.

Svavelvdte dar en mycket giftig gas som bildas vid nedbrytning av flytgodsel i syrefri miljo (nere i stil-
lastdende godsel). Gasen finns I6st i vatskan och kan snabbt frigéras vid omréring av godseln.

Halten godselgaser i stallet kan begransas genom att den luft, som star i direkt kontakt med gédsel och
urin, hindras att komma upp i djurens uppehallszon med hjalp av vattenlas och punktutsug.

Urvalet av gransvarden i djurskyddsbestammelserna baseras inte i forsta hand pa vilka @&mnen som ar
skadligast utan man har valt &mnen som ar vél undersokta och latta att mata. Om nivaerna av dessa
gaser ar laga kan man anta att halterna av andra liknande amnen ocksa &r laga.

Luftens relativa fuktighet har stor betydelse for djurmiljon i stallet. Hog luftfuktighet gynnar manga
luftburna smittamnen och orsakar dessutom kondens, vilket i sin tur medfor hygienproblem. Fér lag
luftfuktighet ar inte heller bra. Effekten av hog luftfuktighet paverkas ocksa av lufttemperaturen.

Baserat pa erfarenhet och forskning ar rekommendationen att summan av den relativa fuktigheten och
lufttemperaturen inte bor dverstiga 90. Det betyder till exempel att vid +15 °C i stallet skall den rela-
tiva fuktigheten inte dverstiga 75 procent (15 + 75 = 90).

100
90 1
80 1

For fuktigt !
Har trivs mogel, réta,
bakterier, och virus.

S 707 Rekommenderad
2 60 luftfuktighet
=)
:‘2 50
S 40
>
% 30 7 Forr torrt !
X 50 Bakterier, virus och dammet virvlar runt i
luften. Torra slemhinnor angrips latt.
10
O T T
-10 0 10 20 30

Lufttemperatur, C

Bild 1. Rekommenderad luftfuktighet i djurstallar varierar, beroende pa stalltemperaturen.

Luftfuktighet styr man genom att reglera ventilationsflodet. Eftersom ventilationsluften inte bara
transporterar ut fukt utan ocksa varme sa kravs ofta tillaggsvarme, for att man skall kunna ventilera
tillrackligt nér det ar kallt ute. Om man inte sékerstéller tillrécklig ventilation och varmetillforsel, kan
man snabbt fa allvarliga fuktskador &ven i relativt nybyggda stallar.

| ett klimatreglerat stall sakerstéller man kravet pa luftkvalité genom att se till att ventilationsflodet
aldrig underskrider det minimiflode som behovs for att fora bort fukt och gaser fran stallet. Den uteluft
som tillfors maste vara jamnt fordelad dver stallet i forhallande till djurbelaggningen, sa att alla djur
far tillrackligt bra luftkvalité.



Bild 2. Mogel, rost och rota i taket pa 6 ar gammalt stall orsakat av otillracklig ventilation och varmetillforsel.

Tva typer av stallar

Det finns tva helt skilda principer for hur ventilations- och varmesystem utformas med tanke pa dju-

rens miljo. Vi skiljer mellan klimatreglerade byggnader och véaderskyddande byggnader. De tva prin-
ciperna kan inte blandas, eftersom det oundvikligen leder till problem, bland annat med hog luftfuk-

tighet.

Klimatreglerat stall

Detta ar ett varmeisolerat och slutet stall dar man kan styra lufttemperatur och luftfuktighet genom att
styra flodet av uteluft och genom att ibland tillféra varme. | ett klimatreglerat stall stravar man efter att
skapa termisk komfort for djuren genom att halla lufttemperaturen pa en jamn niva oberoende av om
det ar kallt ute.
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Bild 3. Exempel pa klimatreglerade stallar med reglerad naturlig ventilation (till vinster) respektive reglerad
flaktventilation (till hoger)

| de flesta stallar ar djurens fria varmeavgivning sa stor att det under storre delen av aret finns ett var-
medverskott. Varmedverskottet tas om hand genom att kyla stallet med sval uteluft. Beroende pa den
aktuella utetemperaturen sa behovs det olika stort ventilationsflode for att uppna den dnskade stall-
temperaturen. Vintertid kan det ibland behdvas tillskottsvarme for att undvika att stalltemperaturen
blir for 1ag eller luftfuktigheten for hog i stallet.



Stallet skall vara utrustat med en ventilationsanlédggning, vars kapacitet kan regleras med hénsyn till
lufttemperatur och luftkvalité inomhus. Funktionen kan antingen baseras pa mekaniska flaktar eller
naturlig ventilation eller en kombination av dessa system. Stallet skall vara forsett med tillrackligt
antal tilluftsdon som &r sa placerade att de fordelar uteluft till alla djur i stallet.

Minimikravet ar att stallet ar sa val varmeisolerat, att kondens pa vaggar och i tak undviks. Med han-
syn till energianvandning for tillaggsvarme kan det vara bra att ha battre isolering &n minimikravet.

Vaderskyddande stall

Detta ar ett enkelt stall med fri luftvaxling som ger skydd mot vind, nederbdrd, solinstralning och
varmeutstralning nattetid. Stallets vaggar ar luftgenomsléappliga eller férsedda med stora ventila-
tionsoppningar. Eftersom stallet &r 6ppet och luftvéxlingen ar fri, sa foljer lufttemperatur och luftfuk-
tighet utomhustemperaturen. Detta system ar avsett for [6sgaende koldtaliga djur, som sjalva kan valja
vilo- och uppehallsplats med hansyn till klimatférhallandena.
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Bild 4. Exempel pa viaderskyddande stall med fri luftvaxling. Stallet ger skydd mot vind, nederbérd och solin-
stralning, men inomhustemperaturen féljer utomhustemperaturen.

Ett vaderskyddande stall skall utformas sa att luftomsattningen blir tillracklig for att transportera bort
den fukt som avges inne i stallet. Luftvaxling sker huvudsakligen genom vindpaverkan.

Eftersom man inte anvander tillaggsvarme eller franluftsflaktar for att skapa luftvaxling, ar energian-
vandningen for klimatisering minimal. Sarskilt i mjolkkostallar férekommer det dock att man installe-
rar cirkulationsflaktar inne i stallet for att fa en kylande luftstrom 6ver djur sommartid. Sadana flaktar
anvander en hel del energi, eftersom varje cirkulationsflaktmotor brukar ha 2-3 ganger hogre effekt an
en vanligt franluftsflakt. A andra sidan behover cirkulationsfldktarna bara anvandas under en mindre
del av aret.

Bild 5. Ibland anvénds cirkulationsflaktar for att skapa en svalkande luftstrom 6ver djuren nar det ar varmt.



Sveriges klimat

Nar man viljer mellan olika byggnadstyper och ventilationslsningar, ar det viktigt att tanka pa i vilket
klimat som byggnaden skall anvéndas. | Sverige ar det normalt vintern, som stéller de hdgsta kraven
pa ventilationen. Nar utomhustemperaturen narmar sig fryspunkten, riskerar man till exempel att fa
problem med kondens och pafrysning.

Bild 6. Antal manader med medeltemperatur under noll grader i olika delar av norra Europa.

Ju langre perioderna med vintervader &r, desto viktigare blir det att man valjer byggnadstyper och
utrustning som passar for kallt klimat. Kartan visar hur manga manader per ar som manadsmedeltem-
peraturen &r noll grader eller lagre.

Man kan se att stérre delen av de stora jordbruksregionerna i Europa har en mycket kortare vinterpe-
riod an vad vi har pa de flesta stallen i Sverige. Det betyder att ventilationslésningar, som fungerar bra
nere i Europa, kanske inte &r anpassade till vara forhallanden.

Ventilation och klimatforandringar

Det talas mycket om kommande klimatforandringar, men for den som skall bygga stall finns det nog
andra forandringar som kommer att ha storre betydelse i ett kortare perspektiv. Under de senaste 25
aren har till exempel mjolkavkastningen per ko i kokontrollen 6kat med nastan 50 procent och elpriset
med 400 procent.

Mojligheter till energieffektivisering

For att kunna gora kloka val nar det galler att spara energi, sa behdver man ha en uppfattning om be-
sparingspotential och kostnader for olika atgarder. Néar det galler kostnader, s3 maste man ta hansyn
till bade investeringskostnader, driftskostnader och anvandningstid.

Besparingsatgarder, som kraver omfattande byggnadsatgarder eller dyrbara fasta installationer med
hog effekt, kan bara bli Ionsamma om den arliga driftstiden &r lang. Det hjalper inte om den potentiella
besparingseffekten ar stor, om utrustningen bara anvands en liten del av aret.

Ventilationsbehov i djurstallar respektive lokaler med manniskor

Nar man vérderar vilka besparingsmojligheter som finns, sa ar det viktigt att veta att forutsattningarna
i djurstallar skiljer sig mycket fran hur det fungerar i till exempel bostéader och kontor. Ventilationsan-
laggningens viktigaste uppgifter ar att sékerstalla god luftkvalité genom att transportera bort fukt, kol-
dioxid och andra gaser som avges inne i stallet eller rummet. | djurstallar ar beldggningen (kg djur per
rumsvolym) hdg och det kravs stora ventilationsfloden for att féra bort den varme, fukt och gaser som
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djuren avger. Ur ventilationssynpunkt motsvarar en hast 6 till 8 ménniskor och en mjélkko 10 till 15
manniskor. Detta far naturligtvis stor betydelse for hur ventilations- och varmeanlaggningen utformas
i djurstall jamfort med bostader och kontor.

o =
b= A

Bild 7. Ur ventilationssynpunkt motsvarar en hast 6 till 8 manniskor och en mjélkko 10 till 15 manniskor.

| byggnader for manniskor ar varmeavgivningen fran manniskor och apparater liten jamfort med dju-
rens varmeavgivning i stallar. For att halla ett komfortabelt inomhusklimat i manniskobyggnader be-
hovs darfor varmetillforsel en stor del av aret (typisk nar dygnsmedeltemperaturen ute ar lagre an +15
till +17C). | stallar ar djurens samlade varmeproduktion &r sa stor att det ar forst nar utomhustempera-
turen sjunker under -5°C till -10°C som det behévs tillaggsvarme. Under resten av &ret finns det ett
varmeoverskott som maste kylas bort med sval uteluft.

| bostader och likande lokaler har man darfor en ganska litet fast ventilationsflode som &r anpassat for
att sékerstalla luftkvalitén och rumstemperaturen genom att styra varmetillforseln. I djurstallar finns
det oftast ett varmedverskott och det behdvs da ingen tillaggsvarme alls. Lufttemperaturen regleras
istallet genom att kyla stallet med sval uteluft. Denna skillnad har betydelse for vilka energibespa-
ringsatgarder som ar mest effektiva.

Tabell 1. Skillnader mellan olika byggnaders ventilationsanlaggningar

Typ av lokal Temperaturreglering Forhallande Ventilations- Luftomsattning
mellan min- och | intensitet, vid maxvent,
maxventilation | m*/h per m’ antal luftbyten

golv per timme

Haststall Styrd ventilation som 1:7 15 5

kyler med uteluft

Mijolkkor i |6sdrift Styrd ventilation som 1:4 20 15
kyler med uteluft

Slaktgrisstall Styrd ventilation som 1:14 90 30
kyler med uteluft +
styrd varme vid insatt-
ning av smagrisar

Slaktkycklingsstall Styrd ventilation som 1:50 150 50
kyler med uteluft +
styrd varme nar kyck-
lingarna ar sma

Smahus och liknande Reglerad varme 1:2 2 0,5-1
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Varmesystem i djurstallar

For att kunna halla ett bra inomhusklimat behdvs alltid ventilation och ibland ocksa varmetillforsel.
For att forsta vilka mojligheter det finns att spara energi i djurstallar, maste man ta hansyn till bade
varme- och ventilationssystem.

Varmeforluster via ventilation och transmission

| bostéder och liknande lokaler kan man spara mycket energi genom att minska varmeforlusterna till
omgivningen. Dessa varmeforluster sker dels genom transmission genom véggar, golv och tak, dels
genom att den ventilationsluft som tas utifran varms upp till rumstemperatur nar den erséatter férorenad
rumstemperad luft.

Transmissionsforlusterna beror pa den sammanlagda arean mot uteluft och mark samt pa hur vél isole-
rat huset &r. Ju storre luftomsattning (antal luftbyten inne per timme) desto storre ventilationsforluster.
Eftersom luftomséttningen i ett djurstall generellt &r mycket stérre an i bostader sa utgor forlusterna
genom ventilation en mycket stor andel av den totala varmeforlusten i djurstallar. Ventilationsforlus-
ten vintertid i en normal villa &r ca 15 procent (enligt exempel pa Energimyndighetens hemsida) me-
dan den for djurstallar varierar mellan 50 procent och 75 procent.

Mjolkkor Slaktgris Hast Bostad

P N IE

Bild 8. Ventilationsforlustens andel av de totala virmeforlusterna fran bostader och djurstallar vintertid.

Varmebalanstemperatur och uppvarmningsbehov

Forst och framst finns det bara behov av uppvarmning under den del av aret som temperaturen ute ar
lagre &n den temperatur som man dnskar halla inomhus. | bade humanutrymmen och djurstallar finns
det dock "naturliga” varmekéllor inomhus, som ytterligare minskar behovet av tillskottsvarme. | bo-
stader kommer varme framst fran belysning, apparater och solinstralning genom fonster. Det medfor
att i normala hus kan man halla normal inomhustemperatur utan att sla pa varmen, nar det ar 3-5 gra-
der kallare ute an inne. I djurstallar & 6nskad inomhustemperatur nastan alltid l&gre &n i bostader.
Dessutom ar djurens varmeavgivning sa stor att det kan vara 15-25 grader kallare ute innan det behévs
tillskottsvarme.

Den utomhustemperatur, som ar gransen for néar det behovs tillskottsvérme, kallas varmebalanstempe-
ratur. Ju lagre varmebalanstemperatur desto mindre del av aret behover man tillskottsvarme. Kurvan i
bild 4 visar hur stor del av ett normalar, som det &r kallare &n en given utomhustemperatur i Uppsala.
Om varmebalanstemperaturen for en bostad & +15°C, s& behdvs det tillskottsvarme under ca
85procent av &ret. Varmebalanstemperaturen for djurstallar ar ofta -5°C eller lagre. Det betyder att
man behover tillskottsvarme under bara ca 10 procent av aret.
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Exempel pa tidsfordelning for utomhustemperatur
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80% /
70% /,
60%

50% /
40%
30%

20%
D I P

10% ;’

0%

Andel avaretsom det ar kallare

25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Utomhustemperatur, C

Bild 9. Exempel pa tidsfordelning for utomhustemperatur. Data fran Uppsala. Pilarna dr exempel som visar
att det dr +15 °C eller kallare under ca 85 procent ett normalar och -5 °c eller kallare under ca 13 procent av
aret.

Den varmeeffekt som behdvs vid ett visst tillfalle ar proportionell mot temperaturskillnaden mellan
inne- och uteluft. Genom att multiplicera temperaturskillnaden med det antal timmar som det &r en
viss utomhustemperatur sa far man ett jamforelsematt pa energianvandningen, som kallas gradtimmar.
Summerar man gradtimmarna for alla utomhustemperaturtimmar med behov av tillskottsvarme far
man antalet gradtimmar per ar. Detta varde kan anvandas for att jamfora uppvarmningsbehovet i
byggnader med olika varmebalanstemperatur (bild 10).

Uppvarmningsbehov vid olika virmebalanstemperatur
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Bild 10. Exempel pa uppvarmningsbehov i gradtimmar fér byggnader med olika virmebalanstemperatur och
pa nagra olika orter (baserat pa timmedelvirden).

Antalet gradtimmar beror naturligtvis inte bara pa varmebalanstemperaturen utan ocksa pa klimatet pa
orten dar byggnaden ligger. Vid de laga varmebalanstemperaturer, som ar vanliga for stallbyggnader,
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blir skillnaden i energianvandning for uppvarmning mycket stor for byggnader av samma typ, men
som ligger i olika delar av Sverige (se exempel i bild 10).

— Max effektbehov

BN E—

Smahus Slaktgrisstall Mijolkostall

Bild 11. Jamforelse mellan hur stora virmekillor (maxeffekt i kW) som behévs i nagra typiska byggnader.
Byggnaderna antas ligga i Mellansverige.

Gradtimmar per ar

[ ——
Smahus Slaktgrisstall Mjolkostall

Bild 12. Jamforelse mellan typiska uppvarmningsbehov (gradtimmar/ar) for samma byggnader som i bild 11.

Energianvdandning kWh/ar

[

Smahus Slaktgrisstall Mjolkostall

Bild 13. Jimférelse mellan energianvindning fér uppvarmning (kWh / ar) fé6r samma byggnader som i bild 11.

Sammanfattning av energi och uppvarmning av djurstallar
Man kan sammanfatta det som ar typiskt for uppvarmning av stalloyggnader i ndgra punkter:

e Djurens varmeavgivning ar stor i férhallande till varmeforlusterna fran byggnaden. Det med-
for att varmebalanstemperaturen ar mycket lagre an i vanliga smahus.

e | djurstallar behdvs kraftig ventilation for att transportera bort den fukt och de gaser som av-
ges i stallet. Det medfor att varmeforlusterna genom byggnadsskalet ar sma i forhallande till
varmeforlusterna genom ventilationen. Man kan darfor oftast inte spara sa mycket energi ge-
nom extra isolering av huset.

e Eftersom varmebalanstemperaturen i de flesta djurstallar &r lag, sa blir uppvarmningsbehovet
(réknat i gradtimmar) mycket lagre &n i bostader.

o Kapaciteten (maxeffekten) for varmekallor i djurstallar ar oftast hdg, men eftersom driftstiden
ar kort och varmebehovet (gradtimmar) &r litet blir den arliga energianvandningen ganska lag.

e Kombinationen av hog effekt och lag arsenergianvandning gor att det inte blir ekonomiskt
Iénsamt att vélja avancerade varmekallor som kréver kostsamma investeringar.

14



Varmevaxlare

Eftersom en stor del av varmeforlusterna fran ett djurstall sker via ventilationen (bild 8) sa skulle teo-
retiskt en stor mangd energi kunna sparas med hjélp av varmevaxlare som tar energi fran den varma
franluften som anvands for att forvarma den kalla tilluften. Man har gjort forsék med olika sadana
system atminstone sedan 1960-talet, men tekniken har inte kommit till allman anvandning. I bostads-
hus ar det daremot mycket vanligt med varmevaxlare.

RORVARME -
VAXLARE
(KORSSTROM)

PLATTVARMEVAXLARE
(MOTSTROMSTYP)

Bild 14. Principexempel pa olika typer av luftvarmevéxlare. (Kdlla: Aktuellt fran lantbruksuniversitetet 308)

Litet uppvarmningsbehov i de flesta djurstallar

| avsnittet ovan om uppvarmning visades att uppvarmningsbehovet (gradtimmar) i de flesta djurstallar
ar litet beroende pa lag varmebalanstemperatur och lag inomhustemperatur. Det medfor att &ven om
det finns mycket stora energimangder i franluften sa &r det bara under en kort period, nar det & som
kallast, som en vérmevéaxlare kan gora nytta.

Undantag ar slaktkycklingstallar under uppfédningsperiodens bérjan nar kycklingarnas varmeavgiv-
ning ar liten i forhallande till byggnadens varmeforluster, samtidigt som stalltemperaturen skall vara
hdg (upp till ca 35°C).

Pafrysning och igensattning i varmevaxlare

| en luftvarmevéxlare moter varm fuktig stalluft kall uteluft med bara en tunn vérmedverforande skiva
emellan. Denna skiva &r oftast av plat eller tunn plast. For att varmevéxlaren skall bli sa effektiv som
mojligt, skall materialet ha hog varmeledningsformaga. Det medfor att stalluften pa vag genom var-
mevéxlaren kyls ned till en temperatur nara uteluftens temperatur. Eftersom stalluft haller en hog rela-
tiv fuktighet, medfor detta kraftig kondensbildning. Om uteluften ar kallare an noll grader (det ar da
varmevaxlaren behévs som mest), sa kommer kondensvattnet pa den varma sidan att frysa och block-
era luftflodet.

Detta fenomen upptrader ocksa i varmevéxlare som anvands i bostadshus, men dar ar rumsluften var-
mare och haller inte lika hog luftfuktighet. Dessutom forses sadan varmevaxlare med varmeelement
for forvarmning av uteluften.

Yiterligare ett problem &r att stalluft innehaller mycket damm. Nar luften passerar genom varmevaxla-
ren fastnar dammet pa de kondensfuktiga ytorna. Dessa blir snabbt belagda med en kletig sorja, som
minskar varmeledningsformagan och forsamrar effektiviteten. Av kostnads- och effektivitetsskal vill
man gora luftkanalerna sa smala som méjligt vilket medfor att luftkanalerna latt sétts igen av dammbe-
laggningar.

For att motverka detta problem har man forsokt anvanda filter och automatiskt renspolning. Det ar

fraga om stora luftmangder och mycket damm. Det har visat sig att filter behover rengéras eller bytas
flera ganger i veckan, vilket blir arbetskravande och dyrbart. Automatisk spolning har inte heller fun-
gerat, eftersom dammsorjan liknar ett fett klister och vattenspolning har darfér bara begransad effekt.

15



Bestandighet och korrosion

Vanliga luftvarmevéxlare tillverkas av aluminium, eftersom detta material har bra varmeledningsegen-
skaper. Aluminium korroderar dock snabbt, nar det utsétts for kondensvatten och gddselgaser. Koppar
eller forzinkning fungerar inte heller. Vissa typer av rostfritt stal klarar miljon, men blir mycket dyrt.
Plastmaterial korroderar inte, men har dalig varmeledningsformaga vilket forsamrar effektiviteten.

Luftférdelningssystem

Forvarmning av tilluft med hjalp av varmevaxlare forutsatter att tilluften fordelas dver stallet med
hjélp av ett kanalsystem. Detta medfor en mycket hogre investerings- och driftskostnad (pa grund av
extra stromningsmotstand) jamfort med konventionella system, dér luften tas in direkt fran vind eller
genom yttervagg.

Det har ocksa férekommit system, dar man forvarmt luften genom att lata den passera genom trummor
under jord innan luften kommer in i stallet. Dessa system blir ocksa dyra, eftersom det behovs langa
och stora trummor for att vdrmeupptagningen skall bli tillrécklig.

Besparingsmojligheter med varmevaxlare

Det finns mycket energi att atervinna i franluften fran djurstallar, men arsvarmebehovet ar litet i rela-
tion till de okade investeringskostnaderna. Detta gor det valdigt svart att uppna Iénsamhet for sadana
investeringar. Man har ocksa anvant franluftsvarmevaxlare for att hamta energi till varmepumpar av-
sedda for bostadshus och liknande lokaler. Det har installerats en del sadana anlaggningar, men damm-
och korrosionsproblem har medfort hoga driftskostnader och kort livslangd. Denna 16sning har inte
varit konkurrenskraftig jamfort med konventionella system, som hamtar varme ur mark eller uteluft.

Ventilationssystem

Ett ventilationssystem kan antingen vara mekaniskt eller bygga pa naturlig ventilation. I ett mekaniskt
system skapar elektriska flaktar det tryck som driver luften genom stallet. | ett system med naturlig
ventilation skapas drivtrycket istéllet av sjalvdragseffekten och yttre vindtryck. Sjalvdragseffekt eller
skorstenseffekt kallas det forhallande att varm luft stiger upp och ut, samtidigt som kall uteluft kom-
mer in i stallet. Den beror pa att varm luft har lagre densitet &an kall luft. Ju storre temperaturskillnad
och ju storre hojdskillnad mellan utlopp och intagséppning desto storre luftflode.

Ur ventilationssynpunkt har det ingen betydelse om drivtrycket skapas av fléktar eller av naturlig ven-
tilation. Den praktiska skillnaden &r att det drivtryck som skapas genom naturlig ventilation ar mycket
svagare (vanligtvis 10-20 ganger mindre) an det som man kan fa fran flaktar. Konsekvensen blir att
det, for samma luftflode, behdvs mycket storre ventilationsOppningar i ett stall med naturlig ventila-
tion. Om man har naturlig ventilation s3 kommer dessutom funktionen i hig grad att paverkas av ut-
omhusklimatet.

Energianvandningen for att driva ett system med naturlig ventilation ar minimal och det féljande av-
snitten kommer darfor att inriktas pa system som bygger pa flaktventilation. Ett ventilationssystem
som arbetar enligt undertrycksprincipen bestar av flera delar:

e Franluft — flaktar som transporterar ut varm anvandad luft ur stallet och skapar det undertryck
som gor att kall frisk luft sugs in.

e Tilluft — tilluftsdon/luftintag dar frisk luft kommer in. Det &r viktigt att donen &r ratt utformade
och placerade sa att luften skall fordelas jamn Gver hela stallet och utan att djuren utsatts for
drag.

e Reglersystem — reglercentral och styrutrustning som gor att ventilationssystemets kapacitet
anpassas sa att man kan halla en jamn temperatur i stallet.
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Det ar flaktarna som anvénder elenergi, men alla delar i anldggningen har betydelse for den totala
energianvandningen. Om man vill spara energi racker det inte att fokusera bara pa en del, till exempel
typ av flaktmotor. Man maste se Gver helheten. Den billigaste och enklaste atgarden ar vanligtvis att
minska stromningsforlusterna och forbéattra flakthjulets verkningsgrad genom regelbunden rengéring
och injustering.

O Lufttransport

Strémningsmotstand

M Forlust i flakthjul
M Forluster i elmotor

W Forlusti elektronik

Bild 15. Fordelningen av den elektriska energi som anvandas i en ventilationsanldggning. Lufttransport ar det
nyttiga arbete som flaktarna utfor. De 6vriga delarna utgors av olika forluster.

Flaktars verkningsgrad

Den effekt som en flakt avger skapar en tryckskillnad mellan dess inloppssida och utloppssida. Detta
totaltryck fordelas pa statiskt tryck (motsvarar lagesenergi) och dynamiskt tryck, som ar rérelseenergin
hos den luft som strommar genom flakten.

Totaltryck, statiskt tryck och dynamiskt tryck
pe=ps+(p xV’)/2
dar p: = totaltryck [Pa]
ps = statiskt tryck [Pa]
p = luftens densitet [kg/m’] (grekiska bokstaven p uttalas “ra”)

v = lufthastighet [m/s]

Det statiska trycket, som flakten skall 6vervinna, motsvarar det stromningsmotstand, som uppstar nar
luften strommar genom ventilationssystemet. | ett stall brukar det statiska trycket vara ca 20-60 Pa.
Det dynamiska trycket 6kar snabbt, nar lufthastigheten dkar (se diagram och formelruta nedan).

Typisk lufthastighet i en franluftstrumma ar 8-12 m/s. Det motsvarar ett dynamiskt tryck pa ca 40-90
Pa. Det betyder att normalt sa gar ca halften av energin at till att 6vervinna strémningsmotstanden i
ventilationssystemet och den andra halften anvéands for att satta fart pa luften genom franluftstrumman.
Ur energisynpunkt bor man darfor strava efter att halla lag lufthastighet genom att anvéanda flaktkana-
ler och trummor med sa stor tvarsnittsarea som mojligt.
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Bild 16. Dynamiskt tryck vid olika lufthastigheter.

Verkningsgrad och nyttig effekt

Den nyttiga effekten (lufteffekten) eller det nyttiga arbete som en flakt utfor ar lika med det totaltryck
som flakten skapar multiplicerat med luftflodet genom flakten.

Nyttig effekt Ni=p;or X q

dar N; = Flaktens nyttiga effekt [W]
Pior = totaltryck [Pa]
g = luftflode [m?/s]

Den funktionalitet som krdvs dr att flakten skall transportera den mangd luft som behévs med hansyn
till ventilationsbehovet. Luftflodet ar darfor givet, men ur energisynpunkt ar det viktigt att flakten
arbetar med ett sa lagt totaltryck som mojligt.

Som alltid, nar det galler att spara energi, sa stravar man efter att anvanda utrustning med sa bra verk-
ningsgrad som méjligt. En flakts verkningsgrad (n) ar lika med forhallandet mellan nyttig lufteffekt
(N¢) och upptagen effekt (Nyo):

Flaktens verkningsgrad

N = N¢ /Niot (grekiska bokstaven n uttalas "&dta”)

Flakthjulets verkningsgrad

Det ar flakthjulet (propellern), som omvandlar flaktmotorns arbete till att transportera luft. Hur stor
effekt (axeleffekt), som behdvs for att driva flakthjulet, beror pa flakthjulets verkningsgrad. Verk-
ningsgraden beror pa hur val utformat hjulet ar ur aerodynamisk synpunkt. Allméant galler att flaktar
med 1&gt varvtal &r energieffektivare an de med hégt varvtal. A andra sidan har lagvarviga fléktar délig
tryckstabilitet och passar darfor inte for till exempel lagevakuering eller i anlaggningar med kanalsy-
stem.
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Men det ar ocksa sa att hjulets verkningsgrad paverkas av vid vilket tryck och flode som det arbetar.
Bild 17 visar uppmatt verkningsgrad for nagra olika flakthjul med samma diameter och rotationshas-
tighet. Man ser att de olika hjulen har optimal verkningsgrad inom olika arbetsomraden. Flakthjulet
maste ocksa matchas noga mot den motor som anvands. Olika elmotorer har vitt skilda egenskaper nar
det géller effekt, vridmoment och varvtal.
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Bild 17. Exempel pa métning av nagra olika flakthjuls verkningsgrad inom olika arbetsomraden.

Som anvandare kan man inte se pa ett flakthjul hur effektivt det ar. Det kan bara faststallas genom
provning. Det betyder ocksa att man skall undvika att sjalv kombinera flakthjul och motor, atminstone
om man vill ha en energieffektiv flakt.

Flaktmotorns verkningsgrad

De elmotorer som anvands for ventilationsflaktar &r i allménhet asynkronmotorer for véaxelstrém, ef-
tersom de innehaller fa komponenter och har lang livslangd. Det finns bade en-fas och tre-fas asyn-
kronmotorer. Principen som bygger pa tre faser ar i princip effektivare. Likasa &r en stérre motor ef-
fektivare &n en liten. | praktiken &r det lika viktigt hur bra motorn &r konstruerad och tillverkad. Det
finns massor med genvagar som ger lagre tillverkningskostnad, men samre verkningsgrad och kortare
livslangd. Som anvéndare har man knappast nagon majlighet att se hur bra en motor &r. Det ar sallan
en riktigt billig flakt ar bra, men man kan & andra sidan inte vara saker pa att den dyraste ar bést. Det
man kan gora &r att handla av vélrenommerade tillverkare, som kan visa provningsdata for sina flaktar
och som ar angeldgna om att kunderna kommer igen.

Flaktens verkningsgrad

Flaktens totalverkningsgrad beror pa flakthjulets utformning och elmotorns verkningsgrad. Typiska
verkningsgrader for bra axialflaktar och motorer for stallventilation ar:

Flakthjul i basta arbetsomrade 50-75 procent verkningsgrad
Enfas asynkronmotor 60-70 procent
Trefas asynkronmotor 65-75 procent

Det betyder att normala lantbruksfléktar har en verkningsgrad

fran 50 % x 60 % = 30 %

till 75 % x 70 % = 53 %

Detta galler vid fullfartsdrift utan strypspjéll eller hastighetsreglering. Skillnaden i verkningsgrad in-

nebér att de effektivaste flaktarna transporterar nastan dubbelt s3 mycket luft per KWh som de minst
effektiva.
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Driftsegenskaper och energieffektivitet

Det finns andra egenskaper an energieffektivitet som ar viktiga for en ventilationsanldggning. De vik-
tigaste driftsegenskaperna ér:

e Tryckstabilitet — det betyder att flaktens kapacitet skall paverkas sa lite som majligt av yttre
driftsforhallanden som till exempel vindpaverkan eller nedsmutsning.

e Reglerbarhet — detta galler flaktar med reglerbar kapacitet och innebér att flaktens flode skall
kunna styras 6ver ett stort intervall med bibehallen tryckstabilitet.

e Buller — med hansyn till djur- och arbetsmiljo skall en flakt avge sa lite buller som majligt.

e Hallbarhet — ur driftsekonomisk synpunkt ar det viktigt att en flakt har lang hallbarhet. Foru-
tom kvalitén pa lager och isoleringsmaterial har driftstemperaturen stor betydelse for flaktmo-
torns livslangd.

En flaktkurva &r ett diagram, som visar sambandet mellan flaktens kapacitet och arbetstryck. Exempel
pa flaktkurvor for nagra olika flaktar visas i bilden nedan. Om en flakt ar tryckstabil, betyder det att
dess kapacitet bara dndras lite, nar trycket okar. | diagrammet motsvaras det av att flaktkurvan &r sa
nara vertikal som majligt. 1 bilden finns bade flaktar med branta vertikala kurvor och flacka lutande
flaktkurvor. Flaktarna med flacka kurvor har dalig tryckstabilitet och darmed instabil drift. En sadan
flakt har ett flakthjul, som enbart ar optimerat for att ge mycket luft som friblasande eller vid sma
tryck. Genom att flakten far hog kapacitet har den pa papperet hog energieffektivitet, men i verklig-
heten kommer den att arbeta vid hogre tryck och sjunker bade kapacitet och energieffektivitet snabbt.
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Bild 18. Exempel pa flaktkurvor fér nagra olika typer av fliktar som provats av Statens Jordbrugsteniske
Forsgg i Danmark.

Manga av kurvorna har ett tydligt "kna”. | ett intervall med laga tryck ar kapacitetskurvan ganska
brant for att vid hogre tryck bli mycket flack. Flakten har da kommit utanfor sitt arbetsomrade och ar
egentligen ganska oanvandbar i detta omrade.

Normalt driftstryck for lantbruksflaktar

Lantbruksflaktar sitter normalt monterade i en fabrikstillverkad stromlinjeformad flakttrumma. Nor-
malt provkars flakten i trumman eftersom man da far mer realistiska varden &an om flakten bara skulle
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sitta monterad i ett runt hal i en plan skiva. En valkonstruerad flakttrumma forbattrar flaktens kapacitet
och driftsegenskaper.

| anlédggningar med fabrikstillverkade trummor och luftintag &r normalt driftstryck for flaktarna ca 20
Pa. | anlaggningar med platshyggda trummor och kanaler kravs mycket hogre tryck. Beroende pa hur
val kanalerna ar utformade ur stromningssynpunkt ar det realistiskt att rakna med tryck pa 60 till 120
Pa. Manga av de flaktar, som ar energieffektiva och optimerade for laga tryck, fungerar inte i en sadan
anlaggning.

Matt pa energieffektivitet

Man kan inte jamfora flaktars energianvandning genom att titta pA motorns markplat. Ofta anger den
bara den effekt som gar ut pa drivaxeln. Stromférbrukning brukar ocksa anges, men denna uppgift ar
bara ett maxvarde som skall anvéndas for att dimensionera matningsledningar och sékringar. Vardet
sager inte sa mycket om elforbrukningen vid normal drift. For att pa ett rattvisande satt kunna jamfora
olika flaktars energieffektivitet maste man ha tillgang till resultat fran provningar, dar man kort flakten
i en speciell provningsanlaggning, dar man kan méta flode och energianvéandning vid olika tryck.

Som matt pa energieffektivitet brukar man anvanda:

1. antal m*tim luftfléde per watt inmatad eleffekt (ju hégre vérde desto béttre)
eller 2. watt inmatad eleffekt per 1000 m*/tim kapacitet (ju lagre varde desto béttre)

Né&r man jamfor olika flaktar ar det viktigt att energieffektiviteten métts vid samma tryck. Bild 19 ne-
dan visar energieffektiviteten for nagra olika flaktar (data fran Sveaverken AB) vid olika tryck. Som
synes far man ganska olika varden beroende pa vid vilket tryck man jamfor. Som jamforelsevérde bor
man Vvélja ett tryck som &r realistiskt i en verklig anlaggning. Man bor jamfora vid 20 Pa, men det fo-
rekommer bade 10 Pa och friblasande (0 Pa) i datablad for flaktar fran olika fabrikanter.

I bild 19 syns nagra kurvor som viker brant uppat vid hdga tryck. Det betyder att flakthjulet arbetar
utanfor sitt arbetsomrade och da forsamras energieffektiviteten drastiskt eftersom kapaciteten snabbt
sjunker (jfr knaet pa flaktkurvorna ovan).
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Bild 19. Exempel pa energieffektivitetsdata for nagra olika fliaktar vid olika tryck.
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Kapacitetsreglering

Redogorelsen sa har langt har gallt flaktar som gar med full kapacitet. | en verklig anlaggning behéver
man kunna reglera kapaciteten med hansyn till det aktuella ventilationsbehovet. En flakts kapacitet
kan styras genom att &ndra dess varvtal eller med hjélp av ett reglerbart strypspjéll. Eftersom en nor-
mal ventilationsanlaggning bestar av flera flaktar, kan man dessutom styra dess kapacitet genom att
stanga av eller satta pa vissa flaktar. Det finns olika metoder for varvtalsreglering och olika principer
for hur man bést styr inkopplingen av flaktar.

For ett givet flakthjul galler att dess kapacitet ar proportionell mot varvtalet. Det tryck flakten levere-
rar ar dock proportionellt mot kvadraten pa varvtal. Det betyder att om man halverar varvtalet sa halv-
eras flodet, men totaltrycket som flakten skapar sjunker till en fjardedel. Nar man reglerar ner en flakt
genom att minska varvtalet s3 minskar ocksa dess tryckstabilitet snabbt. Ganska snart sa ar det inte
flaktens varvtal utan andra faktorer som till exempel vindtryck och sjalvdragseffekt som bestdmmer
flodet. Detta galler oberoende av vilken metod for hastighetsreglering som anvénds.

Det finns en tumregel som sdger att man inte ska rdkna med att anvanda mindre an 1/3 av maxkapa-
citeten for en varvtalsreglerad flakt utan spjéll. Som tabelll med exempel fran stallar med olika djur-
slag visar, ar behovet av reglering mycket storre an sa. Losningen ar istallet att anvanda strypspjall
och/eller olika kombinationer av flaktar for att uppna ett tillrackligt stort regleromrade.

Spanningsreglering

Vanligen ar lantbruksflaktar forsedda med asynkronmotorer. De &r forsedda med fasta lindningar som
med hjalp av véaxelstrommens spanningsvaxling skapar ett roterande magnetfalt. Genom induktion
uppstar en strom i rotorn och darmed ocksa ett magnetfalt kring denna. Rotorn dras runt med en has-
tighet som ér lite lagre (5 - 15 procent lagre) jamfort med magnetféltets rotationshastighet i statorn
(bestams av natfrekvens och antal lindningar). Motorns vridmoment beror pa matningsspanningen.
Om spénningen minskar blir motorn svagare och rotationshastigheten sjunker. Ju stérre skillnad i ro-
tationshastighet mellan magnetféltet i statorn och rotorn, desto hdgre strém induceras i rotorn. Till slut
blir strommen s& hog att en vanlig asynkronmotor dverhettas och forstors. Man kan dock gora regler-
bara asynkronmotorer, som har en rotorkonstruktion som begréansar stromstegringen. Dessa motorer
kan anvéndas i spanningsreglerade flaktar, eftersom det moment som behdévs for att driva runt flakt-
hjulet ocksa minskar nar varvtalet gar ner.

Man kan reglera matningsspanningen till flakten pa olika satt. Traditionellt har man anvant transfor-
matorer, som sankt natspanningen till en lagre niva. Vanligast ar stegtransformatorer med upp till tre
eller fyra fasta spanningsnivaer. Det har ocksa funnits mekaniskt styrda vridtransformatorer med steg-
l6st reglerbar utspanning. Det gar at mycket koppartrad och jarnplat i en transformator och sadana
transformatorer har darfor blivit en allt dyrare och ovanligare Idsning. De anvénds dock fortfarande for
en del sma flaktar.

En annan metod &r att sénka den effektiva spdnningen genom att "klippa” bort delar av vaxelspan-
ningen med en halvledar-strombrytare (triac). Denna metod brukar kallas fasvinkelstyrning eller
triacreglering.
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Bild 20. Principen f6r spanningsreglering med triac. Natspanningen varierar enligt en sinusformad kurva fran
negativ till positiv spanning 50 ganger per sekund. Den effektiva spanningen (som en motor paverkas av) ar
proportionell mot arean mellan spanningskurvan och nollinjen. Genom att med hjalp av en triac bara sldappa
fram strom under en begransad del av varje period blir den effektiva spanningen lagre, eftersom arean
(streckad) &r mindre. Motorn &dr sa ”"trog” att den inte reagerar pa de korta avbrotten utan bara pa att den i
medeltal far ldgre spanning.

Ju mer man reglerar ner spanningen till en asynkronmotor desto langsammare roterar den. Det betyder
att rotorns efterslapning i relation till natfrekvensen 6kar och darmed 6kar ocksa effektforlusterna i
rotorn. Vid varje spanningstillslag uppstar dessutom ett kort elektrisk storning, som inte kan utnyttjas
av motorn utan maste filtreras bort. Ju lagre hastighet blir desto samre blir darfor verkningsgraden.

Frekvensreglering

Frekvensreglering bygger pa att man styr vaxelstrommens frekvens istallet for dess spanning. Det gor
att asynkronmotorns verkningsgrad inte forsdmras nar rotationshastigheten minskar, eftersom rotorns
efterslapning i forhallande till vaxelstrommens frekvens ar den samma. Man kan inte paverka nat-
frekvensen, utan man driver istéllet motorn med en konstgjord vaxelspanning med onskad frekvens.

Den vanligaste metoden som anvands i frekvensomriktare ar att géra om natstrémmen till spannings-
pulser som man med hjalp av elektroniska strombrytare slapper fram till motorn. Pulserna kommer
mycket tatt, ca 2000 ggr per sekund. Pulserna slapps fram i skurar med uppehall mellan. Motorn rea-
gerar inte pa de enskilda pulserna utan pa medelvérdet 6ver tid. Genom att fordela pulserna pa ett
lampligt satt kan man fa ett medelvarde, som foljer en sinuskurva med 6nskad frekvens. Férdelen med
detta system ar att motorn arbetar med normal efterslapning i forhallande till matningsspanningens
frekvens. Nackdelen ar att varje snabb puls ger upphov till en hogfrekvent elektrisk storning, som
fortplantar sig ut i elanldggningen dar den till exempel kan st6ra datorer, matgivare och ge upphov till
vagabonderande strommar. FOr att minimera dessa problem &r det mycket viktigt att utrustningen in-
stalleras pa ratt satt med storningsfilter och skarmade kablar mellan frekvensomriktare och motor.

For att det hela skall fungera bra, maste styrutrustningen trimmas in mot varje motor. Det &r inte alla
asynkronmotorer som kan frekvensregleras. De hogfrekventa spanningspulserna staller bland annat
sarskilda krav pa isoleringen i motorns lindningar, for att man inte skall fa problem med 6verslag och
kortslutning.
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Bild 21. Frekvensreglering bygger pa att man skapar en konstgjord vaxelspanning med hjélp av skurar av

spanningspulser.

Andra typer av elektronisk varvtalsreglering

Det finns ett fabrikat av frekvensomriktare som inte anvander spanningspulser utan istallet skapar en
kontinuerlig sinusspanning av samma karaktar som den vanliga natspanningen. Denna typ ar nagot
dyrare, men man slipper problemet med stérningar och behdver inte anvanda skarmade kablar.

Det finns ocksa flaktmotorer med inbyggd styrelektronik, som skapar ett elektroniskt styrt roterande
magnetfalt i motorn. Eftersom man kan styra magnetfaltets rotationshastighet, kan man ocksa styra
motorns varvtal. En sadan motor &r dyrare an en vanlig men mycket energieffektiv.

Energisignatur for flaktar med olika typer av varvtalsreglering

En sa kallad energisignatur ger en 6versiktlig bild av en reglerbar flakts energieffektivitet, nar den kors
med olika kapaciteter. Den horisontella axeln visar ventilationsflodet fran noll upp till 100 procent av
maxflodet. Den vertikala axeln visar flaktmotorns effektforbrukning i procent av forbrukningen vid
100 procent flode. Det teoretiskt optimala sambandet mellan dessa tva storheter &r inte en rat linje utan
en konkav. Det beror pa att nar luftflodet 6kar, okar ocksa lufthastigheten genom flakten. Det medfor i
sin tur att det dynamiska tryck, som flakten maste skapa, 6kar med kvadraten pa hastigheten.

Typiska energisignaturer for varvtalsreglerade flaktar
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Bild 22. Energisignaturen visar fliktens effektbehov i férhallande till luftflodet. Med frekvensreglering ligger
effektférbrukningen nagot hogre dn den teoretiska pa grund av férluster i elektronik och filter. For en span-
ningsreglerad asynkronmotor okar energiforlusterna i motorn, nar varvtalet sjunker.
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For en frekvensreglerad asynkronmotor paverkas inte motorns verkningsgrad av varvtalet, daremot
forbrukar frekvensomriktaren hela tiden lite energi, ca 3-5 procent av mérkeffekten. Kurvan for en
frekvensreglerad flakt ligger darfor strax ver den teoretiska kurvan for en flakt utan reglerforluster.
Nar det galler en spanningsreglerad asynkronmotor sa 6kar forlusterna i motorn ju lagre rotationshas-
tigheten blir i forhallande till det synkrona varvtalet (bestams av nétfrekvensen). Vid laga floden ligger
darfor kurvan hogt och effektbehovet ar 2-3 ganger storre an den teoretiska.

Eftersom frekvensreglering ger en mycket energieffektivare varvtalsreglering, sa kan detta alternativ
framsta som det sjalvklara valet. Det finns dock andra faktorer som komplicerar det hela. En sadan ar
att det inte racker med enbart varvtalsreglering for att reglera ner kapaciteten tillréckligt mycket i
stallventilationsanlaggningar. Eftersom flaktarna arbetar med sa laga tryck (vilket ar bra ur energisyn-
punkt) sa blir de kansliga for storningar i form av sjalvdragseffekt och yttre vindtryck. En erfarenhets-
regel séger att man inte kan rdkna med att reglera ner kapaciteten till mindre &n 1/3 av maxkapaciteten,
vilket inte &r tillrackligt i relation till det reglerintervall som behdvs. Losningen dr antingen att utoka
reglerintervallet for den enskilda flakten med hjalp av strypspjall eller att anvanda en kombination av
flera flaktar som stangs av eller satts pa allt efter behovet.

Energisignatur for flaktar med strypspjall

Med hjalp av strypspjéll som okar strémningsmotstandet kan luftflodet nastan regleras ned till noll.
Det behovs dock ett visst flode for att kyla flaktmotorn sa den inte 6verhettas. Minsta anvandbara
flode &r 5-10 procent av maxflodet.

Energisignatur for varvtalsreglerade flaktar med strypspjall
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Bild 23. Energisignaturer for olika typer av varvtalsreglerade flaktar med strypspjall.

Nackdelen med strypspjéll ar att de ger mycket stora energiforluster. Det & som om man skulle re-
glera hastigheten pa en bil med hjélp av bromsen istallet for med gasen. Energisignaturerna i bild 23
visar att strypspjall kraftigt forsamrar energieffektiviteten for bade spanningsreglerade och frekvensre-
glerade flaktar.

Kapacitetsreglering i anlaggningar med flera flaktar

Om ventilationsanlaggningen bestar av flera flaktar, kan man ocksa reglera kapaciteten genom att
stanga av och satta pa flaktar. Fordelen ar att avstangd flakt inte drar nagon strom alls. Nackdelen ar
de snabba luftflédesandringar som uppstar nér en flakt stangs av eller satts pa. Dessa svangningar kan
medfdra drag och kallras i samband med omstallningen. Dessa nackdelar &r mest uttalade vintertid, nar
flodet skall vara litet och den luft som kommer in & mycket kallare &n stalluften. Det finns nagra olika
principer for hur man kan reglera luftflddet i stallet genom att kombinera varvtalsreglerade flaktar och
stegfléktar.
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Bild 24. Alla flaktar gar samtidigt

En princip ar att enbart anvanda varvtalsreglerade
flaktar och att lata alla flaktar ga hela tiden.

Fordelen ar att man far en mycket jamn flédes-
reglering fran minimiventilation till maxventilation.

Precis som med en enstaka varvtalsreglerad flakt sa
maste man anvanda strypspjall for att komma ner i
tillrdckligt 1ag minimiventilation. Strypspjall medfor
dock stora energiforluster och energieffektiviteten for
denna typ av anlaggning ar dalig - sarskilt nar flaktar-
na ar spanningsreglerade. Om istallet frekvens-
reglerade flaktar anvands kan energiférbrukning ofta
halveras jamfort med det samsta alternativet.
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Bild 25. Fast kombination av varvtalsreglerad och
fasta flaktsteg.

| detta alternativ anvdander man enbart en (ibland
flera) varvtalsreglerade flaktar nar ventilationsbeho-
vet ar litet. Nar denna flakts kapacitet inte langre
racker till kopplar man in stegflaktar enligt ett fast
schema.

Fordelen ar att man far en energieffektiv ventilations-
anlaggning eftersom stegflaktarna inte drar nagon
strom alls nar de star stilla och den ineffektiva varv-
talsflakten bara star for en mindre del av den totala
kapaciteten.

Vid laga fléden ar kapacitetsreglering jamn och fin,
men ndr det blir varmare och det behovs storre flode
uppstar storningar i samband med att flaktsteg stangs
av och satts pa.

Varvtalsflakt

Stegflakt 1

Sammanlagt

[1

Stegflakt 2

minvent —> maxvent

100%

Luftflode

<
N

Bild 26. Smartstyrning med en kombination av varv-
tals- och stegflaktar

| detta alternativ kombinerar man en (ibland flera)
varvtalsreglerad flakt med stegflaktar. Datorn i
reglercentralen valjer den optimala kombinationen av
stegflaktar och styr den steglosa flakten sa att det
sammanlagda luftflédet svarar mot det aktuella venti-
lationsbehovet.

Fordelen ar att man far en energieffektiv ventilations-
anldggning eftersom stegflaktarna inte drar nagon
strom alls nar de star stilla och den ineffektiva varv-
talsfldkten bara star for en mindre del av den totala
kapaciteten.

Man far en néastan lika jamn kapacitetsreglering som i
det system dar alla flaktar gar kontinuerligt, men
energiférbrukningen blir mycket lagre.
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Pa samma satt som for en enskild flakt, kan man fa en energisignatur for en hel anlaggning genom att
ta hansyn till hur de olika flaktarna arbetar och sedan summera deras effektbehov.

Nar man tittar pa energisignaturer for hela anlaggningar, sa visar sig att &ven om frekvensreglering ar
mycket energieffektivare an spanningsreglering, sa medfor strypspjallen sa stora energiforluster att
alternativen med enbart kontinuerligt gaende flaktar fortvarande &r ogynnsamt ur energisynpunkt. Man

bor darfor alltid stréava att anvanda flaktar med strypspjall i sa liten utstrackning som mojligt.

Typisk energisignaturer for olika typer av ventilationsreglering
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Bild 27. Exempel pa energisignaturer for olika principer att styra kapaciteten i ventilationsanldaggningar med
flera flaktar. Energisignaturen fér anlaggningar med smartstyrning kommer att se lite olika ut beroende pa
hur manga fldktar som anvinds och stor andel som den steglésa delen utgor.
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Energiforluster i anlaggningen

Efter att ha redogjort for energiforlusterna vid flakthjulet och flaktmotorn, &r det nu dags for ytterli-
gare en forlustpost, ndmligen stromningsforlusterna. Dessa ar av samma storleksordning som for
flakthul och fléktmotor (se bild 15), men gloms ofta bort. Vissa stromningsforluster &r oundvikliga,
medan manga andra kan undvikas genom projektering, byggande, installation och regelbundet under-
hall.

Grundprinciperna att uppna ett lagt stromningsmotstand &r:

e Lagsta mojliga lufthastighet. 2-3 m/s ar att foredra, men ibland maste man ga upp till ca 10
m/s, till exempel i flakttrummor.

e Rejalt avrundade kanter vid inlopp till exempel i flakttrummor eller luftintag

e Undvik riktningsférandringar och om de ar oundvikliga — se framfor allt till att innerhdrnen &ar
avrundade

e Undvik nét och galler i luftstrommens vég

e Stag, spjéll och dylikt skall vara sa tunna som méjligt och vara vanda med den tunna sidan
mot luftstrommen.

e Insidan pa trummor och kanaler dar luften strommar fram, skall vara sa slat som majligt.
e Flaktblad skall vara sléata och rena.

e Man bor inte ha tak eller huvar framfor flakttrummornas utlopp. Om det inte gar att undvika ar
det viktigt att kanterna &r rundade och att det finns gott om plats for luften, nar den skall byta
riktning for att komma ut forbi taket eller huven.

Lufthastigheten fran luftintagen bor vara sa hog att kallras undviks. Det medfor att intagen alltid ger
upphov till en viss strypning och darmed ett visst stromningsmotstand. Luftintag som hamtar luft fran
vind eller liknande bor vara dimensionerade for att ge full kapacitet vid ca 10 Pa. Luftintag i yttervagg
kan behova storre undertryck, ca 20 Pa, for att minska storningar orsakade av yttre vindpaverkan.
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trumma

Stréomningsmotstand, Pa

Bild 28. Exempel pa stromningsforluster i olika delar av en ventilationsanldggning. | allmanhet medfor plats-
byggda lI6sningar stérre stromningsforluster jamfort med fabrikstillverkad stromlinjeformad utrustning.
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Exempel pa detaljer som ger onddiga energiforluster

Bild 29. Kraftigt 6kade stromningsforluster p.g.a. Bild 30. Nedsmutsade skyddsgaller som stryper luft-
nedsmutsade galler och skrap framfér 6ppning. flodet och 6kar energiférbrukningen.

Bild 31. Trang huv framfor utblas ger onddig stryp- Bild 32. Vippspjall pa stegfldkt skall antingen vara
ning. helt stangt eller helt 6ppet. Detta spjall har fastnat i
ett mellanldge och ger onddigt motstand.

Bild 32. Platsbyggd takhuv med vassa kanter och Bild 33. Fastrostat och trasigt jalusispjall ger onédiga
trangt utlopp som stryper luftstrémmen. stromningsforluster.
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Atgirder for energibesparing i ventilation
- en sammanstallning

Instillningar, skotsel och underhall

1. Regelbunden rengéring

Regelbunden rengoring minskar stromningsforluster.

Minst en gang per ar bor man ga igenom ventilationsanlaggningen och rengéra flaktarna och kanaler. Rér och
kanaler som anvands for lagevakuering brukar snabbt (6-12 manader) fa tjocka beldggningar, som med tiden
tapper igen dem helt. Om luften tas in via vinden brukar det finnas ett nat i takfoten. Se till att detta nat inte
blir igensatt med maskrosfron, tistelfron och annat skrap.

Rengoring ar ocksa viktig for den typ av diffus ventilation dar tilluften passerar genom en textilduk eller filt-
matta. Duken eller mattorna behover rengoras eller bytas ut arligen.

2. Kontrollera spjéll och luftintag

Se till att alla spjall ror sig som de ska och kan 6ppna helt. Man bor ocksa kontrollera och justera alla luftintag
sa att de kan 6ppnas i takt med att ventilationsflodet 6kar. Kontrollen gors samtidigt med rengoringen.

3. Kontrollera styrning och givare

Temperaturgivare ska placeras sa att den mater en representativ temperatur nara djuren. Kontrollera tempera-
turgivaren genom att varma den med handen och lyssna pa flaktarna om ventilationsflodet okar.

4. Punktera inte undertrycksventilationen

For att sakra en jamn lufttillforsel sa ar det viktigt att det finns ett lagom undertryck som gor att avsett luftflode
finns i alla luftintag. Lat inte foderintag, dérrar och andra 6ppningar sta 6ppna, eftersom det gor att under-
trycket minskar eller helt upphor. Da slutar luften att komma in genom luftintagen. En dorr pa glant kan ocksa
orsaka drag pa djuren.

Ombyggnad och komplettering

5. Samreglera ventilation och varme

Om man anvander tillaggsvarme i stallet, sa ar det viktigt att den samregleras med ventilationen sa att vairmen
bara dr pa nar ventilationen gar pa minimikapacitet. Annars leder ett for stort ventilationsflode till onddig vér-
meforlust. Om det till exempel ar +15 °Cinne och -15 °C ute, sa medfér 1000 m3/tim onddig ventilation att
man maste tillféra 10 kW extra vdarme for att halla samma stalltemperatur. Riktvarde: Det atgar 0,33 kWh for
att hoja temperaturen 1 grad i 1000 m> luft.

Om man har en fuktsensor kan varmen istallet sattas pa nar det blir for fuktigt i stallet.

6. Forbattra systemet for kapacitetsreglering

| system, dar alla flaktar ar spanningsreglerade och gar samtidigt samt ar férsedda med strypspjall, blir energi-
anvandningen hog. Den kan man minska genom att satta in frekvensreglerade fléktar eller genom att anvanda
en reglercentral som kan smartstyra flaktarna. | allmanhet ar det mindre kostsamt att byta till smartstyrning
jamfort med att forse alla flaktar med frekvensreglering, eftersom denna typ av reglering ofta ocksa kraver
utbyte av flaktarna.
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7. Bygg om for att minska stromningsforlusterna

Om befintliga kanaler eller trummor inte ar stromlinjeformade utan har vassa inlopp, skarpa hérn och strom-
ningshinder kan man minska forlusterna genom att satta in moderna trummor.

| gamla system dar man fordelar tilluften med vavkanaler och som ar forsedda med tilluftsflaktar blir strom-
ningsmotstandet stort. Beroende pa hur stallet ar utformat kan man ibland spara energi genom att byta till en
annan typ av tilluftsdon med ldgre motstand. Ibland kan man dven minska forlusterna genom att byta eller ta
bort tranga ventilationshuvar och tak ovanfor ventilationstrummor.

Gamla spjall har ofta dalig funktion och 6ppnar inte som de ska. Ett utbyte ger bade battre funktion och mindre
strémningsforluster.

8. Byt ut gamla fléktar

Om man har flaktar som ar dldre &n 20-25 ar ar det véart att underséka hur mycket energieffektiviteten forbatt-
ras genom byte till moderna flaktar. Hogvarviga, extra tryckstarka flaktar (1400 r/m) kan behovas for lagevaku-
ering eller i anldggningar med kanalsystem, men i andra fall kan man spara energi genom att ersatta dem med
lagvarviga flaktar (900 r/m eller lagre). Sma flaktar ar inte lika energieffektiva som stora. Ta reda pa fldktdata
och jamfor.

Val av system i nya stallar

9. Forsok vélja naturlig ventilation

Om man skall bygga nytt kan man ibland minska energibehovet genom att vélja ett system som bygger pa na-
turlig ventilation. For djurslag som har hoga krav pa jamt stallklimat och hog stalltemperatur passar dock inte
naturlig ventilation eftersom det ar mycket svarare att halla en jamn stalltemperatur och undvika éverventilat-
ion, vilket medfér onddig anvandning av tilldggsvarme.

10. Valj undertrycksventilation framfor neutraltrycksventilation

Om det kravs flaktventilation, bér man om majligt valja undertrycksventilation. Neutraltrycksventilation anvan-
der mer energi, eftersom det anvands flaktar for bade tilluft och franluft.

11. Anvand frekvensreglerade och/eller smartstyrda flaktar for kapacitetsreglering.

Nar det galler system for kapacitetsreglering sa ar frekvensreglerade flaktar battre an spanningsreglerade, men
framfor allt skall man minimera antalet flaktar med strypspjall.

12. Titta pa flaktens energiviarden, men glom inte dvriga egenskaper

Nar det galler att valja flaktar skall man inte bara titta pa vardena for energianvandning utan ocksa ta hansyn
till andra egenskaper som tryckstabilitet och buller.
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Om handboken

Denna handbok dr amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivise-
ring, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.
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Inledning

Nagon typ av belysning &r i de allra flesta byggnader ofrankomligt. Ljuset behovs for att kunna vistas
och arbeta i byggnaden &ven under dygnets och arets morkare stunder. Dagsljusinslapp minskar beho-
vet av belysning men kan inte helt ersétta. Alternativet till belysning skulle kunna vara att forse alla
som behdver kunna se — djur som manniskor — med pannlampa att anvanda vid behov.

Ljus behdvs dock inte bara for att vi skall kunna se vad vi for 6gonblicket haller pa med utan spelar
aven en viktig roll for det allmanna valbefinnandet och for fertiliteten. Det ar har som idén med pann-
lampa slutligen faller...

Det tydligaste exemplet pa ljusets paverkan pa biologin ar honans aggproduktion. Produktionen sker
endast da dagslangden &r den réatta, vilket innebar att det i stalloyggnader for hons standigt maste vara
"var” for att det skall bli nagra dgg. Eftersom ljuset spelar en viktig roll for produktionen (i olika hdg
grad for olika djurslag) sa maste atgarder inom belysning i stallar ske med kannedom om djurens be-
hov.

Forskning om hur ljuset paverkar djuren pagar standigt och det finns inte alltid entydiga besked om
vilket typ av ljus som ar bast. Aven den mangd ljus som behdvs for att uppna resultat samt hur dygns-
rytm skall regleras finns det olika bud om. | detta kapitel finns fakta med reservation fér ny kommande
kunskap och skilda asikter i fragan.

Tekniken for att alstra ljus ar dven den i standig utveckling. Nu laggs mycket resurser pa utveckling
och marknadsfaring av olika losningar baserade pa LED-tekniken. LED ses som den sjalvklara ljus-
kédllan inom nagra ar men det &r i nulaget brist pa erfarenhet och kunskap. Dagens prisnivaer kommer
troligen pressas ner samtidigt som helt nya idéer om hur belysning kan utformas kommer upptrada.

Belysningens andel av energianvandningen

Av den energikartlaggning som LRF genomférde 2008 kan man utldsa att belysningen kréaver i medel-
tal 0,028 kWh el per kg mjolk men att variationen mellan olika mjolkforetag &r stor. Andelen el som
gar till belysning ligger i detta material (omfattar 23 mjolkforetag med I6sdrift) pa mellan 7 — 41 pro-
cent av den totala energianvandningen i och omkring stallarna. Som medel ligger andelen pa 19 pro-
cent

Pa liknande satt kan man i materialet se att belysningen star for i medeltal 1,7 kWh per slaktsvin. Be-
lysningens andel av den totala energin varierar mellan 2 — 17 procent men som medel 6 procent (vagt
medelvarde).

Per producerad smagris utgor belysning i medeltal 8,3 kwWh. Belysningens andel ar har 4 — 29 procent
med ett (vagt) medel pa 18 procent.

For aggproduktion och kycklinguppfddning &r underlaget begransat och belysningens andel av energi-
anvandningen per &gg spanner mellan 4 — 54 procent.

For kyckling ligger belysning pa 11 procent av den totala energianvandningen, men av elférbrukarna
ar energiandelen hela 73 procent. Dessa siffor baseras dock pa endast en matning.



Spardtgarder for belysning

N&r man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora. De ldttaste ar de som handlar om rutiner och beteende, install-
ning, kalibrering, rengéring, planering etc. Det ar atgarder som inte behdver planeras vél och de be-
hover inte medfdra kostnader, maéjligen lite extra tid. Lonsamheten behover sdllan diskuteras. Att
sldcka belysningen som inte behovs &r en sadan atgard. Vi kallar det atgarder pa den forsta nivan.

Andra atgarder kan krava inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfér de kost-
nader och da ar det bra att rakna pa lonsamheten. Exempel pa det ar att byta ljuskallor, t.ex. att byta
glodlampor mot lagenergilampor eller LED-lampor. Ett annat exempel &r att installera ljusreld och
tidur for att automatiskt styra belysningen. Vi kallar det atgérder pa den andra nivan.

Slutligen finns det atgarder pa en tredje niva, som kraver storre investeringar och innebar byte av
system och som behover planeras val. En Ionsamhetskalkyl bor ligga till grund for investeringen.

Nedan sammanfattas de vanligaste atgarderna som kan ge energieffektivare belysning helt kort. En
sammanstallning av atgarderna finns pa sida 26. Beskrivningar och motiveringar finns i texten.

Instédllningar, skétsel och underhall

Ta reda pa behovet av ljus i olika delar av byggnaden
Rengor fonster for att dra nytta av naturligt ljus.
Rengor armaturer

Rengor vaggar och tak sa att ljuset reflekteras

Slack belysning som inte behéver vara téand!

e wN e

Ombyggnad och komplettering

6. Styr belysning (automatisera)

a) Tid

b) Naérvaro

c) Ljus

Gruppera (dela upp i armaturer i mindre grupper for att kunna tdnda bara dar det behdvs)
Dimmer-system

Byt ljuskalla eller armatur

10. Anvand ledbelysning dar det gar

0 %N

Val av system i nya stallar

11. Valj belysning utifran livscykelkostnaden (LCC)

12. Begar ljusberdkning och garanti pa uppnadd ljusniva
13. Planera for naturligt ljus

14. Val av farger och ytor

Bild 1.

Atgird pa niva ett bor sittas in.




Bakgrundsfakta om belysning

Vad ar ljus?

Synligt ljus (eller helt enkelt ljus) ar elektromagnetisk stralning, som ar synlig for det méanskliga 6gat.
Ljus har en vaglangd mellan cirka 390 och ca 700 nanometer. 1 nanometer (nm) ar en miljondel av 1
mm. Tack vare ljus kan vi se var omgivning dar ljuset reflekteras och upptas av 6gat. Stralning narm-
ast under 390 nm och narmast det violetta i det synliga ljuset, kallas ultraviolett ljus, UV-ljus. Pa andra
sidan det synliga spektret finns den infrardda stralningen, IR-stralning, som vi manniskor inte ser men
kan uppfatta som varmestralning.

Bild 2. Det synliga ljuset dr det spektrum av elektromagnetisk stralning som har en vagliangd av ca 390 - 700
nm.

Grundbegrepp for ljus och deras enheter

Effekt, watt (W)

Sjalva ljuskallan &r i sig markt med ett visst antal watt (W), vilket anger hur mycket energi som den
anvénder per tidsenhet. For de flesta moderna ljuskallor tillkommer &ven egenforbrukning (effektfor-
lust) i den elektronik som behdvs for att ljuskéllan skall fungera. Den sammanlagda effekten brukar
kallas systemeffekt. FOr en hel belysningsanlaggning i till exempel en avdelning i stallet brukar man
istallet anvanda begreppet installerad effekt, vilket &r samma sak.

Ljusflode, lumen (Im)

Lumen &r ett matt pa den totala mangden (for manniskan) synligt ljus som stralar ut fran en ljuskalla.
Lumen grundar sig alltsa pa det méanskliga dgats kanslighet for ljusets olika vaglangder. Eftersom fag-
lar har ett synsinne som avviker pa flera punkter fran manniskans sa sager inte lumen hela sanningen
om vilket ljus som t.ex. honan uppfattar. For véaxters fotosyntes ar “vanliga” lumen &nnu mindre rele-
vant utan istéllet handlar det har om hur mycket "PAR” (Photosynthetically Active Radiation) som en
ljuskélla kan ge.

Att enbart jamfora lumen mellan olika ljuskallor kan vara missvisande eftersom ljuskéllan i de flesta
fall placeras i en armatur som ljuset maste ta sig ut ur. Armaturlumen &r ett darfor ett battre begrepp
som anger hur mycket ljus som kommer ut. Denna uppgift ar dock svarare att fa tag i och kommer
naturligtvis att bero bade pa armaturens design och pa materialval samt pa sjalva ljuskallan.

Ljusutbyte, lumen per watt (Im/W)

Ljusutbytet anger hur mycket ljus man far per watt elektrisk effekt. Det ar darfor ett matt pa energief-
fektivitet. Normalt finns denna uppgift endast for sjalva ljuskéllan. Ett vanligt forekommande lysror



ger till exempel 5200 lumen och &r markt 58 W. Ljusutbytet ar darmed 90 Im/W. Om man istéllet
anvander ljusflode som nar ut ur armaturen (armaturlumen) samt dven raknar med den totala elektriska
effekt som krévs for att driva lysroret, blir istéllet ljusutbytet ca 60 Im/W.

Belysning/ belysningsstyrka, lux (Ix)

Belysningsstyrka definieras som ljusfléde per ytenhet. 1 lux (Ix) &r detsamma som 1 lumen per
kvadratmeter (1 Im/m?). En sommardag ligger belysningen kring 20 000 lux och i direkt solljus anda
upp emot 80 000 lux. Rekommendationen for arbete i stallar &r en belysningsstyrka pa 150 — 500 lux.

Eftersom belysningen (lux-talet) beror av ljusflodet (som méts i lumen) och detta &r definierat for det
méanskliga dgats kanslighet for olika frekvenser, sa uppstar dven har behovet av en sarskild benamning
pa belysningsstyrkan for bland annat fjaderfa — som da benamns “gallilux”.

Bild 3. Belysningen mats med en ljusmatare
(lux-meter).

| detta fall &r det en matare som ar framta-
gen for att mata gallilux — belysningen sa
som den upplevs av fjaderfa.

Fargtemperatur, Kelvin (K)

Ljuskéllans fargtemperatur anges i Kelvin och &r ett objektivt begrepp, som ger en uppfattning av hur
olika ljus upplevs. En fargtemperatur under 3300 K brukar kallas “varmvit” och ligger vérdet Gver
5300 K kallas det for "kallvit” (ofta dven bendmnt “dagsljus”). Daremellan heter det "vit”. Istallet for
bendmningen fargtemperatur ses i tabeller &ven "CCT” (Correlated Color Temperature).

Tabell 1. Exempel pa firgtemperatur och fargatergivning for olika ljuskallor.
(Kdlla: Annell ljuskompendium 2011 och wikipedia.org)

Solljus >5500K 100
Glodlampor 2700 K 100
Halogenlampor 3000 K 100
Lysror — Dagsljus/Kallvit >5300K 80-95
Lysror —Varmvit <3300K 80-95
Kvicksilverlampor 3000-6500K 50 -60
Metallhalogenlampor 3000—-4200K > 85
Hogtrycksnatriumlampor 2000-2 800K 20-70
LED-belysning 3000-5300K 70-90
Induktionsbelysning 2700 -6 500 K > 80




Fargatergivning, ”Ra-index” eller "CRI” (enhetsls)

Ett Ra-index med vardet 100 &r per definition "perfekt” fargatergivning och detta galler bland annat
for en vanlig glodlampa. Detta beror pa att lampor med glodtrad, liksom solen, ger upphov till ett ljus
med kontinuerligt spektrum. Ra star for "Rendering Average” och CRI for ”Colour Rendering Index”.

Dagsljus Glodlampa Lysror
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Bild 4. Exempel pa ljusspektrum fér nagra olika ljuskallor. En ljuskillas ljusspektrum (spektralférdelning)
avgor hur ljuset sedan beskrivs avseende fargtemperatur och fargatergivning. Det for manniskan synliga
ljuset finns i vaglangdsomradet fran ca 400 till ca 700 nm. (Kdlla: http://housecraft.ca/)

Livslangd

Livsléangden &r olika for belysningens olika komponenter. Eftersom sjélva ljuskallan ar den som oftast
har kortast livslangd ar det denna man normalt syftar pa. Vart att tinka pa ar dock att for LED-
belysning ar ljuskallan inte séllan fast monterad i armaturen, vilket kan innebdra att hela armaturen
maste bytas, nar sjélva dioderna har slocknat.

En vanlig definition pa livslangd ar det antal drifttimmar man kan forvanta sig innan halften av alla
lampor har slocknat. Om man skall jamféra olika ljuskéllor och typer av ljus mot varandra &r det
saklart viktigt att uppgift om livslangd ar definierad pa samma satt.

Den mest anvandbara definitionen av livslangd i dessa sammanhang brukar kallas ”L70” vilket &r det
antal drifttimmar efter vilka normalt 70 % av det totala initiala ljusflodet aterstar. Da tar man hansyn
bade till lampbortfall och ocksa det faktum att ljusflodet fran varje ljuskélla minskar nagot med tiden.

"Service Life” eller pa svenska servicelivslangd bygger pa samma tankesatt men med den skillnaden
att tiden anges da 80 % av det initiala ljusflodet aterstar.
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Bild 5. Dessa tva diagram finns ofta i ljuskallans datablad. Om inte, sa aterfinns uppgifter i nagon typ av en-
klare tabell. Till vinster andelen lampor som ar kvar efter viss tid och till héger ljusflodets minskning med
tiden.
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Bild 6. Om man vdager samman lampbortfall och nedgang i ljusflode blir resultatet sa hiar. Genom att titta var
grafen korsar 70-strecket sa kan man ur diagrammet utldsa att ”L70” for just denna ljuskalla dr ca 9 000 tim-
mar.

Begreppet armatur

En armatur &r en hallare for ljuskéllan och har ofta d&ven komponenter for att rikta ljuset at ett visst
hall. Armaturen maste vara anpassad for respektive ljuskalla sa att den fordelar ljuset pa ett bra satt. |
armaturen finns &ven driftdon och kopplingsplintar for anslutning av el. En del armaturer &r utrustade
med ytterligare styrelektronik som t.ex. narvarosensor.

Flertalet ljuskallor blir varma och de kan darfor utgora en brandrisk. | de fall det finns risk for att
damm samlas pa armaturen ar brandrisken extra stor. De armaturer som anvands i stallar skall darfor
vara D-markta (garanterar en yttemperatur pa max 90°C - ersatter det tidigare ”T”-méarket) och ha
kapslingsklass som lagst IP54. Kupan skall vara i akrylplast for att std emot ammoniak. Vanligaste
plasten i glaset dr annars polykarbonat, vilket riskerar att snabbt spricka i en stallmiljé. Metalldetaljer
skall vara korrosionsbestandiga.

Om armaturen monteras pa brannbart underlag maste den &ven vara godkand for denna montering. Det
ar ocksa viktigt att armaturen ar CE-mérkt.

En viktig egenskap hos en armatur i stallmiljo ar att den ar latt att rengdra. Hogtryckstvatt av armatu-
rer &r dock inte att rekommendera, om inte armaturen uttryckligen skall klara detta.



Tabell 2. Kapslingsklassning (IP-klassning) av elektronisk utrustning (Kdlla: Nokalux.se)

Utforande enligt forsta siffran Utforande enligt andra siffran

IP O[x] Inget skydd IP [x]0 Inget skydd

IP1[x]  Skydd mot fasta foremal stérre an 50 IP [x]1 Droppskyddad
mm

IP2[x]  Skydd mot fasta foremal storre an 12 IP [x]2 Skydd mot droppande vatten vid 15° lutning
mm ("Provfinger")

IP3[x]  Skydd mot fasta foremal storre an IP [x]3  Strilsdker
2,5 mm
IP4[x]  Skydd mot fasta foremal storre an IP [x]4 Skoljtat
1,0 mm
IP 5[x] Dammsaker IP [x]5 Spolsdker
IP6[x] Dammtat IP [x]6 Spoltatt (skydd mot kraftiga vattenstralar)

IP [x]7 Vattentat (nedsankt i vatten)

IP [x]8 Tryckvattentat (nedsankt i vatten)

Andra viktiga begrepp

Driftdon (eng. Ballast)

De flesta vanliga ljuskallor férutom glédlampor och halogenlampor kraver nagon form av driftdon.
Driftdonet omvandlar den strdm och spanning som finns i elnatet till de ratta forutsattningarna for den
aktuella ljuskéllan. Exempelvis matas lysdioder med likspanning och driftdonet maste alltsa omforma
vaxelspéanningen i ledningen.

Driftdon kan antingen vara magnetiska (&ven kallat ”drossel”) eller elektroniska (aven kallat "HF-
don™)

HF-don

Hogfrekvens-don — annat namn for elektroniskt driftdon, som skapar en spanning med hog frekvens.

Ljuskalla

Den komponent som alstrar ljuset kallas ljuskalla. Genomgang av vanligt forekommande ljuskallor i
separat avsnitt nedan.

Glimténdare

En komponent som mojliggor tandning av lysrér med magnetiska driftdon (T8). Med elektroniska
driftdon behdvs inte denna komponent.

Armaturverkningsgrad

Forhallandet mellan hur mycket ljus som totalt lamnar armaturen och hur mycket ljus som skapas i
ljuskallan. Observera att detta inte sager nagot om hur mycket el som armaturen kraver.

Forkopplingsdon

Detsamma som driftdon (se ovan).
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Pupill-lumen

En del tillverkare och saljare lyfter garna fram en ljuskalla som kan ge ett ljusfléde med ganska lite
lumen men desto mer ”pupill”-lumen. Det handlar har om ett annat satt att rakna pa hur det maskliga
ogat uppfattar ljus och dar fokus laggs mer pa dgats kanslighet vid laga ljusnivaer (scotopic vision).

Bibehé&llningsfaktor (Maintenance Factor, MF)

Anger vilken niva av belysning som kan bibehallas 6ver tid for ett visst utrymme och viss armatur. Se
under avsnitt "Att vélja belysning”.

Spektralfordelning

En ljuskallas spektralfordelning anger vilka vaglangder (farger) av det synliga ljuset som ljuskallan
avger och med vilken intensitet de olika fargerna avges. Se bild 4.

Behov av ljus

Manniskans behov av ljus

En jamn belysning utan morkare zoner i lokalen ar att foredra. Om det behévs mer ljus i nagon del av
utrymmet bor det anda inte vara for stor skillnad mot omgivningens belysning. Exempelvis bor en
arbetsyta med 500 lux ha minst 300 lux i omgivningen. For en god arbetsmiljo kravs ocksa att det inte
uppstar blandning. Utover ett visst krav pa ljusflode sa behovs aven god fargatergivning (anges med
Ra-index) vid manga arbeten.

Tabell 3. Belysningsstyrka, utdrag av rekommendationer for ekonomibyggnader inom jord- och skogsbruk.
(SIS-TS 37:2012)

Behandlingsavdelning 200
Mjolkningsavdelning (16sdrift) 400 - 500
Passager, gangar, stegar, korridorer 100
Verkstad 100
Arbetsbank (borrning, slipning etc) 500

Loge, skulle, silo, garage, maskinhall 75

Skriv-, 1ds- och matplats, arbetsbank 300
Utomhus, vid ingang 50
Utomhus, arbetsplats 100

Bild 7. Belysningen ska tillgodose

bade méanniskans och djurens
behov.
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Djurens behov av ljus

Husdjurens behov av ljus &r inte samma som manniskans. Olika djurslag har olika utvecklade synsin-
nen och uppfattar ljus pa olika satt. Skillnader finns i behov av belysningsstyrka, vilka vaglangder i
ljusspektrat de uppfattar och ar kénsliga for, hur de paverkas av skarpt ljus eller skugga. Kéanslighet for
och behov av belysning under dygnets timmar ar ocksa olika.

Detta &r viktiga fragor nar man byter ljuskallor och styrning for att energieffektivisera. Samtidigt sak-
nas i dagslaget en hel del kunskap sa att man kan ange bra riktlinjer. For att rada bot pa det har man
vid SLU gjort en genomgang av kunskapslaget nar det galler fysiologi m.m. Rapporten heter "Belys-
ning i stallbyggnader” (Horndahl, mfl. 2012). Har foljer det viktigaste for nagra djurslag.

NOt

Enligt Jordbruksverkets Foreskrifter (SIVFS 2010:15) ska nétkreatur ha tillgang till ljus fran fonster
eller annat inslapp av dagsljus. Belysningen ska vara fast monterad som inte fororsakar djuren obehag
och som medger att tillsyn kan ut6vas utan svarigheter.

En dagslangd pa 16 timmar for mjolkande kor med belysning pa minst 100 lux ger enligt en ameri-
kansk studie uppemot 2,5 kg extra mjolk per ko och dag. | Teknisk specifikation (SIS- TS 37:2012)
rekommenderas 100-150 lux dagtid till mjoélkkor och ungdjur. Vid nybyggen i dag ar dock rekom-
mendationen snarare >200 lux.

For att fa den produktionshojande effekten som man sett av en artificiellt utokad dagslangd finns flera
uppgifter om att nattljuset bor begréansas till max 10 lux. De sista tva manaderna av kons draktighets-
period bor dessutom dagslangden minskas till 8 timmar. For att detta skall fungera krévs i praktiken
separat stall for sinkorna.

Ljuset paverkar aven fertilitet, brunstsignal och ungdjurens tillvéxt.

Den fysiologiska bakgrunden till hur ljuset paverkar mjolkproduktionen ar kand, men praktiska forsok
ger delvis olika bud om i vilken grad korna paverkas och vilka rekommendationer man skall ge utifran
detta. Sarskilt i besattningar med robotmjélkning och darmed mjélkning och utfodring under hela
dygnet ar det svart att finna riktlinjer baserat pa studier.

Tabell 4. Rekommendationer géillande dagslangd och belysningsstyrka for mjolkkor (kdlla: Hérndahl m.fl.
2012 / www.agrilight.nl)

Ungdjur
Draktiga kvigor

-dito sista 42 dygn

Lakterande kor

Sinkor

Kalvningsboxar

16 tim.
(data saknas)
8 tim.

16 tim.

8 tim.

(data saknas)

(data saknas)
(data saknas)
(data saknas)

150- 200 lux

150 - 200 lux

(data saknas)

(data saknas)
(data saknas)
(data saknas)

5-10 lux

5-10 lux

kan vara vart att strava
efter 300 - 500 lux dag-
tid (motsvarar "dimmig
dag")

Vid arbete i boxarna
rekommenderas 200 lux

12




Gris

Ett stall for grisar maste ha fonster eller andra inslapp for dagsljus (SJIVFS 2012:15). Stallet ska ocksa
vara forsett med artificiellt ljus som inte fororsakar djuren obehag och som gor det mojligt att se till
djuren. | EU direktiv (2001/88) anges att grisar ska ha minst 40 lux 8 timmar per dag. | Teknisk speci-
fikation (SIS- TS 37:2012) rekommenderas 75-150 lux i grisstallar dagtid.

Enligt Svenska Pigs Stalltips nr 2011-06-01 — "Ljus till suggor och gyltor” — behdvs ljusprogram i
grisproduktionen for att undvika att tallkottkorteln uppfattar att det borjar ga mot hést och morker.
Studier visar att dagslangden ar av storst betydelse medan belysningsstyrkan inte ar lika avgorande.
Rekommendation pa en bra belysningsstyrka till suggor och gyltor &r enligt detta dokument 200-300
lux.

Danska rekommendationer ligger pa 14-16 timmar ljus per dag med minimum 100 lux i betacknings-
avdelningen och 10-12 timmars ljus per dag med minimum 100 lux i draktighetsavdelningen (Jensen,
2011). Grisar behdver inte ha nattbelysning.

Enligt Horndahl (2012) ar grisen mycket anpassningsbar till olika typer av ljus och belysningsstyrka.
Det finns dock inte tillrackligt med information for att kunna specificera vad som &r optimal ljusmiljo
for grisar (spektralférdelning, dagslangd, belysningsstyrka).

Tabell 5. Rekommendationerna for ljusprogram som haller gyltornas och suggornas hormonsystem i var- och
sommartrim. (Kdlla: Svenska Pig - 2011-06-01. Ljus till suggor och gyltor)

Avdelning Rekommenderad | Rekommenderad be- Maximal belysnings-
dagslangd lysningsstyrka - dag styrka - natt
Gyltor 8-10tim
Betdckningsavdelning 16 tim
200 - 300 lux (data saknas)
Draktighetsavdelning 16 tim
Grisningsavdelning 12 tim
Tillvéaxtavdelning (data saknas)
Fjaderfa

Faglarnas seende skiljer sig markant fran manniskan vad galler bade kanslighet for ljusets vaglangder
(spektralfordelning) och paverkan av ljusets flimmer. De har dven receptorer for UV-ljus och kan
dessutom registrera ljusstralning som gar genom kraniet med hjélp av extra nathinnereceptorer i hjar-
nan. Mot bakgrund av ovanstaende bor man anvéanda ljuskallor med brett fargspektrum och med viss
del UV-ljus. Det ar dock inte klarlagt vilken den basta fordelningen ar mellan dessa vaglangder.

De vanligaste ljusmatarna (som mater belysningen i enheten lux) ar avsedda att aterspegla hur manni-
skans uppfattar ljuset, vilket inte ger en réttvis bild av fjaderfans synintryck. Vissa forskare anser dar-
for att man bor anvénda andra metoder eller matutrustning for att méta belysningsstyrkan hos fjaderfa.
Man har utvecklat matare som mater i den modifierade enheten gallilux. Se bild 3.

Varphons

Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS 2010:15) anger att fjaderfastallar skall ha fonster eller andra
ljusinslapp for dagsljus. Stallar ska vara forsedda med artificiell belysning, som inte fororsakar djuren
obehag och som gor det majligt att se djuren utan svarigheter. | stallar for mer dn 350 varphons ska
belysningen tandas och sléckas genom dimring.

13



Enligt svensk djurskyddslagstiftning skall varphons ha 8 timmars sammanhéngande morker vilket gor
att ljusprogrammen oftast utgors av maximalt 16 timmar ljus och 8 timmars maorker. Till varje varp-
honshybrid tar avelsforetagen fram ett ljusprogram for att na maximal produktion, vilket bor beaktas.

Vanliga ljusnivaer i stallar for varphons ar mellan 0,5 och 20 lux och déar variationen kan bero dels pa
lamptyp och dels pa huruvida det finns problem med fjaderplockning i gruppen. En orolig honsgrupp

med fjaderplockning har ges en lagre belysningsstyrka. Armaturer med glodlampor i befintliga fjader-
fastallar ersétts nu ofta av dimningsbara LED lampor. | nybyggda stallar installeras vanligen lysror av
HF-typ, men aven alternativ med olika typer av LED-armaturer haller pa att testas.

Slaktkyckling

Enligt Svensk Fagels omsorgsprogram ska slaktkycklingar ha minst 40 lux dver hela stallytan och det
skall &ven finnas mojlighet att 6ka belysningen till 100 lux. Vanligen rekommenderar avelsféretagen
ljusprogram med ljus 20-24 timmar per dygn. Perioden med morker 6kas sedan nagot med 6kande
alder. Rekommendationer for belysningsstyrka och reglering av ljuset under uppfodningsomgangen
kan variera beroende pa om stallarna har dagsljusinslapp eller inte.

I nyare stallar anvands ofta lysrér med dimbara HF-don.

L juskallor

Indelning

De vanligast forekommande teknikerna for ljus inom lantbruket ar urladdningslampor, lysrér och LED
(Light Emitting Diode, pa svenska "lysdiod”).

Gladlamper l
GLODLIUS |—|:

Hulnganlnmpor

URLADDNINGSLIUS

Hagfrycksnatrium

3 Kvicksilver I

INDUKTIONSLIUS - Endura, Mastar QL

Bild 8. Ljuskallor delas vanligen in enligt denna bild (Kdlla: Annell ljuskompendium 2011)
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Viktiga egenskaper hos en ljuskalla

e Brinntid och ljusutbyte 6ver tid — ljuskallans "livslangd”
e Ljusutbyte vid olika omgivningstemperatur
e Verkningsgrad — Im/W (OBS! man bor dven rdkna med forluster i driftdon)
e Fargatergivning (Ra-index) och Fargtemperatur (Kelvin)
e Tandtid och atertandningstid (hur paverkas den av omgivningstemperaturen?)

e Mojlighet att ljusreglera/”dimra” och lampligheten att anvanda narvarostyrning (manga kor-

tare tider med ljus)

e Spridningsvinkel - avgér hur mycket av ljuset som hamnar pa den 6nskade belysta ytan
e Innehall av kvicksilver

Tabell 6. | tabellen nedan finns exempel pa vanliga typer av ljuskillor i lantbruket. Uppgifter om verknings-
grad och livslangd maste anges med intervall eftersom dessa virden varierar med storlek pa ljuskalla, fabri-
kat och modell. Livslangden paverkas dessutom av antalet tdndningar och andra faktorer.

Glodlampa 5-30 750 -4 000 Direkt Alltid dimbar
Halogenlampa 12-25 2 000 — Direkt Alltid dimbar
6 000
Lysrérslampa (”Lagener- CFL 50-80 6 000 — Direkt Generellt daligt
gilampa”) 12 000 anpassad till Iaga
omgivningstempe-
raturer
T5 lysror T16 88 -108 17 000 Direkt Framst anpassad
till inomhus-
temperaturer (>20
°C).
T8 lysror T26 75-98 7 500 — Direkt
20 000
Metallhalogen MH 60 —-380 5000 - 1-3 min.
20 000
Keramisk metallhalogen CDM 60 -80 20 000 1-3 min.
Hogtrycksnatrium HPS, SON 50 -140 15000 — 3-5min. | Hog effektivitet
24000 men dalig fargater-
givning. Finns dven
varianter med ett
vitare ljus som
dock dven innebar
nagot samre ljus-
utbyte.
Kvicksilverlampa HG 25-60 16 000 - 1-15
24000 min.
LED 4-150 35000 - Direkt
60 000
Induktionsbelysning LvVD 50-90 60 000 — Direkt
100 000

* for ljuskallan, ej inrdknat eventuellt driftdon
** dd 50 % av lamporna fortfarande lyser.
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EU-direktiv — utfasning av lamptyper

For konsumentmarknaden kommer kraven pa effektivitet successivt att hojas. De matta glodlamporna
fasades ut forst och sedan 2012 tas heller inte klara glodlampor in till EU. Utfasningen innebér inget
stopp for anvandning utan endast att vissa lamptyper inte langre finns till forsaljning.

Tabell 7. Utfasning av urladdningslampor, daribland kvicksilverlampan (Kéilla: Phi/ips)

April April
2000 2012 IUIS IOI?

ffektiva hogtrycksnatriumlampor (HPS Standard Tillitna Utfasning av alla ineflekiva HPS standardlampor: SON E > 70W* & SON-T : 70 - 400W
Hagerycksnatriumiampor (SON H) som Ti Utfasning av afla Hogoryck iumlampor som drivs pi HPL-drifedon:
drivs pd HPL-driftdon -SON H: 68/110/220 och 350W
Kvicksilverlampor HPL Tilkitna Utfasning av alla Kvicksilverlampor: ML, HPL & HPL4
Utfasning av alla metallhalogenlampor: Inga av Philips ljuskillor piverkas
Metallhalogenlampor (MHL) Mailig utfasning av alla ineffektiva lampor
och lagspecificerade MHL-lampor:
Tillitna HP| 250 och 400YY Kan komma att

dndras av EC under 2014

* Innefattar ej: SOM E : 50/70W & SON [:50/70 W med opaliserad ytterkolv Tillitna Utfasas Kan komma att utfasas

Glodljus

I denna grupp ingar forutom vanliga glodlampor dven halogenlampor, vilket ar en vidareutveckling av
glodlampan dar glodtraden placerats i en gas som bade forbattrar ljusutbytet och livslangden. De tra-
ditionella glédlamporna har fasats ut inom EU och finns inte kvar annat &n i specialvarianter.

Glodljus har mycket god fargatergivning (Ra = 100), kréaver inget driftdon och &r dimbara. Energief-
fektiviteten ar dock 1ag och livslangden forhallandevis kort.

Urladdningsljus — Lysrdrslampa och kompaktlysror

For dessa typer av (lagtrycks-)urladdningsljus galler att ljuset alstras genom en urladdning mellan tva
elektroder inuti en metallanga bestaende av kvicksilver. Urladdningen ger UV-ljus som sedan om-
vandlas till synligt ljus da det passerar det lysrérspulver som finns pa rorets insida.

Bild 9. Tva varianter av kompaktlysror till vanster och tva lysrérslampor till hdger (Kdlla: osram.com)

Lysrorslampan kallas populart aven for ”lagenergilampa” och ar jamfort med glodlampan ca 4 ggr sa
effektiv. Lysrérslampor finns i en stor mangd utféranden och ar tankta som ersattare till glédlampor i
enkla armaturer. FOr att tdnda och driva sjalva lysréret som lampan ar bestyckad med krévs dock ett
driftdon vilket ar inbyggt.
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Bild 10.

Lysrérslampor (”lagenergilampor”) har inbyggt
elektroniskt driftdon (HF-don) f6r att direkt
kunna ersatta glédlampor i vanliga glodlamps-
armaturer (t.ex. skruvsocklar E14 respektive
E27).

(Kdlla: wikipedia.org)

Kompaktlysror har stift istallet for skruvsockel och ar vanliga i kommersiella tillampningar. Dessa
kraver att ett driftdon finns i armaturen.

For lysrorstekniken galler generellt att det drcjer en stund (fran nagon till nagra minuter) innan fullt
ljusflode uppnas. Vid kall omgivningstemperatur s minskar generellt ljusflodet och uppstartstiden
okar. Med okande alder minskar normalt ljusflodet fran urladdningslampor. Lysrérslampor och kom-
paktlysror innehaller kvicksilver och raknas darfor till "Farligt avfall”.

Urladdningsljus - lysror

Det vanligaste lysroret i dldre anlaggningar kallas T8 eller T26 (vilket syftar pa diametern 8/8 tum
vilket ar detsamma som 26 millimeter). De kan drivas antingen med konventionella (magnetiska) don
eller ocksa HF-don. Det magnetiska driftdonet med en jarnspole utvecklar en hel del varme, det upp-
star forluster. Markningen pa lysroret avser effekten i sjalva roret, men en del har férsvunnit pa végen.
Darfor far vi rakna med att ett lysror markt 36 W faktiskt anvander ca 45 W i elektrisk effekt och att
ett 58 W lysror anvander ca 70 W elektrisk effekt (se tabell 10).

Bild 11.

Vanliga lysror, typ T8. Denna
armatur har glimtandare och ett
magnetiskt driftdon, som ger
forluster i form av viarme.

Den senaste generationen lysror heter T5 eller T16. (T5 syftar pa diametern 5/8 tum, och T16 pa dia-
metern 16 millimeter). De &r alltsa smalare an de aldre T8-réren (8/8 tum). T5 lysror kan bara drivas
med hjalp av elektroniska driftdon, vilket gor ljuset helt flimmerfritt. T5-réret i sig har ett hogre ljus-
utbyte an motsvarande T8-ror. Det elektroniska driftdonet har inte sa hoga forluster som det magne-
tiska och ett byte innebar darfor en energibesparing. T5-roren finns i tva varianter, High Efficiency
och High Output:

High Efficiency (HE) ar mest energieffektiv och finns med effekter fran 14 W till 35 W. De har
det hogsta ljusutbytet i lumen per watt (Im/W).

High Output (HO) finns med effekter fran 24 till 80 W och ger upp till 60 procent mer ljus &n mot-
svarande High Efficiency-ror.
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Tabell 8. Oversikt 6ver vanliga lysrér av modell T8 och T5. Liangd och ljusfléde for olika effekter.
(Kdlla: www.proton.se)

Markeffekt Max ljusfléde

1200 mm 36 W 3350 Im

1500 mm 58 W 5200 Im

T5 lysror HE, High Efficiency HO, High Output
Markeffekt Max ljusfléde Markeffekt Max ljusflode
m 14 W 1350 Im 24W 2000 Im
21W 2100 Im 39w 3500 Im
28W 2900 Im 54 W 5000 Im

1449 mm 35W 3650 Im 49 W /80 W 5000 Im / 7000 Im

Lysrorens fargatergivning (Ra-index) och fargtemperatur (K) gar vanligtvis att utlasa av beteckningen.
Till exempel har ett lysrér som markts med 830 ett Ra-index pa 80-89 (forsta siffran) och fargtem-
peratur 3000 K (andra och tredje siffran).

T5 kontra T8

Vanliga T5 ar anpassade for en varmare omgivningstemperatur an T8, vilket far till foljd att det maxi-
mala ljusflodet alstras vid en hdgre temperatur och att ljusflodet minskar da det blir kallt. Detta fram-
gar av diagram nedan. Det finns dock dven speciella modeller av bade T8 och T5 som ar anpassade till
kalla miljoer.

Relativt ljusflode som funktion av temperatur

100 T e w7

Relativt ljusflide (%)
3 =] 3 8

2

=

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Omgivandetemperatur (vid ljuskalla)

—T0 — -Th

Bild 12: Ljusflédets paverkan av omgivningstemperatur. (Kdlla: Exaktor)
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Glimtandare

Glimténdare finns i den traditionella lysrérsarmaturen med elektromagnetiskt driftdon. Skapar under
en kortare tid en hég spanning som gor att lysréret kan tdnda. Rekommendationen &r att de traditio-
nella glimtandarna skall bytas samtidigt som lysroren. Gamla glimtandare utgor i sig en brandrisk da
de kan Overhettas.

En sa kallad “sakerhetsglimtandare” har en inbyggd sékring som slar ifran och forhindrar att lysror
som &r forbrukade star och blinkar. Sékerhetsglimtandare rekommenderas, eftersom blinkande lysror
riskerar att ge brand. Dessutom har en sékerhetsglimtandare langre livslangd. Sakerhetsglimtandare
finns dven i en elektronisk variant.

Bild 13. Tre varianter av glimtandare for lysror. Till vinster en vanlig glimtédndare (holjet avtaget och place-
rat bakom), i mitten en elektronisk sikerhetsglimtandare, till hger en traditionell sikerhetsglimtindare
med réd aterstidllningsknapp (isdrmoterad).

Drift med HF-don (hégfrekvens-don, ”High Frequency”)

Vid drift av ett lysrér med HF-don finns varken glimtandare, separat kondensator eller elektromagne-
tiskt don (som dven brukar kallas drossel”) i armaturen. Istallet ar allt som kravs for att driva lysroret
samlat i ett elektroniskt driftdon — vilket alltsa &r detsamma som HF-don — och detta omformar strom-
men fran 50 Hz i elnatet till 6ver 30 000 Hz i sjélva ljuskallan, darav namnet hogfrekvens-don.

Egenforbrukningen hos HF-donet ar lagre &n motsvarande elektromagnetiska don. Valjer man dimbara
HF-don ("HF dim”) gar det att dimra lysréret. HF-don finns dven med “varmstart”, vilket forlanger
livslangden hos ror som téands och slécks ofta.

HF-drift har flera dessutom férdelar sasom flimmerfritt ljus, hogre ljusutbyte, hogre sakerhet (uttjanta
ror star inte och blinkar), minskade elektriska falt, inget ”brum” samt tandning utan blink. Livslangden
pa lysroren sags dven dka med ca 15 procent tack vare HF-drift.

En nackdel med HF-don ér att elektroniken &r kanslig for varme samt for stromspikar och andra stor-
ningar pa elnatet. Om omgivningstemperaturen inte Gverstiger 25°C sa galler vanligen att minst 90
procent av donen &r i funktion efter 50 000 drifttimmar. En tumregel &r att en 6kning med 10°C halve-
rar livslangden.
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Urladdningslampor, hogtrycksljus (HID = High Intensity Discharge)

Pa samma satt som for lagtrycksurladdningslampor sa alstras ljuset vid den urladdning som sker mel-
lan tva elektroder. Skillnaden &r dock att i en hogtryckslampa behovs inget lyspulver utan det synliga
ljuset uppstar har direkt i den gas som finns i lampan. Ljusets karaktar beror av sammanséattningen hos
dessa gaser.Det finns i huvudsak tre varianter inom denna grupp, vilka beskrivs kort nedan.

Kvicksilverlampor, HG

Kvicksilverlampan ar vanlig som gardsbelysning. Den har nagot lagre ljusutbyte jamfort med lysroret
och samre fargatergivningen. En nackdel med denna lampa &r att det tar lang tid innan lampan lyser
med full effekt. Utfasning sker senast 2015 enligt EU-beslut. Som alternativ vid gardsbelysning finns
armaturer med LED- och induktionslampor.

Hogtrycksnatriumlampor, HPS — High pressure sodium

Hogtrycksnatriumlampan ger i det vanligaste utforandet ett gulaktigt ljus med relativt dalig fargater-
givning, vilket kan upplevas som en nackdel i djurstallar. Ljusutbytet &r dock ofta mycket hogt, sar-
skilt for lampor med de hogre effekterna. Denna lampa finns ocksa i varianter med battre fargatergiv-
ning, men man maste da gora avkall pa effektiviteten. En vanlig beteckning pa denna lampa ar SON.

Metallhalogenlampor, MH

Metallhalogenlampan &r en vidareutveckling av kvicksilverlampan, men den har betydligt béattre far-
gatergivning. En nackdel &r att det tar lang tid (4-5 minuter), innan lampan lyser med full effekt.

Moderna metallhalogenlampor kan dven dimmas utan att ljusfargen éndras.
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Bild 14. Fran vénster till hager: Kvicksilver-, hégtrycksnatrium- och metallhalogenlampor. Observera att dven
de tva till hoger finns med en lampform som mer liknar kvicksilverlampan. (Kdlla: http://lighting.philps.com)

LED-belysning (Light Emitting Diode, pa svenska lysdiod)

Fargtemperaturen kan variera mycket, fran 2700 K och uppat. Ra-index ar minst 80, ofta mycket
hogre. Energieffektiviteten ar i niva med de basta lysréren (40-100 Im/W) och forbéttras hela tiden.
LED avger varken IR- eller UV-ljus.

LED ger maximalt ljusflode omedelbart, vilket gor dem till goda ersattare for glédlampan. De blir i
likhet med andra ljuskallor varma och maste fa god kylning, men de ar mindre kansliga for omgivande
temperatur an ovriga ljuskallor oavsett om temperaturen ar hog eller 1ag.

Ljuskéllor som anvander LED-teknik finns i en mangd utféranden. ldag finns lampor som ser ut som

glédlampor och som passar i de vanligaste socklarna. LED-tekniken utvecklas snabbt och det ar troligt
att LED-lampor mer och mer kommer att ersatta lysrérslampor, de som vi idag kallar lagenergilampor.
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Bild 15. LED-lampor finns i manga utféranden. Sjalva lysdioden ser ofta ut som bilden ldngst till hGger. Dessa
kan placeras en och en eller tillsammans. Underst visas exempel pa LED-lysrér.
(Kdllor: www.elkedjan.se, www.sharpsma.com och www.valtavalo.se)

Det finns &ven ljuskéllor med LED-teknik, s.k. LED-lysror, som liknar de konventionella lysrdren. De
har ett antal lysdioder monterade pa rad och utanpa det ett klart eller matt holje. Man kan vélja att byta
till ny LED-armatur eller att satta LED-lysror i befintliga T8-armaturer. Det senare kan eventuellt
strida mot reglerna for CE-markning, vilket alltsa bor undersckas fore ett utbyte.

Det ar normalt att LED-réren ger en ljusspridning i 120 graders vinkel eller nagot mer. Darmed utnytt-
jas det alstrade ljuset och energin béttre &n i urladdningslysréren. | basta fall har armaturen en reflektor
som riktar ljuset, men om denna inte halls ren, sa utnyttjas anda ljuset daligt. Dessa forhallanden gor
att ljuset fran LED-ror upplevs som tillrackligt, trots att det totala ljusflodet (lumen) &r mindre &n for
motsvarande lysror.

Bild 16. Urladdningslysroret till vanster sprider ljusflédet runt om. Med en bra och ren reflektor kan det
mesta ljuset anda utnyttjas. Men utan reflektor blir det daligt utnyttjande. LED-r6ret till hoger samlar ljus-
flodet i en vinkel nerat, vilket gor att ljusflodet utnyttjas battre. Manga fabrikat har en spridningsvinkel pa
120 - 140 grader.
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Induktionslampor, LVD

Induktionslampan &r snarlik lysroret till sin konstruktion och har liknande ljuskvalitet och energipre-
standa. Istéllet for urladdningar ar det hér ett hogfrekvent véxlande magnetfalt kring en spole som
paverkar en gas som ar innesluten i ett rér. Gasen avger UV-stralning som far belaggningen pa rorets
insida att avge ljus.

En stor skillnad mot lysror ar att induktionslampan har betydligt langre livslangd, upp till 100 000
timmar. Kostnaden for sjalva lampan ar hog, men sett ur ett livscykelperspektiv star sig denna teknik
bra i de fall dar brinntiderna ar Ianga och lampbyten ar komplicerade med svaratkomliga armaturer. En
god idé kan vara att byta ut ytterbelysningens kvicksilverlampor mot LVD-lampor.
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Bild 17. Olika typer av induktionslampor. De tva till vanster har lite hégre effekt och de har separata drift-
don. Den hogra lampan har driftdonet integrerat och den kan skruvas i en vanlig sockel E 27. Pa bilderna ser
man ocksa magnetspolarna som sma cylindrar. (Kdlla: siwinlamps.com och www.duxlite.com)

Styrning av belysning

Nagon form av automatisk styrning ar att foredra framfor manuell tandning och slackning, om man
vill minska drifttiderna och spara energi i belysningen.

Olika satt att styra drifttiden

Narvarostyrning

Narvarodetektering kan antingen vara rorelsedetektor baserad pa t.ex. IR-stralning eller en akustisk
detektor som reagerar pa ljud. Det senare kan vara lampligt i en korridor eller trapphus da det racker
att nagon tar i ett dorrhandtag for att lyset skall tandas. Narvarodetektorn kan vara kombinerad med en
timer som later ljuset vara tant en viss tid efter tandning

Tidsstyrning

En vanlig tillampning av tidsstyrning &r att ljuset tands och/eller sldcks av ett tidur vid givna klock-
slag.

En variant av tidsstyrning ar dven att ljuset tands av en tryckknapp och sedan lyser under en forin-
stéalld tid, styrt av en timer.

Ljusstyrning

En ljussensor placeras pa lampligt stalle och ger impuls att tdnda upp da den uppmatta belysningen
(lux) gar under en viss niva och tvartom da det ljusnar ute. Ett alternativ till ljussensor &r att anvanda
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ett astronomiskt ur vilket ar en klocka med inbyggd information om solens upp- och nedgang vid en
viss (installningsbar) latitud. P4 detta satt slipper man fundera pa placering av ljussensor.

Att ljusreglera/”dimra”

Genom att dimra ljuset kan man minska belysningen i ett utrymme utan att behdva slacka ner lampor
och pa sa satt skapa stora skillnader i ljusflode, dvs med hjalp av dimring kan man bibehalla en jamnt
fordelad belysning. Normalt &r effektforlusten i en modern dimmer endast ndgon procent.

En vanlig dimmer for hemmabruk sanker spédnningen fram till lampan genom att klippa sinuskurvan
antingen i fram- eller bakkant (se &ven handbokens del 3 om el och elmotorer). | nyare armaturer finns
funktionaliteten inbyggd i driftdonet och ljusnivan kan styras pa olika satt (DALI, Dsi m.fl. tekniker).

Det &r driftdonet som i forsta hand avgor huruvida en armatur ar dimbar eller ej. Hur langt ner man
kan dimra och om det ar lampligt att dimra 6verhuvudtaget beror dock pa ljuskallan.

Gruppera / sektionera

I manga fall har man nytta av en genomténkt indelning av ljuskallorna. Pa sa satt kan man valja att
endast tdnda upp delar av en byggnad eller att tdnda exempelvis var tredje armatur for en lagre total
ljusniva. Andamalsenlig sektionering/gruppering &r vardefullt bade vid manuell tindning och vid
automatisk reglering.

Tabell 9. Oversikt 6ver tinkbara majligheter till styrning av belysning for olika utrymmen pa en mjolkgard.
(Egen sammanstdlining)

Mjolkrum X
Mjolkningsavdelning
Mjolkrobot X
Losdrift X
Losdrift (nattbelysnig) X X
Uppbundna djur X
Kalvningsboxar X
Sinkor pa djupstrobadd X X X
Loge / Skulle
Ensilagelager
Spannmalslager
Foderkok / Mixervagn
Korridor / Biutrymme
Personalutrymmen
Kontor X
Maskinhall X
Verkstad X X
Arbetsbank
Ytterbelysning X X

XX [X|[X|X

>
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Att valja belysning

Att valja belysning bor framst handla om att vélja en l6sning som uppratthaller produktionsférmaga
(bade djur och manniskor), sakerhet och trivsel. Men om man har flera alternativ som svarar upp mot
de krav som stallts inom dessa omraden, sa valjer man lampligen den billigaste I6sningen utifran en
livscykelkalkyl (LCC). For belysning ar det sarskilt tydligt att energianvandningen slar igenom i en
sadan berakning och att investeringens storlek ar av underordnad betydelse. Cirkeldiagrammet i figu-
ren nedan illustrerar detta (se dven handbokens del 1 om "Energieffektivisering, grunder”).

Elkostnad: 0,6 kr/kWh
Kalkyrdnta: 5 %
Energiprisokning: 0 %
Kalkyltid: 15 ar

Tant per dag: 12 timmar

M Investering
75% Drift och underhall

Energikostnad

Bild 18. Livscykelkostnad (fordelat pa ”Investering”, ”Drift” och "Energi”) i ett exempel med vanliga lysror
och rimliga antaganden om byteskostnad (kostnad for rengéring har inte vagts in). Om ett antagande om
stigande energipriser laggs till LCC-berdkningen blir saklart energikostnaderna @nnu mer dominerande.

Dagsljus

Maojligheterna att utnyttja dagsljus varierar mellan olika djurslag och byggnader. Dagsljusinslépp i
stallet gor det majligt att spara el for belysning under de dagar och timmar da dagsljuset ar tillrackligt
starkt. For mycket dagsljusinslapp kan dock orsaka problem genom att stallet blir alltfér varmt som-
martid med foljden att sommarventilation med flaktar eventuellt krévs.

Inom dggproduktionen ar det allmant kant att solljusflackar och stora skillnader i belysningsstyrka,
som kan orsakas av koncentrerat dagsljusinslapp fran fonster, kan medféra negativa konsekvenser for
djurvalfarden. De allvarligaste konsekvenserna av ljusflackar ar fjaderplockning, kannibalism och
hopklumpning av djuren med kvéavning som féljd. Riskerna med fér mycket dagsljus eller alltfér kon-
centrerat ljus gor att det i vissa stallar finns behov av avskarmning.

Nattbelysning

Nattbelysning bor utformas sa att punktbelysning och skuggor undviks. For att fa till detta kan anting-
en de armaturer som anvands dagtid dimmas ned eller sa kan separat nattbelysning anvéandas.

Val av ljuskalla

| dagslaget ar lysror och s.k. lagenergilampor forstahandsvalet for en energieffektiv belysning med
brett ljusspektrum. Metallhalogen och varianter av hogtrycksnatrium &r stralkastarldsningar som pas-
sar i vissa stallar och som har lika bra eller till och med battre ljusutbyte an lysrdr. Det kan vara viktigt
at fordela ut stralkastarna i t.ex. ligghallar for att fa en jamn belysning

Mer forskning krévs for att ta reda pa vad som ar lamplig ljusintensitet, ljusfarg och dagslangd for
olika djurkategorier sa att de kan utfora sina naturliga beteenden. Lysdioder (LED) ar har ett intressant
alternativ i den man tillracklig ljusflode kan erhallas och spektralférdelningen &r lamplig for djursla-
get. Med LED finns mgjligheten att styra spektralférdelningen.
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I jamforelse mellan ljuskallor och olika teknik tittar man garna pa energieffektiviteten, ljusflode i lu-
men satt i forhallande till tillford elektrisk effekt (inklusive driftdon). I stora drag kan man ange ener-
gieffektiviteten for olika ljuskallor med intervall enligt tabell 10. Utvecklingen av LED fortgar och det
ar mojligt att energieffektiviteten kommer att bli &nnu battre.

Tabell 10. Ljusutbyte (lumen per Watt, Im/W) for olika lampor medberiknat forluster i driftdon.

Lamptyp Ljusutbyte

glédlampor 10-15Im/W
kvicksilverlampor 20-50 Im/W
metallhalogenlampor 50 - 65 Im/W
hogtrycksnatriumlampor 50 - 100 Im/W
lysroérslampor 50 - 80 Im/W
T8-lysror 60 - 80 Im/W
T5-lysror 80-95 Im/W
LED-lampor, LED-lysror 80-110 Im/W

Ljusutbytet (Im/W) kan variera inom respektive typ av ljuskalla. Jamfor flera tillverkare och varianter
for att fa den ljuskalla som presterar bast i just ditt system. Beroende pa armaturens utformning kan
ljusflodet reduceras en del och darmed ljusutbytet fran armaturen, som ar en viktigare uppgift &n ljus-
utbytet fran ljuskallan.

Inom EU finns nu ett regelverk och en standard for energimérkning ut mot konsumenter.

Val av armaturer och placering

For att fa bra belysning med lag energiinsats bér man anvanda moderna projekteringsverktyg som tar
hansyn till ljuskalla, armatur och dess placering samt reflektionen fran vaggar, golv, tak och djur.

Grundlaggande ar att den patankta belysningen maste klara krav pa elsékerhet och halla ratt klassning
avseende damm och fukt (IP-klass). Detta maste garanteras av leverantéren (se avsnitt om armaturer).

Belysningen bor placeras sa att den ar latt atkomlig for rengdéring och byte av ljuskélla. I ett 16sdrift-
stall placeras armaturer i mojligaste man ovanfor skrapgangar, dar de blir latt tkomliga med hjalp av
skylift. I stallar med mekanisk ventilation placeras armaturer pa ett satt som inte hindrar luftstrommar-
na.

Reng0ring och service

En korrekt berékning av belysningens livscykelkostad maste vid val av olika l6sningar dven inkludera
omkostnader for underhall i form av rengéring och annan service. Med fa ljuskallor och armaturer som
ar latta att rengéra minimeras kostnaden. Livslangden for olika komponenter ar vasentlig att ha med
och de uppgifter som finns om respektive ljuskalla och armatur maste kontrolleras och definieras
noga. (se tidigare avsnitt).

Kort om ljusberakning i stallar

De flesta tillverkare och leverantorer har tillgang till ljusberakningsfiler som kan anvandas exempelvis
i gratisverktyget DiaLUX. Ofta finns dessa att ladda ner fran en foretagets hemsida. Ljusfilen beskri-
ver hur armaturen, med en viss konfigurering och ljuskalla, paverkar ljuset i en lokal. Lokalen ritas
antingen i DiaLUX eller importeras fran annat CAD-program.
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En del tillverkare och leverantdrer levererar ljusberdkning med offert som standard och de flesta bor
kunna gora det vid forfragan. Stallbyggnader ar ofta relativt okomplicerade ljustekniskt och behovet
av design med t.ex. DiaLUX &r inte uppenbart.

Om en ljusberakning finns sa ar det viktigt att nagelfara de ingdende varden som anvants. Det finns
manga satt att fa berdkningen att se béattre ut 4n vad som kommer bli i praktiken. Vid mer omfattande
upphandlingar ar det rekommenderat att stélla skriftliga krav pa resultat med méatningar.

Bibehallningsfaktor (Maintenance Factor, MF)

En bibehallningsfaktor anvands vid projektering for att rakna ut vilken niva av belysning som kan
bibehallas for ett visst utrymme och viss armatur. Faktorn utgors av Armaturbibehallningsfaktor,
Rumsbibehallningsfaktor, ljuskallans Ljusflodeshibehallningsfaktor samt Lamplivslangdsfaktorn. |
stallmiljo &r denna siffra ofta mellan 0,5 och 0,8. Bibehallningsfaktor 0,5 innebar att den bibehallna
belysningen &r halften av vad den var da allt var nytt. Och omvant — om man efterstravar 200 lux bi-
behallen belysning sa skall det direkt efter installationen av armaturerna vara 400 lux i lokalen.

Bibehallningsfaktorn for ett stall kan sattas till 0,67. Praktiskt innebar detta att installationen ska ge en
belysningsstyrka som ar 50 procent hdgre an de rekommendationer som finns i tabell 6. Om rekom-
mendationen for en behandlingsavdelning ar 200 lux, sa behéver man vid nybyggnad installera for
200/0,67 = 300 lux.

Reflektion fran golv, vaggar och tak

Olika typer av material reflekterar ljuset olika bra. Da man gor en ljusberakning kan man vélja att ta
hansyn till detta. Vill man vara alldeles saker pa att inte 6verskatta belysningen i stallet kan man satta
reflektionen till 0 %. En rimlig niva illustreras i nedanstaende bild.

Bild 19. Enkel skiss av stallbyggnad (sektion) dar lampliga varden for reflektion fran golv, viggar och tak ar
angivna. | ett ljusberdkningsprogram bestammer material och farg hur pass stor reflektionen blir. Slat gra
betong har ca 25 % reflektionsgrad.

26



Tips och rad vid energikartlaggning

For att berakna belysningens elforbrukning behdver man ta reda pa den installerade effekten och drift-
tiden. Markeffekt ar oftast angiven pa sjalva ljuskallan. Ev. finns ljuskéllor i reserv att titta narmare pa.
For att erhalla den installerade effekten (”systemeffekten™) maste man ta hansyn till effektforluster i
driftdon. | tabell 11 finns lampliga omrékningsfaktorer for olika ljuskallor och den resulterande syste-
meffekten.

Tabell 11. Exempel pa omrakningsfaktorer for olika ljuskdllor monterade i en armatur. Resulte-
rande systemeffekt i kolumn langst till hoger. Verklig systemeffekt skiljer sig forutom mellan olika
ljuskallor aven mellan modeller, tillverkare och driftdon.

Glodlampa 60 1,00 60
Kvicksilverlampa 125 0,90 139
Lagenergilampa (CFL) 18 0,90 20
Metallhalogen/Metallhalid (MH) 400 0,90 444
Keramisk Metallhalogen (CDM / CPO) 70 0,90 78
Hogtrycksnatrium (HPS / SON) 400 0,90 444
T5 lysror 35 0,90 39
T8 36 0,80 45
T8 med HF-don 36 0,90 40
LED** (saknas)

* systemeffekten erhalls genom att dividera markeffekt med omrakningsfaktor — exempel fér metallhalogen
400 W/0,90 = 444 W
** For LED finns standarder som anger hur effekten anges. Sjalva lysdioden &r ofta integrerad i armaturen.

Exempel pa anvandning av tabell 11.

Om man vid en energikartlaggning laser av markeffekten 36 W sa ska man rakna med att den elekt-
riska effekten ar 45 W. Utifran det beraknar man hur mycket elenergi som lysroret anvander. Lyser det
10 timmar per dag sa anvander det 0,45 kWh/dag.

Bild 20. Armatur typ stralkastare med metallhalogenlampa ir ett alternativ i I6sdriftshallar.

27



Atgarder for energibesparing inom belysning
- en sammanstallning

Instdllningar, skotsel och underhall

1.Ta reda pa behovet av ljus i olika delar av byggnaden.
Vad behdver personalen och vad behéver djuren? Kan man valja en annan belysning nattetid?

2. Rengor fonster for att dra nytta av naturligt ljus.
Det billigaste ljuset ar dagsljuset, men smutsiga fonster slapper inte in det.

3. Rengdr armaturerna.
Smutsiga glober, kapor och reflektorer gér att man drar mindre nytta av den energi som tillférs arma-
turerna.

4. RengOr vaggar och tak sa att ljuset reflekteras och verkligen kommer till nytta.

5. Slack!
Slack lampor som inte behdver vara tanda. Skaffa bra rutiner och vanor for slackning. Alternativet ar
att ordna med automatisk styrning.

Ombyggnad och komplettering

6. Styr belysningen (automatisera).

Automatik ar ofta battre an manuell tandning och slackning, som man kanske missar att skota. Lat
utrymmen och férutsattningar bestamma om automatiken ska bygga pa tid, narvaro eller hur mycket
dagsljus som kommer in.

7. Gruppera/sektionera armaturer.
Gruppera, det vill sdga dela upp armaturer i mindre grupper. D& kan man tanda bara de grupper som
behovs, antingen manuellt eller med hjalp av automatik.

8.Dimmer-system.
Med dimmer kan man reglera belysningsstyrkan efter behov och da garna med automatik.

9. Byt ljuskalla eller armatur.

Det finns inga standardldsningar for byte i befintliga byggnader. Om man enbart siktar pa energief-
fektivaste lampa da har man god ledning av uppgifterna pa sida 15, det vill sdga hur mycket ljus man
far ut for varje W som tillfors lampan. Tabellerna ger vissa riktvdarden, men viktigaste data far man
anda fran produktblad och férpackningar.

Behov och forutsattningar varierar och man behover ta hansyn till fler faktorer sasom fargatergivning
och tid fér upptandning och aterstart. Ljuskallans spridningsvinkel ar ocksa viktig

Det ar vanligt att ersatta glodlampor med lysrérslampor eller kanske dnnu battre, LED-lampor.

Att byta ut T8-lysrér mot de elektroniskt styrda T5-réren kan spara en del energi, men inte i kalla
lokaler. LED-ror kan vara ett betydligt battre alternativ.

| en stralkastare for ytterbelysning kan man med fordel byta ut kvicksilverlampan mot en LED-lampa
eller en LVD-lampa. Som bonus far man mycket kortare tandtid.
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De nya ljuskallorna kostar oftast mer initialt, men man far lagre energikostnader och oftast lagre
underhallskostnader. Ju langre brinntider, desto mer betyder energikostnaden och desto mindre
betyder investeringen.

10. Anvand ledbelysning dar det gar.

i korridorer och férbindelsegangar, dar man bara passerar, ar det ofta onédigt med full belysning och
det ar onddigt att den ar tand for jamnan. Man kan ha lite svagare belysning med ex. LED-lampor,
tillrackligt for att kunna passera och med mojlighet att tdnda upp mer vid behov. Narvarodetektor
med tidur kan vara ett annat alternativ i sadana utrymmen.

Val av system i nya stallar

11. Vélj belysning utifran livscykelkostnaden (LCC).

Det finns heller inga standardlosningar for belysning i nya byggnader, men Im/W och LCC ger bra
ledning. Dessutom bor man titta pa fargatergivning och hur man kan férdela ljuspunkterna éver ett
givet utrymme. Nar man valjer t.ex. metallhalogenlampor framfor lysrér och darmed farre ljuspunk-
ter blir det mer noga med placeringen sa att man fordelar ljuset val och inte skapar morka utrym-
men.

12. Begar ljusberdkning och garanti pa uppnadd ljusniva.

13. Planera for naturligt ljus.

Dagsljus ar det billigaste ljuset och dagsljusinslapp kan med fordel kompletteras med styrning som
kdnner av belysningsstyrkan, ”skymningsrelder”. Hansyn maste naturligtvis tas till djuren. Man maste
bland annat titta pa om ljusinslappen orsakar for mycket uppvarmning pa sommaren eller om djuren
paverkas av kontrasten mellan ljus och skugga.

14. Val av farger och ytor.
Anvand farger och ytor med sadana egenskaper att de reflekterar ljuset istallet for att “ata upp” det.

Bild 21. Med mycket naturligt ljus bér man kunna dra ner pa energin till belysningen och inte ha lysréren
tinda i on6dan.
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Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till
effektivisering, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:
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Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgddsling

Utfodring

. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning
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Inledning - utgddslingen anvander relativt lite energi

Utgddslingssystemens uppgift ar att transportera godsel ut ur stallet till ett lager. Kraven pa utgdds-
lingsanlaggningen ar harda. Den ska sta emot en fuktig och korrosiv miljo, klara av en heterogen
godsel med frammande foremal samt klara den svenska vintern. Dessutom ska den fordra lite under-
hall och gora ett snabbt och bra arbete. Driftsavbrott &r dyra, irriterande och forsvarar arbetet i

ladugarden betydligt.

Utgddslingen star vanligen for en ganska liten del av energianvandningen inom lantbruket, oftast
mindre &n 5 procent. Det finns dock gardar dar energianvandningen sticker ivag vilket illustreras (for
mj6lkproduktion) i bild 1. Flitigt anvand varmekabel, langa drifttider samt i hog grad traktordriven
utgddsling ligger ofta bakom en hoég energianvandning for just utgddsling.

Utgodsling, energianviandning
(kwh/kg mjolk)

Gard 1. Varmekabel i godsel-
rannor och tvarkulvert (kall

0,025

0,020 -

16sdrift) —> Utgodsling utgor
14 procent av total energian-
vandning

Gard 5. Tva stallar, langa
gangtider (hydraulisk tryckare

0,015 -

0,010 -

+ linutgddsling) —> 9 procent

Gard 7. Traktordriven utgods-

ling (liten Fiat) —> 14 procent
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0,000 -

all

= m [
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Bild 1. Energianvidndning i kWh per kg mjolk for 10 olika mjolkgardar. Utgodsling star generellt for en liten
del (< 5 procent) av den totala energianvandningen, men det finns undantag som lyfts fram i diagrammet
ovan och med en kort kommentar.
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Bild 2. Utg6dslingens andel av energianvandningen dr 13g ocksa i grisproduktionen. | smagrisproduktionen

(vénstra diagrammet) dr den mindre dn 4 procent och i slaktsvinsproduktionen ca 2 procent.
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Sparatgarder for utgodsling

Nar man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora.

De lattaste ar de som handlar om rutiner och beteende, installning, kalibrering, rengdring, planering
etc. Det ar atgarder som inte behover planeras val och de behover inte medfora kostnader, maojligen
lite extra tid. Lonsamheten behoéver séllan diskuteras. Att se till sa att utgodsling och pumpar inte
”gar i tomme” ar en sadan atgard. Vi kallar det atgarder pa den forsta nivan med installningar, skotsel
och underhall.

Andra atgarder kan krava inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfor de kost-
nader och da ar det bra att rakna pa [6nsamheten. Exempel pa det ar att byta till en skdrande pump.
Vi kallar det atgarder pa den andra nivan med ombyggnad och komplettering

Slutligen finns det atgarder pa en tredje niva, som kraver storre investeringar och innebér byte av
system och som behdver planeras val. En Idnsamhetskalkyl bor ligga till grund for investeringen.

Instédllningar, skotsel och underhall

Lat skraporna ga tillrackligt for att halla en bra djurmiljé men inte mer.
Undvik tomkorning

Underhall utgbédslingsanldaggningen inklusive eventuella pumpar regelbundet
Stang av varmekablar da de inte behovs

PwnNE

Ombyggnad och komplettering

5. Automatisera driften av pumpar, skrapor och varmekablar
6. Lindrift har som regel lagre energiférbrukning an hydrauldrivna skrapor.
7. Byt till skdrande pump dar det finns problem med pumpbarhet och homogenitet.

Val av system i nya stallar

8. Vid planering av nya byggnader for djur gor sa fa och raka skrapgangar som mojligt
for att minska ner pa antalet motorer for utgodslingen.

9. Planera for sjalvflyt i kulvertar om forutsattningar finns.

10. Planera for sjalvflyt till gbdselbehallaren om férutsattningar finns.

11. Anpassa rérens dimensioner till pumpens kapacitet, for klena dimensioner innebar
storre energibehov.

12. Undvik traktor-baserade system for att skrapa rent gangar i stall.

13. Tank pa att flytgddselhantering ar battre dn fastgddselhantering med avseende pa
bade direkt och indirekt energianvandning. Sdmst for indirekt energianvandning ar
djupstrobadden.

Krav pa utgddslingens funktion

Ett system for utgodsling maste uppfylla en rad krav med avseende pé bade djurmiljo, arbetsmiljo,
yttre miljo och ekonomi.

Djurmiljo
Utgddslingen har till uppgift att transportera ut godsel pa ett effektivt satt och som ger sa rena djur och
en sa ren stallmiljo som majligt. Djuren ska inte skadas och de ska storas i sa liten grad som majligt.

Utgddslingen maste tillata anvandning av énskvard mangd stromedel - som kravs for komfort, narkli-
mat, sysselséttning och eventuellt fodertillskott.



Systemet far inte ge upphov till drag i stallet och det ska fungera &ven i perioder av kall vaderlek med
frost och skall minimera mangden gddselgaser som uppstar i stallet.

Arbetsmiljo

Ett bra utgodslingssystem skall fungera dven i kyla eller atminstone inte hindra utgodsling med andra
metoder da det &r alltfor kallt. Underhall och service skall kunna utforas pa ett sakert satt och vid nor-
mal drift skall systemet bidra till en god arbetsmiljo.

Yttre miljo

For effekter pa yttre miljo handlar det framst om att ordna utgddslingen pa ett sadant satt sa att avgang
av ammoniak och andra gaser minimeras bade i stall och vid lagring. Urindranering, att minimera ytor
téckta med godsel, frekvent borttransport av gddsel samt kylning av godsel ar hér positivt.

Ekonomi

Den totala kostnaden for utgodslingen bestar av investeringens vardeminskning och ranta, underhalls-
kostnad, arbetskostnad samt energikostnad. Investeringen i ett stationart utgddslingssystem ligger inte
bara i den mekaniska utrustningen utan aven i den byggnadskonstruktion som kravs (schaktning, grav-
ning, gjutning). For att gora ett valgrundat val utifran ekonomin maste man vaga in samtliga dessa
delar. Energi, underhall och arbetstid dominerar stort den totala kostnaden ur ett livscykelperspektiv,
varfor dessa aspekter maste ges stort utrymme. Nyckelord ar hér energieffektivitet, driftsdkerhet och
automatisering.

Go6dselns egenskaper

Gadselns konsistens paverkar direkt valet av utgddslingsanlaggning och omvént. Varje typ av utgods-
lingsanlaggning ar anpassad till en viss godselkonsistens och fungerar ofta samre eller inte alls da
konsistensen andras. Har man en utgddslingsanlaggning anpassad till flytgodsel sa har man begran-
sade mojligheter att 6ka stromangder eller byta stromedel.

En vanlig indelning av gddsel visas i tabell 1.

Tabell 1. Indelning av gddsel efter konsistens och hantering

Godseltyp Beskrivning Torrsubstanshalt,
ungefarlig
Urin Flytande <2%
Flytgodsel Pumpbar godsel 4-12%
Kletgodsel Ett mellanting, varken pump- 12 -20 %.
bar eller staplingsbar
Fastgodsel Staplingsbar godsel >20%

En forutsattning for att gédseln ska kunna staplas, lagras pa héjden ar att urinen har skilts ifran eller att
stora mangder stro tillsatts. Fastgodselhantering kraver mer insats av tid, arbete och energi &n flytgod-
selhantering. Dessutom kravs oftast dubbla lagringssystem, en platta for godseln och en behallare for
urinen. Nya anlaggningar byggs sa langt som mojligt for flytgodselhantering, d.v.s. att track och urin
hanteras och lagras tillsammans. Det rader ingen tvekan om att den hanteringen &r rationellare och
effektivare. En annan mycket viktig orsak ar battre kvavehushallning genom den aeroba lagringen av
flytgodsel. Om man darmed kan minska inkop av mineralkvavegodsel sa har man aven minskat den
indirekta energianvandningen.

Torrsubstanshalten &r inte ett entydigt matt for indelning i godselslag. Granserna kan i manga fall vara
diffusa. Konsistensen och pumpbarheten paverkas av djurslag, utfodring, typ av str6 och eventuell
tillséttning av vatten.



Hur stallgodsel hanteras paverkar aven indirekt energianvandning

Denna handbok behandlar direkt energianvandning (energi genom el, drivmedel, eldningsolja 0.s.v.).
Men det finns anledning att framhalla att valet av stallgddselsystem aven paverkar den indirekta ener-
gianvandningen. Béttre kvavehushallning i stallgodseln minskar ju behovet av mineralkvavegodsel. |
svenskt lantbruk ar det mineralkvévegtdsel som svarar for storsta delen av den indirekta energian-
vandningen, da framstallningen anvander mycket energi.

Kvavehushallningen ar samst i den torra och porosa fastgodsel som kommer fran strébaddar och den
ar bast i flytgodselsystemet. Det forutsatter da en hantering och ett system som hindrar ammoniakav-
gang fran stall, lager och spridning.

Bild 3. Skrapor pa gangar och under spalt kan drivas med linspel eller hydrauliskt. Linspelen dr mindre effekt-
kravande d@n den hydrauliska drivningen.

Flytgodsel

Urin och track hanteras och lagras tillsammans. De tidigaste systemen témdes genom gravitationen,
Nar man drog upp luckan for godselkanalen kunde flyta ut av sig sjalv. Sa smaningom infordes regler
for att godseln skulle skrapas ut och inte bli staende under spaltgolvet.

Skrapor

Man anvénder idag oftast skrapade godselgangar eller skrapor under spaltgolv. Skraporna drivs ofta
med linspel, ibland med hydraulik. Den hydrauliska drivningen har lag verkningsgrad, den anvander
mer energi an linspelet. Tvarkulverten, dar de skrapade godselgadngarna mynnar, téms oftast med hyd-
raulisk tryckare. Tryckaren mynnar i en pumpbrunn, varifran godseln pumpas till lagerbehallaren, eller
direkt i lagerbehallaren.

Bild 4. Utg6dslingen i mjélklagardar gérs med skrapade gangar eller med skrapor under spalt. Med ritt forut-
sattningar kan man under spalten ha sjilvflyt, gédseln flyter ut till tvdrkulvert av sig sjalv.



Sjalvfiyt, flytutgédsling

Oavsett djurslag ar naturligtvis det mest energieffektiva sattet att flytta lattflytande godsel genom att
den flyter dit den ska med tyngdlagen som enda kraft. Det finns idag ett intresse for att bygga mjolkla-
gardar med sjalvflytande godsel. Da slipper man den mekaniska utgddslingen och den energi som
behdvs for drivningen. Detta kan fungera om godselkulverten avslutas med en troskel mot tvarkulver-
ten. Denna ska halla kvar tillrackligt med vatska, sa att gddseln kan flyta ovanpa och rinna ut
efterhand. Darfor bor troskeln vara minst 15-20 cm, kanske hogre. Bottnen pa kulverten ska vara helt
plan och den far alltsa inte slutta mot tréskeln. Djupet under spalt bor vara minst 80 cm, att jamfora
med normala 60 cm vid mekanisk utgddsling.

Man ska planera for raka floden sa att inte godseln behover flyta i svangar. Det ska inte finnas inga
kanter eller utskjutande hérn déar godseln kan ”hénga sig” och inga fortrangningar. Risken 6kar med
langt stré och nar djuren drar ner strafoder i godseln. Argument mot systemet &r att man maste schakta
och gjuta lite djupare, att kulverten sa smaningom kan grundas upp av en bottensats med framfor allt
sand samt att en eventuell blockering blir besvérlig och tidsddande att atgarda. Da upplever man den
mekaniska utgodslingen som sakrare och den drar anda forhallandevis lite energi. Det & méjligt att ha
sjalvflyt aven i tvarkulvert om den utformas rétt.

Man har inte sett att luftkvaliteten blivit sémre med sjalvflytande godsel.

Vakuumutgddsling

I slaktsvinsstallar och tillvaxtstallar férekommer en energibesparande variant utan mekanik och med
utnyttjande av gravitationen, den sa kallade vakuumutgédslingen. Det har blivit en allt vanligare 16s-
ning i stallar med l&ttflytande godsel, t.ex. i tillvéxtstallar och slaktsvinsstallar. Fordelen dr att det inte
finns rorliga delar som kréver underhall och inte anvander energi. Under spalten lagras godseln i ran-
norna for att sedan tommas genom att man éppnar till de rér som ligger nedgjutna i betongen. Réren
leder via ett vattenlas till en pumpbrunn. Utgddsling sker med hogst tva veckors intervall och det tar
endast ett par minuter att lyfta varje tdmningspropp. Vakuumutgodslingen fungerar bast nar inget strd
alls anvéands, men de svenska reglerna foreskriver stré. Det kan ge problem i vakuumutgddslingen,
sérskilt om halmen inte dr tillrackligt finhackad.

Bild 5.

Princip vakuumutgodsling.

Fastgodsel

En bra fastgodselhantering, som gor att gédseln kan lagras pa héjden pa en platta, forutsatter en funge-
rande urindranering inne i stallet. Man anvander ndgon form av skraputgddsling, ofta kombinerad med
hydraulisk tryckare i tvarkulverten. Nar man har byggt oisolerade stallar, t.ex. for nétkottsproduktion,
har man valt att skrapa godselgangarna med hjalp av traktor eller kanske kompaktlastare. Det ar mer
energikravande an eldrivning. Fastgddselsystemet &r generellt mer energikréavande én flytgddselsyste-
met, nar man ser pa hela kedjan till spridning pa faltet.



Strobadd

Det finns manga fordelar med att ha djur pa strobadd och det ar sarskilt intressant i sinsugg- och kott-
djursstallar. En nackdel &r att man ska ta vara pa tillrackligt med halm till str6 och det kraver ocksa
energi. Utgddslingen, som gors med traktor eller lastmaskin, drar ocksa en del bréansle. En betydande
nackdel, i det stora sammanhanget, ar att strobaddens godselvarde ar begransat, om ens nagot. Kvéve-
hushallningen ar samre an i den normala fastgodselhanteringen.

Pumpning av godsel

I manga anlaggningar fors godseln med utgddslingen till en pumpbrunn som forsta anhalt. Pumpen,
som pumpar vidare till lagerbehallaren, ar vanligen en centrifugalpump och generellt sett ar det den
energieffektivaste pumptypen for andamalet. Den behover ofta ha en skarande funktion, vilket sanker
energibehovet. Pumphjulets drivning kan ske direkt med elmotor, men det férekommer ocksa hydraul-
drift. Detta forutsatter givetvis en eldriven hydraulpump och detta &r ett system som ar mer
energikravande an direktdrift med el.

Ibland krévs en sarskild omrdrare som rér om och homogeniserar gddseln fore éverpumpning till la-
gerbehallaren. Svamtacke och bottensats ska réras in. Omroraren ar eldriven och den bor inte koras
mer an nddvandigt for att sakerstélla pumpningen.

Har man en traktordriven pump i pumpbrunnen bér man 6vervaga att byta till eldrift. Orsaken &r den
stora skillnaden i verkningsgrad mellan en elmotor och en dieselmotor. Det ar ett generellt effektivise-
ringsrad att byta traktordrift mot eldrift. En elmotor i storleken 11-18 kW har en verkningsgrad pa
over 90 procent, d.v.s. mer an 90 procent av tillford elenergi anvands for att driva pumpen. For en
traktor galler att inte mer an 30 - 35 procent av energin i dieseloljan blir kvar till kraftuttaget som dri-
ver pumpen.

Bild 6. Pumpen i pumpbrunnen bor vara eldriven. Att pumpa med traktor innebar hogre energianvandning.
Det kan ocksa behévas en eldriven omrérare som kompletterar pumpen.

Flytgodselns konsistens och torrsubstanshalt paverkar energidtgangen vid pumpning. Ar torrsubstans-
halten hogre &n 10 procent kan man behdva tillsatta vétska for att underlatta pumpning. Gédsel med en
torrsubstanshalt hogre an 12 procent &r normalt inte pumpbar. Vattentillsats ar ocksa en fraga om hur
mycket vatten man ska lagra och sedan kora ut och sprida i falt. Det kréver energi att kora vatten.

Vilken pump man bor valja beror helt pd pumphdjd och godselns konsistens. Det ar viktigt att ror och
ledningar i systemet ar anpassade till gédselpumpen. For klent dimensionerade ror eller slangar skapar
flaskhalsar som gor processen langsammare och medfor att mer energi anvands i onddan. Forskruv-
ningar och munstycken far inte heller vara for sma. En flaskhals kan ocksa uppsta pa grund av stopp
eller av luftfickor i en ledning som é&r fellagd.



Energiatgangen hos en gédselpump kan vara betydande. En av gardarna i en studie inom SLF:s Kott-
program (Ohlsson m.fl., 2011) angav att de hade en pump pa 40 kW, som fick ga 6 timmar per dag
arets alla dagar. Detta innebar en arlig elférbrukning pa 87 600 kWh. Det fanns férmodligen sparat-
géarder att satta in.

Det finns ett 6kande intresse for pumpning av godsel till falt som alternativ till transport med godsel-
tankvagn. Ett starkt skal &r en lagre energiatgang per ton eller per tonkm. Uttransport till falt behandlas
dock inte i denna handbok.

Varmekabel

I oisolerade byggnader brukar man skydda mot fastfrysning i skrapade gangar med en varmekabel,
som gjuts ner i botten pa godselgangen. Vanlig effekt & omkring 16 - 18 W per m kabel. Exempel pa
energianvandning i en 80-kors beséttning ar 1000 kWh/ar. Det ar viktigt att man har termostatstyrning
av varmekabeln, sa att den inte forbrukar el i onddan eller helt blir bortglomd pa varen.

Kollektorslang i godselkulvert

Man kan gédrna 6vervéga att 1dgga ned PEX-slang vid gjutning av godselkulvert. Det ger en framtida
mojlighet att anvanda den som kollektorslang till en varmepump. Nar man pa sa satt utnyttjar varme
fran godseln och kyler den sa minskar ammoniakavgangen . Det ger fordelar for stallmiljon och for
kvavehushallningen. Vanligast ar detta i svinstallar.

Robotskrapa

Pa marknaden borjar finnas batteridrivna robotar som vandrar runt och skrapar ner godsel fran spalten.
Det &r ytterligare en utrustning som behover energi. Fran en energikartlaggning rapporteras ett upp-
matt energibehov pa 1,25 kWh/dygn, sa det blir ganska mattliga 450 kWh pa ett ar.

Bild 5.
Robotskrapa. (Kdlla: DeLaval)
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Mojligheter att styra utgddsling

Drifttider

Det &r bra fran energisynpunkt att kolla upp hur ofta gédselskraporna behéver koras. En tidsstyrning
pa utgddslingen kan minska energianvandningen, men det handlar forstas om djurmiljo. Kan drifttiden
minskas utan att djuren blir smutsigare och stalluften samre?

Underhall

Det &r viktigt att underhalla utgodslingsanlaggningen. Byt ut daliga lager, deformerade delar och ned-
slitna skrapor. I hydrauliska system ar det viktigt att kontrollera oljenivaer och att byta filter
regelbundet. Tank pa att kontrollera att anlaggningen arbetar effektivt med hansyn till vandlagen med
mera. Det bésta ar i regel att ha ett serviceavtal med leverantdren.

For alla pumpar galler att de ska underhallas regelbundet. En sliten eller delvis igensatt pump minska
kapaciteten och 6kar energianvandningen. Kontrollera kanalerna i I6phjulet som ofta satts igen.

Ett pumpsystem till flytgddsel bor vara tétt, eftersom energiforbrukningen ékar om mycket flytgodsel
kommer tillbaka till pumpgropen. Var sérskilt uppmarksam pa rérkopplingar, packningar och lagertat-
ningar, dar otatheter kan uppsta.

Referenser i urval
Ohlsson mfl., 2011. Praktiska l6sningar for att fa utgodslingen att fungera med riklig halmmangd vid
grisning. Ett pilotprojekt finansierat av Kéttprogrammet (SLF)

Mickelaker, HS Kristianstad 2013. Artikel om sjalvflyt. Skanska lantbruk, nr 4/2013

Jordbruksverket. 2013. Godsel och miljo 2014.
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Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivise-
ring, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det galler ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:

=

Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

Elmotorer. elektricitet - lite grunder
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgodsling

Foderberedning och utfodring

. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning

©oNOU A WN

Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering
med finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Inledning, energianvandning i foderberedning och utfodring

Foderberedning och utfodring svarar for mellan 25 och 30 procent av energianvandningen i mjolkpro-
duktionen. Det visar studien Kartlaggning av energianvandning pa lantbruk 2008 (Neuman m.fl). Dar
ingick 45 mjolkgardar med sammanlagt 4500 kor. Bade el och diesel ingar i berakningen.

For jamforelse berdknades nyckeltal, kWh per kg mjolk. Berédkningen bérjade med uttag av ensilage
och spannmal till foder. Den avslutades med att mjolken kylts och godseln flyttats till lagret. Av ett
genomsnittligt nyckeltal pa 0,154 kWh/kg anvandes ca 0,04 kWh/kg till att ta fram ravaror, mala,
krossa, ta in vallfoder, blanda och utfodra.

For slaktsvinen pa 14 gardar i samma studie anvandes 1/3 av energin till foderberedning och utfodring
eller 9 - 10 kWh/gris av nyckeltalets medeltal pa 29 kWh per producerad gris.

Uppvarmn.  Qvrigt el
olja, gasol 2%
10%

Utfodring
el
10%

Ovrigt el
5%
Uppvarmn.
el
3%

t Utfodring

diesel Belysning el

17% 6% 33%

Utgodsling
el

2%

Belysning

H Utgédsl.

diesel 3% Ventilation
2% 44%

Bild 1. Foderberedning och utfodring.

1A. | medeltal pa 23 kogardar med I6sdrift 1B. | medeltal pa 14 gardar med slaktsvin
anvindes 27 procent av energin i mjolkpro- anvandes 33 procent av energin i slaktsvins -
duktionen till foderberedning och utfodring. produktionen till foderberedning och utfodring.

(Neuman m.fl. 2008)

I undersokningen var det stora skillnader mellan olika foretag. Pa gardar med mjolkproduktion kan
utfodringen ske pa manga olika satt och variationen i energianvandning kan darfor bli stor. De olika
systemen ar mer eller mindre energikravande. Variationen visar att det finns mojligheter till energibe-
sparing.

Det skiljer inte lika mycket mellan slaktsvinsgardarna. man har antingen torr- eller blétutfodring. Det
varierar en del i foderberedning, kedjan fram till utfodring. Den storsta skillnaden & om man har egen
eller inkdpt spannmal att mala eller om man koper fardigt foder. | det senare fallet har man flyttat
kvarnens elforbrukning fran garden till foderfabriken. Samma forhallande géller naturligtvis kraftfod-
ret pa mjolkgardarna.

Bild 2.

Vid inkop av fardigt foder flyttas kvarnens
elférbrukning till foderfabriken. Det bé6r
man tinka pa nar gardars nyckeltal jam-
fors med varandra.




Tips — atgarder for att energieffektivisera

Nar man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen &r det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora. Lattast ar de som handlar om rutiner och beteende, installning,
kalibrering, rengoring, planering etc. Det ar atgdrder som inte behover planeras val och de behdver
inte medfora kostnader, mojligen lite extra tid. Lonsamheten behover séallan diskuteras. Kontroll av
tryckluftslackage och sparsam korning ar sadana atgarder. Vi kallar det atgarder pa den forsta nivan.

Andra atgarder kan kradva inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfér de kost-
nader och da &r det bra att rdkna pa I6nsamheten. Sadana atgarder kan ta lite langre tid att genom-
fora. Exempel pa det ar att satta frekvensstyrning pa foderpumpen eller att byta till en energisnalare
transportor. Vi kallar det atgarder pa den andra nivan.

Slutligen finns det atgarder pa en tredje niva, som kraver storre investeringar och innebér byte av
system och som behodver planeras vdl. En Idnsamhetskalkyl bor ligga till grund for investeringen.

Texten tar upp olika atgarder, i huvudsak pa de bada forsta nivaerna. Nedan sammanfattas atgarder-
na helt kort. Beskrivningar och motiveringar foljer langre fram.

Atgirder transportorer (sida 7)

1. Undvik lufttransport

2. Anvand cellhjulsmatare vid flakttransport

3. Undvik manga bojar pa flex-skruven

Atgarder malning (sida 14)

4. Underhall kvarnen

5. Malfinheten paverkar energianviandningen vid malning

6. Vattenhalten paverkar energianviandningen vid malning

7. Anvand skivkvarn istallet fér hammarkvarn

8. Anviand mekaniska transportorer till hammarkvarnen

9. Anvand kross till nétkreatursfoder

Atgirder utfodring grisar (sida 16)

10. Fyll satsblandare till hela volymen

11. Minimera blandningstiden

12. Fyll foderroret lagom

13. Ritt blandningsforhallande mellan foder och vatten

14. Valj ratt pump

15. Frekvensstyrning pa foderpumpen.

16. Kolla for tryckluftslackage




Atgirder utfodring av vallfoder (sida 20)

17. Planera logistiken for uttagning och intransport av ensilage.

18. Anvand ett sparsamt korsatt.

19. Anvand elektrisk motorviarmare med tidur.

20. Ersatt traktorbaserad utfodring

21. Ersatt traktordrift med eldrift

Atgirder ovrigt

For transportorer och for andra maskiner med remdrift géller att underhallet betyder mycket for
elférbrukningen. Lagren bor vara av en typ som inte krdver smorjning. Var uppmarksam pa defor-
mationer och skador som paverkar kapaciteten. Byt slitna lager. Underhall kiremmarnas kondition,
dragning och spanning. Slitna remskivor, daligt spdnda remmar och slitna remmar ger sémre verk-
ningsgrad och storre elférbrukning. Skydda remmarna mot beldggning av foder som minskar friktion-
en.

Kedjedrift ska ocksa underhallas, gor ren och smarja vid behov.

Bild 3.

Om inte kilremmar och remskivor ligger i rak
linje sa blir det storre friktion och da forloras
energi, i form av varme. Materialet slits
ocksa fortare.




Transport av spannmal och foder

Allmant galler att det gar at mer energi om man ska bldsa spannmal &n att flytta den med mekaniska
transportérer som bor véljas i forsta hand. Anda kan lufttransport vara den basta 1osningen pa manga
gardar beroende pa transportvagen med krokar och vinklar.

Ar man hanvisad till transport med luft s& kan man vara noga med metod fér hur spannmélen matas in
i luftstrommen. Det har betydelse for saval kapacitet som elférbrukning. Matning kan ske med injektor
eller cellhjulsmatare och framtransporten dit sker med en transportor eller sjalvrinning. Injektor dr en
billig 16sning men inte sa energieffektiv och den har inte den basta kapaciteten. En cellhjulsmatare
istallet for injektor Okar transportkapaciteten och den gor transporten energieffektivare. Om flakten
aven ska suga till sig spannmalen i en sa kallad sug- och tryckflakt, sa anvands &nnu mer energi i for-
hallande till transporterad mangd.

Tabell 1. Riktvarden for energibehov vid transport med luft, 10 m transportstracka.

Matningsmetod kWh/ton
Flakt med injektormatning 0,8-1,2
Flakt med cellhjulsmatning 0,5-0,7
Sug- och tryckflakt 1,5- 4,0

Bild 4 A. Flakt med cellhjulsmatare, som hindrar Bild 4 B. Sug- och tryckflakt. En cyklon separerar
onddigt insug av luft. Injektor daremot forutsatter luft fran spannmalen, som fors in i luftstrémmen
insug for att fungera och det sianker kapaciteten. igen med cellhjulsmatning

Raérskruven ar en mycket anvand transportor. For horisontell transport kan man rdkna med att den drar
ca 0,2 - 0,3 kWh/ton pa 10 m transportlangd. Att skruven kan lutas bidrar till flexibiliteten, men kapa-
citeten minskar med 6kande vinkel. Vid 70° lutning &r kapaciteten 40 - 50 procent lagre &n for en lig-

gande skruv och samtidigt fordubblas elférbrukningen.
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Bild 5. Skruven kan vara en rorskruv eller en U-skruv.

U-skruven arbetar med mindre friktion an rorskruven, eftersom sjalva skruven &r lagrad i skruvtraget.
Lagringen gor att den inte toms helt, vilket kan vara en nackdel. For 10 m transport anvander den ca
0,1 - 0,15 kWh/ton.

Flex-skruven ar en centrumlgs variant av rorskruven. Den &r bojlig och darfor kan man skruva foder i
bojar och stigningar, vilket underlattar anpassning till byggnaden. En rak centrumlos skruv har en
energianvandning som motsvarande skruv med centrumaxel. Flex-skruven anvéands mest till malet och
pelleterat foder. Man ska undvika manga och skarpa bojar, eftersom det okar friktionen, vilket i sin tur
okar bade slitage och elférbrukning.

Bild 6. Den centrumldsa bdjbara skruven har en béjlig skruvspiral och kallas darfor ofta for flex-skruv

Vid uttagningen fran spannmalstorken har man ocksa ofta elevatorer for transport. Elevatorer ar béattre
anpassade an skruvar for vertikal transport, men de ar samtidigt betydligt dyrare i inkdp. En skopele-
vator behover knappt 0,1 kWh/ton for 10 m vertikal transport, medan kedjeelevatorn behdver nagot
mer pa grund av hogre friktion: 0,15 - 0,2 kWh/ton. Kedjeelevatorn kan &ven klara en viss lutning.

Bild 7. Skopelevator, kedjeelevator och kedjetransportor.



For horisontell transport &r bandtransportéren den som anvander minst energi, mindre an 0,1 kWh/ton.

Ofta sker uttagning fran spannmalsfickor med hjalp av luft och golvsveperplat. Da kravs ofta ett visst
tillskott av fldktenergi mot slutet, ndr det mesta tdmts genom sjélvrinning.

Tabell 2. Riktvarden for energibehov mekaniska transportérer, ca 10 m transportstracka.

Transportor kWh/ton anmarkning

Rorskruv 0,2-0,3 horisontell

Rorskruv 0,4-0,6 70° lutning

U-skruv 0,1-0,2 endast horisontellt

Flex-skruv (centrumlos skruv) 0,4-1,0 beroende pa antal bojar och stigning
Elevator, skop- <0,1 10 m vertikalt

Elevator, kedje- ca0,2 10 m vertikalt

Kedjetransportor 0,15-0,2 horisontellt och viss lutning
Bandtransportor <0,1 endast horisontellt

Atgirder transportérer

1. Undvik lufttransport

Anvand mekaniska transportorer for spannmal och foder. Undvik lufttransport som anvéander 3 - 6
ganger sa mycket energi per ton eller mer som vid mekaniska transportérer.

2. Anvand cellhjulsmatare vid flakttransport

Om man anda ska anvanda flakt for att flytta spannmal bér man ha cellhjulsmatare och inte injektor
for matningen. D3 minskas energibehovet och kapaciteten hojs.

3. Undvik manga bojar pa flex-skruven

Anvands flex-skruv ska man tanka pa att manga och skarpa bojar dkar friktionen och energibehovet.

Sonderdelning, malning

Kraven pa sonderdelning &r olika for olika djurslag. Helt logiskt 6kar energibehovet med 6kad sonder-
delning och fran energisynpunkt bér man da inte sénderdela mer an vad produktionen kraver. Energi-
anvandningen brukar anges i kWh/ton. Valet av teknik star framst mellan hammarkvarnar, skivkvarnar
och krossar.

Grisars behov

Sonderdelning med ratt fordelning av partikelstorlek ar viktig for grisarna. Stora partiklar ger samre
foderutbyte medan alltfor mycket sma partiklar okar risken for magsar.

Tabell 3. Rekommenderad optimal struktur for grisfoder (Efter Svenska Pig)

<0,2 mm max 20 % av partiklarna

0,2-1 mm  minst 60 % av partiklarna

>1 mm max 20 % av partiklarna
Dessutom ska inga hela eller halva kdrnor finnas

For grisfoder ar det hammarkvarn eller skivkvarn som kan komma ifraga.




Notkreaturs behov

Notkreaturens matsmaltning fungerar pa ett annat sétt an grisarnas. Mikroorganismerna i vdmmen ska
kunna komma at innehallet under skalet. Det racker att spannmalskarnor liksom artor och bénor kros-
sas for att djuren ska kunna tillgodogdra sig fodret. Det ska inte finnas hela k&rnor utan allt ska kros-
sas. | dvrigt finns inga speciella krav pa sonderdelning annat &n att strukturen inte ska vara for fin. For
nétkreatursfoder &r det kross eller skivkvarn som kan komma ifraga. Skivkvarn anvands ofta nar man
har drtor och bonor.

Bild 8. Hammarkvarn eller slagkvarn

Hammarkvarn eller slagkvarn

Denna ar vanligast som kvarn pa grisgardarna. Hammarkvarnen sénderdelar materialet med hjalp av
roterande slagor och ett sall. Partiklarna trycks av kvarnen genom sallet. Slagorna ger flaktverkan sa
att kvarnen aven kan suga till sig ravaran och blasa ivag det malda fodret. De vanligaste hammarkvar-
narna har en sérskild flakt for transporten. Energimassigt ar detta dock ingen fordel. Transport med
luft &r inte energieffektivt och bor undvikas.

Partikelférdelningen liksom till en del energibehovet styrs av:
e Sallets halstorlek

Slagornas hastighet

Ravarans fysikaliska egenskaper

Ravarans vattenhalt

Forslitning av sall och slagor

Bild 9. Skivkvarn

Skivkvarn

Skivkvarnen river och trycker sonder materialet mellan réfflade stalskivor, vilket ger en jamnare for-
delning av partiklarnas storlek i jamforelse med hammarkvarnen. Graden av sonderdelning justerar
man enkelt genom att dndra avstandet mellan skivorna.

Partikelfordelningen liksom till en del energibehovet styrs av:
e Trycket mellan skivorna

e Ravarornas fysikaliska egenskaper

e Ravarans vattenhalt

e Forslitning av skivorna
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Bild 10. Arbetsprinciper och reglering fér slagkvarn och skivkvarn.

Kross

I en kross valsas karnan mellan tva metallrullar, som é&r fjaderbelastade sa att rullarna trycks mot
varandra. Avstandet mellan rullarna liksom fjaderbelastningen kan justeras beroende pa vilken vatten-
halt och typ av kdrna som ska bearbetas. Enklaste varianten har bara drivning pa en av valsarna och
kan darfor endast anvandas till spannmal. For basta funktion bor krossen ha rafflade valsar, dar bada &r
drivna med rem eller kedja fran motorn. Tre valsar brukar anvandas till stora frén som artor och bonor,
sd att krossningen sker i tva steg. Med bara tva valsar ar risken stor att artorna och bonorna trycker isér
valsarna sa mycket att mindre fron och spannmalskarnor kan passera igenom utan att krossas.

Bild 11 A. Kross med tva valsar, drivning pa bada. 11 B. Principbild pa trevalskross. Krossning i tva steg.

Krossning medfor inte ndgon storre uppvarmning (5-8 grader) oavsett vattenhalt EIférbrukningen okar
inte med stigande vattenhalt som hos kvarnar, snarare minskar den.

Skivkvarnen anvander betydligt mindre energi &n hammarkvarnen. En del av denna skillnad beror pa
att skivkvarnen endast maler, medan hammarkvarnen bade maler och transporterar. Det finns aven
hammarkvarnar som &r byggda for att endast mala och som forses med mekaniska transportorer.

Foljande tabell anges ofta som jamforelse mellan olika malsystem. Tabellens elforbrukning i kWh/ton
ska ses som grova riktvarden eftersom den paverkas av flera faktorer.
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Tabell 4. Energibehov vid sonderdelning, riktvirden, hamtade fran Energisparkatalog i landbruget.
Energibehovet varierar med olika faktorer som vattenhalt m.m.

Malsystem Elférbrukning, kWh per ton
Skivkvarn 9
Hammarkvarn utan lufttransport 10
Hammarkvarn med sug 15
Hammarkvarn med sug/tryck 15-30
Kross 3-9

(Kélla: Pedersen, J. och Hinge, J.)

Energibehoven i tabell 4 kan vara nagot underskattade. Det visar en dansk undersokning, dar man
gjorde noggranna matningar pa elforbrukning och kapacitet (Holm och Mortensen, 2012). Man matte
pa fem hammarkvarnar och en skivkvarn, samtliga med 22 kW motor. Transport till och fran kvarnar-
na skedde med skruvar och darmed var det bara sjalva malningen som man matt kapacitet och elfor-
brukning pa. Tabell 5 sammanfattar jamforelsen mellan hammarkvarnar (medeltal fér fem kvarnar)
och skivkvarn. Proven skedde under val kontrollerade forhallanden i laboratorium och med fullt belas-
tad motor. Darfér menar man att i praktiken kommer elforbrukningen att vara lite hdgre an i tabell 5.

Tabell 5. Elforbrukning vid malning av vete och korn, jamforelse mellan hammarkvarn och skiv-
kvarn. Transport till och fran kvarnarna ingar inte.

Typ av kvarn vete 14 % vattenhalt korn 14 % vattenhalt
Hammarkvarnar medeltal 10,3 kWh/ton 16,7 kWh/ton
Skivkvarn 8,2 kWh/ton 12,0kWh/ton

(Kdlla: Holm, M. Mortensen, K. 2012)

Vad paverkar elforbrukningen vid malning?

Att det skiljer mellan spannmalsslagen vete och korn framgar av tabell 5. Ju finare en kvarn mal fod-
ret, desto mer energi anvander den, vilket &r ganska sjélvklart. Ravarans vattenhalt paverkar ocksa hur
mycket energi som anvands for att mala ett ton foder. Underhallet har ocksa betydelse.

I den danska undersokningen fick man foljande resultat och erfarenheter.

Malfinhetens inverkan

Inverkan av malfinheten pa elférbrukningen provades. Medeltalet for alla kvarnarna framgar av tabell
5. Malfinheten anges har med procentandel av fodrets vikt som har partikelstorlek under 1 mm vid en
siktanalys.

Tabell 5. Elforbrukningens samband med malfinheten vid malning av vete och korn med 14 % vat-
tenhalt. Medeltal fér sex kvarnar.

Malfinhet Elforbrukning
vete 80 % mindre an 1mm 10 kWh/ton
korn 80 % mindre dn 1Imm 15 kWh/ton
korn 65 % mindre 4n 1mm 10 kWh/ton
korn 50 % mindre &n 1Imm 9 kWh/ton

(Kdlla: Holm, M. Mortensen, K. 2012)
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Om man 6kade malfinheten sa att andelen partiklar mindre 4n 1 mm 6kade med 10 procentenheter, sa
kravdes 2,4 kWh mer per ton (snitt) och kapaciteten minskade med 400 kg/tim. En kommentar man
gor till detta i rapporten &r att den 6kade malfinheten visserligen kréver mer energi, men att det béattre
foderutnyttjandet anda forsvarar den ekonomiskt.

Vattenhaltens inverkan

Jamfort med torr spannmal (14 %) steg energibehovet i genomsnitt med 2 kWh/ton for varje procen-
tenhets hdjning av vattenhalten. En stor del av den tillforda energin blir till varme i fodret. Den till
kvarnmotorn tillférda elektriska energin fordelas pa:

e Forluster i lager och motor (antas till 25 procent)

e Uppvarmning av luft som passerar genom kvarnen

e Uppvarmning av fodret (den specifika varmekapaciteten har man satt till 1,6 kJ/kg,grad eller
0,444 KWh/ton,grad)

e Forangning av vatten i godset (som blir hogre vid hogre vattenhalter - urluftning ar viktig)

Man har raknat med att fodrets specifika varmekapacitet ar 1,6 kJ/kg,grad eller 0,444 kWh/ton,grad.
Mellan 30 och 60 procent av den till motorn tillférda elenergin ledde till uppvarmning av fodret.

En hogre vattenhalt for med sig att mer vatten forangas vid malningen. Darfor stiger inte malgodsets
temperatur s& mycket som man kunde forvanta sig av den 6kade energianvandningen. Bade hogre
temperatur och fuktigare luft kan ge problem med kondens och beldggningar och sedan i férlangning-
en mogelproblem. Darfor blir urluftning viktigare vid stor uppvarmning och vid hdgre vattenhalter.

Lufttat lagring ar ett satt att minska energin for att konservera foderspannmal. Men det brukar betyda
hogre vattenhalt i spannmalen, vilket alltsa for med sig att malning till svinfoder anvander mer energi
an om spannmalen torkats. Darmed forsvinner en liten del av energivinsten med den lufttata lagringen,
Det kan vara viktigt om man ska se till helheten, men besparingen i torkningsenergi betyder mer.

En jamforelse:
Varmluftstorkning: 1 procentenhet hogre slutvattenhalt minskar energibehovet med 18 - 19 kWh/ton.

Malning: 1 procentenhets 0kad vattenhalt 6kar kvarnens energibehov med 2 kWh/ton.
Krossning: Okad vattenhalt 6kar inte krossens energibehov, sharare tvartom.
Underhall

Viktigt ocksa for effektiviteten ar att kvarnen &r val underhallen. Det 6kar elférbrukningen om slagor,
sall och skivor &r slitna, samtidigt som finmalningen minskar. En siktanalys ger fingervisning om bade
malfinhet och elforbrukning. Igensatta luftfilter 6kar luftmotstandet och darfér bor man regelbundet
rensa dem for att hélla elférbrukningen nere.

Bild 12.

Slitna sall 6kar energianvindningen och
ger simre malning. Detta sall borde nog ha
bytts ut langt tidigare.
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Atgirder vid malning

4. Underhall kvarnen

Underhall kvarnen och byt slagor och sall eller skivor, innan de blir alltfoér slitna. Det &r bra bade for
foderkvalitet och for energieffektivitet. GIom inte att tdmma magnetfallan.

5. Malfinheten paverkar energianviandningen vid malning

Med 6kad malfinhet 6kar energianvandningen, logiskt nog. Det gor ca 2,4 kWh/ton om andelen par-

tiklar under 1 mm 6kar med 10 procentenheter. | en dansk undersdkning drar man den slutsatsen att
detta inte ar skal nog att mala grévre. Det kan inte férsvaras ekonomiskt eftersom foderutnyttjandet
blir s3 mycket samre.

6. Vattenhalten paverkar energianvandningen vid malning

Okad vattenhalt 6kar kvarnens elférbrukning med i genomsnitt 2 kWh/ton for varje procentenhets
hojning av vattenhalten. Det kan paverka valet av lagringsmetod och vattenhalt som foderspannma-
len ska lagras vid.

7. Anvand skivkvarn istallet f6r hammarkvarn

Skivkvarnen anvander genom sitt arbetssatt mindre energi per ton an en hammarkvarn och darfor
kan det finnas skal att byta fran hammarkvarn till skivkvarn.

8. Anvand mekaniska transportorer till hammarkvarnen

Hammarkvarnen kan bade suga till sig ravaran och blasa ivag det malda fodret. Eftersom lufttrans-
port inte ar energieffektiv bor man komplettera hammarkvarnen med mekaniska transportorer, t.ex.
skruvar.

9. Anvand kross till notkreatursfoder

En kross till spannmalen anvander mindre energi an kvarnar och det ar fullt tillrdckligt for nétkreatur
att kdrnorna klams sénder.

Utfodring till grisar

Foder till grisar forekommer antingen i torr eller flytande form. Det har blivit allt vanligare med blot-
utfodring av manga olika skal. Det ar bland annat lattare att fran ett centralt foderkok fa ut foder till
olika byggnader och olika avdelningar. Man blir mer flexibel och man kan anvanda flytande foderme-
del sasom vassle. Det ar viktiga argument som gor att det spelar mindre roll att bl6tutfodringen anvén-
der mer energi an torrutfodringen.

Torrutfodring

Generellt har alltsa torrutfodring ett mindre energibehov &n bl6tutfodringen. Fodret transporteras ut
med skruvar eller med vajer/kedja och medbringare i ror.

Om man blandar fodret med satsblandare bor den fyllas till hela volymen. Hall ner blandningstiden till
ett minimum for att spara energi Om komponenterna till foderblandningen &r torra och homogena sa
minskar blandningstiden. Okad malfinhet gér att elforbrukningen dkar och kapaciteten faller. Ett rikt-
varde for blandning av torrfoder &r 2 - 3 kWh/ton.
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For att en torrfodringsanlaggning ska vara sa energieffektiv som majligt ar det viktigt att mekaniska
delar gar latt sa som att kedjor och lager gar latt. Kedjor och drivhjul ska inte vara slitna. Kontrollera
spanningen pa eventuella kilremmar. Det rekommenderas att foderledningen inte fylls till mer &n 75
procent. Hogre fyllnadsgrad 6kar friktionen och darmed energianvandningen.

Blotutfodring

Blandartank och foderpump ar viktiga delar i anlaggningen. Omrérningen i blandningstanken anvén-
der mycket energi, nara halften av energin till foderkoket.

Bade pumpar och omrorare gar lattare och drar mindre energi om fodret inte innehaller stor andel sma
partiklar och om det &r lattflytande. A andra sidan gér en 1&g torrsubstanshalt att grisarna far i sig
mindre foder. Man vill ha ut mycket foderenergi per liter foder. Det far alltsa bli en avvagning och det
har ofta rekommenderats ett blandningsforhallande mellan foder och vatten pa 1:3, vilket ger kortast
blandningstid. Torrsubstanshalten bor hamna i omradet 25 - 30 procent.

Centrifugal- eller skruvpump?

Foderpumpen som pumpar foderblandningen i foderslingan ut till grisavdelningarna kan vara en cent-
rifugalpump eller en skruvpump. I dansk radgivning har man tidigare rekommenderat centrifugalpum-
pen som ett energieffektivare alternativ an skruvpumpen. (Pedersen, J. och Hinge, J.) Detta géller i
forsta hand nar man pumpar vatten eller lattflytande blandningar. Det blir skillnad ndr man har en
tjock blandning. Den ger ett stort motstand, ett hogt mottryck. Det ar allmant valbekant att flodet fran
en centrifugalpump sjunker med stigande mottryck, medan en deplacementpump som skruvpumpen
inte ar sa tryckkanslig. Flodet minskar inte namnvart med 6kat tryck, vilket illustreras i bild 13. Vid
hdga mottryck blir darfor skruvpumpen energieffektivare. | ett rundpumpningssystem, som &r vanlig-
ast i vart land, blir en stor mangd foder staende i ledningen mellan utfodringarna. Det uppstar ett hogt
tryck, nar fodersoppan ska sattas i rorelse och da kréavs en skruvpump.

Det finns exempel pa att centrifugalpumpar anvands for att pumpa foder fran en tank till en annan och

dar man inte har problem med mottryck. | de fallen kan centrifugalpumpen vara en billigare och ener-

gieffektivare 16sning. Man bor alltsa vara noga med att valja en pump som ar avpassad till anlaggning-
en med avseende pa rorlangd och fodrets torrsubstanshalt.

bar
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Bild 13. Diagrammet visar att skruvpumpen (monopumpen), inte ar lika kédnslig for ett 6kat mottryck som
centrifugalpumpen och darfér blir den energieffektivare vid stort motstand. Vid 5 bar kan en skruvpump

med 2,2 kW motor ge ca 10 m®/tim (170 I/tim). Motsvarande kapacitet for en centrifugalpump kriver en

motor pa minst 7,5 kW. (Kélla: Big Dutchman A/S)
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Det ar en fordel om pumpen &r varvtalsstyrd genom frekvensomvandling. Det ger bra kapacitetsregle-
ring, som dessutom ar energieffektiv. Rent allmant bor sa mycket som mojligt av aldre reglering med
ventiler ersdttas med varvtalsstyrning. Frekvensstyrningen gor aven att starter vid ett hogt mottryck
sker skonsammare och det galler bade skruv- och centrifugalpumpar.

Bild 14. En Skruvpumpen &r en typ av deplacementpump. Den haller flédet battre och dr energieffektivare dn
centrifugalpumpen vid h6ga mottryck.

Foderventiler och tryckluft

Blotfoderventiler dppnar och stanger med hjélp av gummimembran, som aktiveras av tryckluft. Som i
alla tryckluftssystem ar det viktigt att kolla for lackage. Ju storre halet ar, desto storre blir effektforlus-
ten. Om systemtrycket ar 7 bar sa far man en forlusteffekt pa 0,4 kW for varje hal med 1 mm diameter.
Ett sadant hal ger darmed en energiforlust pa 730 kWh/ar, om tryckluften &r igang 5 timmar per dygn.

Atgirder utfodring grisar

10. Fyll satsblandare till hela volymen

11. Minimera blandningstiden

Hall ner blandningstiden genom att anvanda torra och homogena komponenter

12. Fyll foderroret lagom

Foderroret bor inte fyllas mer an till 75 procent, annars 6kar motstandet och elférbrukningen.

13. Ritt blandningsforhallande mellan foder och vatten

Blandningsforhallandet mellan foder och vatten ar en avvagning mellan energiinnehallet i fodersop-
pan och energibehovet for att pumpa den. Det anses optimalt med ett blandningsférhallande mellan
foder och vatten pa 1:3, vilket ger kortast blandningstid.

14. Kolla for tryckluftslackage

Varje lackage i tryckluftssystemet ger en effekt- och energiférlust, som kan bli stora eftersom kom-
pressorn ar igang manga timmar.
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15. Valj ratt pump

| dansk radgivning har man tidigare rekommenderat centrifugalpumpen som ett energieffektivare
alternativ an skruvpumpen. Det kan vara ratt nar vatskan ar latt att pumpa, motstandet ar litet och
ledningarna korta. Vid héga mottryck blir dock skruvpumpen energieffektivare och den behdvs i ett
rundpumpningssystem. Man bor alltsa vara noga med att valja en pump som &r avpassad till anlagg-
ningen med avseende pa rorlangd och fodrets torrsubstanshalt.

16. Frekvensstyrning pa foderpumpen.

Det ar en fordel om foderpumpen ar varvtalsstyrd genom frekvensomvandling. Det ger bra kapaci-
tetsreglering, som dessutom ar energieffektiv.

Notkreatur och vallfoder

Uttagning och intransport av ensilage

I nyckeltal for djurproduktionen raknas energianvandningen fran det att man hamtar foder i lagret for
foderberedning och utfodring.

Det mesta ensilaget idag lagras i plansilor och rundbalar eller stora fyrkantsbalar. En del ensilage lag-
ras ocksa i tub. Lagring i tornsilor har under ett par artionden minskat starkt. Det beror mycket pa att
vaxande kogardar valt plansilor for att fa tillracklig inlaggningskapacitet.

Energibehovet for att ta ut och transportera in vallfoder ar bland annat en fraga om logistik. Vid plane-
ring av nya anlaggningar bor man forsoka lagga silor och ballager sa nara lagard eller foderkdk som
mojligt. Det minskar den dagliga kérningen med traktorer och lastmaskiner.

Bild 15. Plansilorna pa garden Torp har placerats sa nira foderblandaren som majligt, ensilaget tas in till
foderkoket i den 6ppna porten i bakgrunden.
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Plansilor ligger nastan alltid hemma pa garden. Lagren med ensilagebalar brukar daremot hamna
langre bort. Tidigare, ndr man kérde med separata pressar och inplastare, gavs det battre mojlighet att
kora balarna till garden, plasta dar och lagga upp i lager. Skordetekniken med kombinerade pressar
och plastare, som ar rationell och dominerande idag, brukar medféra att man lagrar balarna pa akern
dar man skordar. Da ar det rationellast och energieffektivast att lasta balar pa en vagn, sa att man kan
kora hem till garden med ett storre lass. Man ser dock ofta att lantbrukare aker till faltet for att bara
hamta en eller mojligen tva balar i taget.

Bild 16. Vid balensilering ar det inte ovanligt att lagret laggs ute pa filtet, darfor att det &r rationellt just vid
skérden. Transporten hem bér effektiviseras sa att man lastar balar pa en vagn och inte kor hem dem en och
en med lastaren.

Bild 17. Med traktorer kan man spara energi genom ett sparsamt korsatt. Det galler inte minst nar man lastar
och flyttar foder. Man spar diesel genom att halla ett jamnt varvtal och att belasta motorn pa ett ldgre varv-
tal. Moderna traktorer har sa hég hydraulkapacitet att det dr onédigt att gasa nar man lyfter en bal.
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Utfodring av ensilage

Det finns manga varianter av utfodringssystem. Det har blivit tydligt att utfodring med en traktordra-
gen mixervagn anvander mycket energi. Det konstaterades av Horndahl (HOorndahl och Neuman,
2012) och det var ocksa en erfarenhet fran LRFs och LRF Konsults studie fran 2008 (Neuman mfl.
2009). Orsaken ar traktorns daliga verkningsgrad och det blir tydligt, om man jamfor med system som
baseras pa eldrift. Traktorns verkningsgrad kan i basta fall vara 25 - 30 procent. Det vill saga att av
den energi som tillfors i dieseloljan &r det bara 25 - 30 procent som faktiskt anvands till nyttigt arbete
via kraftuttaget. Inte sallan stter man in en &ldre, sliten och bransletorstigare traktor for att driva
mixervagnen. Da blir verkningsgraden annu samre, forstas.

Traktorns Iaga verkningsgrad kan jamforas med stora elmotorers, som ligger pa 85 - 90 procent. Dar ar
det betydligt mindre andel av den tillférda energin som forloras i spillvarme an hos traktorn.

Bild 18. Utfodring med traktordragen mixervagn anvander mycket energi. Om det finns forutsattningar valjer
man géarna andra system, sarskilt vid nybyggnad da man kan spara in pa byggnadsytan.

Idag frangar man ofta systemet med traktordragen mixervagn vid nybygge, darfor att man da slipper
bredda byggnaden for det kdrbara foderbordet och for att man vill lagga friskt foder pa foderbordet
oftare. Man vill ocksa garna ha automatiserade system. Traktordragen mixervagn kan anda vara befo-
gad i en del fall. Det ar bland annat dar man utfodrar i flera stallar, da kan mixervagnen vara rationell.
Ett annat fall 4r dar man behover hamta ravaran till blandningen pa flera olika stéllen.

Alternativet, nar man vill ha mixat foder, ar att satta upp en eldriven, stationér mixer. Utfodringen kan
goras pa olika satt, med bandfoderfordelare eller med en automatisk, ralsgaende vagn. Det finns
manga olika I6sningar som har det gemensamt att de ar energieffektivare an traktorbaserad utfodring.

For utfodring anvands en bandfoderfordelare, en fodertruck eller en ralsgaende vagn som fylls fran en
eldriven rivarficka eller en eldriven stationér blandare.

19



Bild 19. Denna gard har valt en stationir eldriven blandare och en bandfoderfordelare. Som alternativ i ut-
fodring kan man ocksa vilja en rdlsgaende vagn eller en fodertruck.

Atgirder vid utfodring av vallfoder

17. Planera logistiken for uttagning och intransport av ensilage.

Mycket drivmedel anvands till uttagning och intransport av ensilage. Planera lagret, ex. plansilor sa
att korstrackorna till lagard eller foderkok blir korta. Ofta lagras och staplas ensilagebalarna pa faltet i
samband med skorden, darfor att det ar rationellt sa. Rationalisera hemtransporten fran faltet med
att lasta balarna pa vagn. Att kdra balar en och en ar inte rationellt eller bransleekonomiskt.

18. Anvand ett sparsamt korsatt.

Anvand ett sparsamt korsatt vid uttagning och intransport av ensilage samt vid utfodring, om den
sker med traktor. Erfarenheten visar att det gar att minska drivmedelsanvandningen med 10 - 15
procent genom ett sparsamt korsatt och det utan att forlora i kapacitet. Det innebér framst jamnt
varvtal och att motorn belastas pa en hog vaxel. Moderna traktorer och lastmaskiner har sa hog hyd-
raulkapacitet att det ar onodigt med gaspadrag nar man lyfter.

19. Anvand elektrisk motorvarmare med tidur.

Det ar en stor fordel att anvanda elektrisk motorvarmare med tidur pa traktor och lastmaskin som
ska arbeta dagligen med foderhantering. De utsatts for manga kallstarter och de kanske inte ens hin-
ner komma upp i arbetstemperatur. En elektrisk motorvarmare minskar kallstartslitaget och minskar
den dkade dieselforbrukningen som kallstarten medfor.

20. Ersatt traktorbaserad utfodring

Det gar att spara mycket energi om utfodringen drivs med el istallet for traktor och dieselolja. Det
kan vara befogat att byta, dven om man en gang byggt med korbart foderbord. Om man anvander
traktor, kan det betyda mycket att det inte dr en aldre och kanske brédnsletorstigare traktor. Det ar
bra om kraftuttaget har ett vaxelldge sa att man inte tvingas kéra motorn med hogt varvtal. | Gvrigt
bor man tdnka sparsam korning.
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21. Ersatt traktordrift med eldrift

Det kan finnas andra omraden dar man kan erséatta traktordrivning med eldrivning. Bild 20 visar ett
exempel. Denna gard skaffade en stor spannmalskross for traktordrift for att fa hog kapacitet. Till-
koppling av en elmotor med lamplig utvadxling har minskat krossens energianvandning. ElImotorn har
en verkningsgrad pa ca 90 procent, medan traktorns verkningsgrad ut pa kraftuttaget i basta fall ar
30 - 35 procent.

Bild 20. En storre spannmalskross avsedd for traktordrift har har forsetts med en elmotor med lampligt varv-
tal. Energi sparas genom att elmotorn har betydligt battre verkningsgrad an traktorn.
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Forfattare

Huvudforfattare till denna del &r Nils Helmersson, ekoingenjor och energirad-
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Medforfattare, som ocksa redigerat arbetet, ar teknik- och energiradgivare
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Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvdandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till
effektivisering, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:

[EY

Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgddsling

Utfodring

. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning

©oNOU A WN

| denna del, del 9, har samlats en del som handlar om smagris- och slaktsvins-
produktion och som dven kan aterfinnas i andra delar av handboken.

Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering
med finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Inledning - svinproduktionens anvandning av energi

| begreppet gris- eller svinproduktion ryms produktion av bade smagrisar och slaktsvin. Dagens svin-
produktion skiljer sig fran den tidigare sa vanliga uppdelningen med en smagrisproducent,
smagrisformedling och en slaktsvinsproducent samt en kontinuerlig drift. Idag ser vi mer integrerade
system, vilket innebar att grisen fods och nar slaktmogen alder inom samma besattning (helintegrerat
system).

Energianvandningen vid smagrisproduktion har inventerats pa 17 gardar (Neuman m.fl, 2009) och
man fann att energianvandningen varierade mellan 15,3 och 77,8 med ett medeltal pa 47,9
kWh/smagris vilket framgar i tabell 1.

Energianvandningen vid slaktsvinsproduktion undersoktes ocksa i samma studie. 14 foretag invente-
rades och man fann att energianvandningen varierade mellan 12,4 och 52,6 med ett medeltal pa 29,4
kWh/slaktsvin.

Nyckeltalen kWh/smagris och kWh/slaktsvin omfattar energi fran el och drivmedel sasom diesel samt
eldningsolja och biobranslen for uppvarmning. Energianvandningen i nyckeltalen har raknats fran det
att spannmal tas fram for malning och till och med att godseln flyttats till lagerbehallare. Dessa
systemgranser ar viktiga for definition av nyckeltal.

Av de foretag som ingick i undersokningen hade nagra kombinerad smagris- och slaktsvinsproduktion,
men alla var inte helintegrerade. Nagra hade enbart smagrisproduktion och nagra hade enbart
slaktsvinsproduktion.

Tabell 1. Energianvidndning i svinproduktion, nyckeltal enligt Neuman m.fl. (2009) och Hérndahl & Neuman
(2012).

Produktion Antal besattningar | Medelvarde Variation Av medelvardet
(djurplatser/bes) kWh/gris kWh/gris utgor elenergi
kWh/gris
Smagris | Enbart smagris 6 (72-600 SIP & 47,9 kWh/smagris 27,5-63,8 39,6
Smagris | Helintegrerat @ 8 (60-600 SIP @ 45,7 kWh/smagris 36,7-77,8 43,7
Smagris | Satellitbesattning | 3 (136-300 SIP f 26,5 kWh/smagris 15,3-32,7 13,4
Slaktgris | Enbart slaktgris 3 (1300-5800) 23,1 kWh/slaktgris 22,5-27,2 23,1
Slaktgris | Integrerat & 14 (4540-8000) 31,3 kWh/slaktgris 12,4-52,6 27,4

Tsip= Sugga | Produktion
(2 Slaktgrisproduktionen ingar ej
@ Smagrisproduktionen ingar ej

Det laga vdrdet i satellitbescittningen beror pa att betcicknings- och
drdktighetsavdelningar finns pG en annan gdrd, suggnavet.

Energianvandningen varierar alltsa stort fran gard till gard. Variationen har manga orsaker, bl.a. teknik
och alder men aven rutiner for skotsel m.m. Variationen visar att det kan finnas mycket att gora for att
effektivisera.

Smagrisproduktion

| smagrisproduktionen svarar uppvarmningen for ungefar halften av hela energianvandningen. En stor
del av den uppvarmningen sker med hjélp av varmelampor. Varmelamporna anvande 8,4 kWh/smagris
med en variation pa 4,7 - 23,2. | egen sammanstallning fran 12 gardar anvande varmelampor 9,5
kWh/smagris med en variation pa 1,0 - 23,4.

Ventilationens energianvandning ar svarbedomd, men enligt Neuman mfl (2009) svarar den for mellan
15 och 20 procent. Belysningen svarar for ungefér lika mycket. Utfodringen anvénder 12 procent.




Energianvandningen till utgddslingen ar liten och en del av det ar drivmedel for utgddsling av stro-
badd. Det atgar en del energi till omrérning av godsel fore utkdrning, men det raknas inte till
grisproduktionen utan till véxtodlingen.

Uppvarmn. Ovrigt el
biobransle 2%
14%

Utfodring el
12%

Uppvarmn.

olja

1% Ventilation
17%

Utgodsling el
3%
Uppvarmn. el Utgddsl.
34% diesel
1%

Belysning
16%

Bild 1. Energianvdndning i smagrisproduktion. Vagda medeltal fran 17 gardar (inkl. tre satellitgardar), som
sammanlagt producerade ndstan 100 000 smagrisar per ar. (Efter Neuman m.fl., 2009)

Slaktsvinsproduktion

I slaktsvinsproduktionen har grisarna vuxit och blivit stora. Det innebar att det gar at mycket foder
samt att det &r mycket varme och gaser som maste ventileras ut. Det anvands mycket energi till foder-
beredning och hantering. Mest energi anvands till ventilationen. Mindre méangder energi anvands till
belysning, uppvarmning och utgddsling. Det atgar en del energi till omrorning av godsel fore utkor-
ning, men det réknas inte till grisproduktionen utan till vaxtodlingen.

Ovrigt el
Uppvarmn. 2%

Utfodring el
33%

Utgddsling el
2%

Ventilation
43%

Bild 2. Energianvandning i slaktsvinsproduktion. Vagda medeltal fran 14 gardar som sammanlagt produce-
rade ndstan 50 000 slaktgrisar per ar. (Efter Neuman m.fl., 2009)



Tips — atgarder for energibesparing i grisproduktion

Se sida 19 - 21 for lite utforligare beskrivning.

N&r man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora.

De lattaste ar de som handlar om rutiner och beteende, instdllning, kalibrering, rengéring, planering
etc. Det ar atgarder som inte behover planeras val och de behover inte medféra kostnader, maojligen
lite extra tid. Vi kallar det atgarder pa den foérsta nivan med Instillningar, skétsel och underhall,

[EEY

. Regelbunden rengdring av belysning och ljusinslapp
. Slack lampor

. Regelbundet underhall av torrutfodring

. Utnyttja satsblandarens volym

. Mal inte for fint

. Optimal foderblandning

. Regelbunden rengdring av ventilationen

. Regelbunden kontroll av styrning och givare

O 00 N O U b W N

. Kolla tryckluftssystemet for lackage.

Andra atgarder kan krava inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfor de kost-
nader och da &r det bra att rédkna pa I6nsamheten. Sddana atgarder kan ta lite langre tid att
genomfdra. Exempel pa det ar att anvanda varmelampa med sparknapp. Vi kallar det atgarder pa den
andra nivan, Ombyggnad och kompletteringar.

10. Tak 6ver smagrishérnan

11. Anvand varmelampsarmatur med sparknapp

12. Temperaturreglering i smagrishérnan

13. Byt ljuskalla dar ni har manga brinntimmar

14. Energieffektiv kvarnanlaggning

15. Undvik lufttransport

16. Frekvensstyrd blotutfodring

17. Samreglera vdarme och ventilation

18. Bygg bort strypspjall

Slutligen finns det atgarder pa en tredje niva, som kraver storre investeringar och innebér byte av
system och som behdver planeras val. En Idnsamhetskalkyl bor ligga till grund foér investeringen. Att
dndra uppvarmningen kan vara en sadan atgard. Hit hor Val av system i nya stallar.

19. Isolera lite extra

20. Uppvarmning med biobranslepanna eller varmepump

21. Dubbla golvvarmeslingor i grisningsavdelning

22. Anvand EC-flaktar till kapacitetsreglering



Smagrisproduktion, teknik och energi

Det finns olika typer av boxsystem for smagrisproduktion. Anvandandet av Fodsel Till Slakt (FTS)
boxsystem ar inte langre sa vanligt i Sverige men det forekommer. FTS innebér att grisarna fods i och
fods upp i samma system fran fodelse till slakt.

Inhysning i enhetsboxar var tidigare, och ar val i viss man fortfarande en vanlig inhysningsform. En-
hetsboxen innebér att smagrisarna stannar kvar i boxen efter avvanjning medan suggan flyttas bort.

Att grisningsboxen enbart anvands till grisning och digivning och inte under tillvaxtperioden &r det
vanligaste systemet numera. | ett sa kallat tillvaxtboxsystem flyttas smagrisarna till en separat stallav-
delning och en sarskild tillvéxtbox vid avvanjning, medan suggan flyttas till betdckningsavdelningen.
Grisningsboxen aven kallad "BB-avdelning” ar darfor inte utrustad med trag eller automat for utfod-
ring till skillnad fran enhetsboxen.

Det finns inte nagon studie som visar pa att det ena systemet ar mer energieffektivt dn det andra. Bade
enhetshoxsystem och FTS-system ar dock mer utrymmeskravande &n tillvéxtboxsystemet.

Vad galler boxsystem for sinsuggor kan de inhysas pa manga olika satt. Stallarna kan vara isolerade
eller oisolerade, med djupstrébadd eller med olika utformningar av en stréad liggyta och gédselytan
kan vara med fast golv eller spaltgolv. Dessutom blir det allt vanligare med kombinationer av box-
system under sinperioden, eftersom suggornas krav ar nagot olika i borjan jamfort med i slutet av pe-
rioden. Sinsugghallningen fordelas allt oftare mellan en betéckningsavdelning och en
draktighetsavdelning.

Varme till smagrisproduktion

Grisar i olika aldrar har olika behov av temperatur vilket beskrivs i Svenska Pigs Stalltips (110601)
om termisk komfort i grisstallar. Behovet av varme &r ocksa starkt kopplat till foderintaget.

| isolerade draktighetsavdelningar rekommenderas en temperatur p& 15-20 °C. Som namns ovan finns
manga olika boxsystem for sinsuggor. | oisolerade stallar maste det ges tillgang till rikligt med stro
under den kalla arstiden for att kompensera den laga temperaturen i omgivningen. Per varje 5 grad
under +15 °C maste mangden foder 6ka med 1 MJ/dag. | ett oisolerat stall anvander man inte varmee-
nergi, men man anvander en stérre mangd foder, vilket anvénder direkt och indirekt energi.

Tabell 2. Rekommenderad temperatur for grisar (Efter Stalltips. 110601. Termisk komfort i grisstallar.)

Kategori med olika temperaturbehov Temperatur, OC

Digivande suggor 18-20

Draktiga suggor i isolerat stall 15-20

Spadgrisar 32-33

Nyavvanda tillvaxtgrisar 24 (nar energiintaget natt 100%)

Slaktgrisar 22 - 24 vid insattning, ca 16 vid full fodergiva

Nagra dagar fore grisning flyttas draktiga suggor till grisningsboxen. Rekommenderad temperatur
bade vid grisningen och sedan for den digivande suggan &r 18 - 20 °C. De nyfédda smagrisar-
na/spadgrisarna bor ha en temperatur runt 32 - 33 °C. Darfor kravs tillskottsvarme med varmelampa,
varmetak el. dyl. Nar grisarna efter 4 - 5 veckor avvanjs ar foderintaget Iagt och den fysiska aktiviteten
hog vilket gor att smagrisarna latt hamnar i en negativ energibalans (Stalltips, 110601, Varme till av-
vanjnings- och tillvaxtgrisar). Alltsa behévs nagon form av tillskottsvarme. Rekommendationen &r att



vid ett foderintag som motsvarar underhéllsbehovet &r den lagsta kritiska temperaturen 24 °C fér en
nyavvand gris som véger 10 kg. | takt med att grisarna kommer igang med att ata och lagger pa hullet
kan temperaturen sankas négot. Nar grisarna véager 15 - 20 kg ska stalltemperaturen vara 22 - 24 °C
enligt danska rekommendationer.

Uppvarmningssystem

Det ar vanligt idag att uppvarmningen sker med varmepump eller med en fastbranslepanna pa garden.
Véarmepumpen utvinner varmen fran en kollektorslang som ligger nedgjuten i godselkulvert, alterna-
tivtnedgravd i marken. Om kollektorslangen ligger i gédselkulvert minskar man paverkan pa klimat
och miljé genom minskad avgang av godselgaser, nar godseln kyls.

Om det finns ytterligare varmebehov pa garden till andra fastigheter eller till en tork blir det mer in-
tressant med en fastbranslepanna. Viktigt att podngtera ar att om ett fossilt bransle ersatts med ett
biobransle sa minskar man paverkan pa klimat och milj6. Det ar forstas angelaget, men det innebar
egentligen inte nagon energieffektivisering. Ofta innebar det att energitillforseln maste oka i och med
effektforluster i varmekulvert. Dessutom har biobranslepannorna lagre verkningsgrad. Ytterligare in-
formation om uppvarmning med biobranslen finns i del 11 av handboken, Uppvéarmning.

Klimatskal

Eftersom luftomsattningen i ett djurstall ar mycket storre an i bostader, sa utgér varmeforlusterna ge-
nom ventilation en mycket stor andel av den totala varmeforlusten i ett djurstall. Detta medfor att
varmeforlusterna genom byggnadsskalet ar sma i férhallande till varmeforlusterna genom ventilation.

Isoleringen maste dock vara tillracklig for att undvika problem med ytkondens. Isoleringen fyller
ocksa en viktig funktion nar det galler ett bra skydd mot varmestralning fran solen under den varma
arstiden. Minimikravet ar att stallet ar sa val isolerat att kondens pa vaggar och i tak undviks. Med
héansyn till energianvandning kan det vara bra att ha béttre isolering an minimikravet.

Varme till smagrisarna

I stallarna ar det halm, golvvarme, varmerdr, vdrmelampor, annan infravarme eller en kombination av
dessa som varmer grisarna. Vilken teknik som anvands beror pa typ av stallsystem och nér stallarna ar
byggda. Aven i dldre stallar ar det vanligare med golvvarme i de stallar som hyser grisarna vid gris-
ning. | dldre tillvaxtavdelningar ar det vanligare med enbart varmeror pa vaggarna.

I de flesta nya stallar som byggs idag laggs golvvarme. | grisningsavdelningen kan man lagga dubbla
slingor. Man lagger en slinga dar suggan ligger och en slinga i smagrishérnan dar smagrisarna ligger.
Med dubbla slingor med egna shuntar och egen styrning kan man fa ett varmare golv till smagrisarna
och svalare till suggan. Syftet med dubbla slingor &r att skapa ett tvaklimatsystem i samma avdelning.
Det blir ett klimat anpassat for suggan och ett mikroklimat for smagrisarna.

Bild 3.

Tillskottsvarme med viarmelampa ger den tem-
peratur som smagrisarna behover.




Det finns olika satt att skapa ett varmare mikroklimat i smagrishérnan. Oppna hérnor med varme-
lampa och/eller golvvdrme dr inte helt ovanligt men inte det mest energieffektiva.

Vérmelampor

Som tidigare namnts skiljer det mycket mellan gardar i sattet att anvanda varmelamporna. Dessa sva-
rar ju for en stor del av energianvandningen hos smagrisarna pA manga gardar, kanske mer &n en
tredjedel. Darfor finns det stor anledning att se 6ver valet av teknik och hur den anvéands. Samtidigt
maste man naturligtvis ha smagrisarnas basta for 6gonen.

| smagrishornan anvands varmelampor pa 100 - 250 W, som ger varmestralning 6ver spadgrisarna i
kanske upp till 5 veckor. Man tander ofta lampan fore grisning, sa att det ar varmt i smagrishérnan nar
grisningen sker. Varmelamporna anvands sedan under hela digivningsperioden pa minst 28 dagar.

Valet av lampa och lampeffekt betyder forstas mycket. Darfor bor 250 W undvikas. Den lampan kan
ocksa ge for stark varme for grisarna och om man l6ser det med att hoja upp den, sa &r det inte sérskilt
energieffektivt. Ofta anvander man 150 W lampor. P& marknaden finns sedan en tid sa kallade lage-
nergilampor och tillverkarna anger att dessa ger mer varme i forhallande till markeffekten. Man maste
observera att de inte ar lagenergilampor i samma bemarkelse som belysningens lysrorslampor, som ju
har fordelen att de avger lite varme i forhallande till ljus. Med varmelampor vill man ju istéllet ha sa
mycket varme som méjligt. Forbattringen ligger i den inbyggda reflektorn, som da riktar mer av var-
mestralningen at ratt hall. Dessa lampor har beteckningen PAR, Parabolic Aluminized Reflector.

Bild 4.

Varmelampa typ PAR har en inbyggd reflektor. Tillverka-
ren uppger att 90 procent av den tillforda energin blir till
virme pa den bestralade ytan.

(Philips)

Tyvarr ar det svart att hitta uppgifter om varmelampornas effektivitet. Man skulle ju gérna vilja veta
hur mycket varme som avges till liggytan i forhallande till den tillforda eleffekten. Hur varmen forde-
las &r ocksa en intressant fraga. Egna och andras studier visar pa att varmespridningen kan vara ganska
ojamn. Det behdvs mer studier och provningar pa detta omrade.

For att effektivisera kan man prova varmelampor pa 100 W istéllet for 150 W och da garna typ PAR.
En aspekt att véga in &r att varmelampor inte bara varmer lokalt utan aven bidrar till hela avdelningens
uppvarmning. Majligheten att minska varmelampornas energianvandning hanger alltsa ihop med hur
avdelningen i 6vrigt varms.

Bild 5.

Med tak och vaggar skapas ett
mikroklimat till smagrisarna.




Temperaturreglering och alternativ till varmelampa

En rumsomslutande konstruktion med tre véggar och tak samt eventuell gardin ar mer energieffektiv
an en vérmelampa. Konstruktionen kan behdva kombineras med en extra vdrmekalla som golvvarme
eller vdrmelampa. En del producenter foredrar att ha en vdrmelampa med motivering att grisarna drar
sig till ljuset fran varmelampan, medan andra menar att grisarna vill ha en plats att krypa in till dar det
finns varme. Det viktiga dr att smagrisarna tar sig fran suggan och till varmen. Det verkar dock inte
vara nagon skillnad i det avseendet mellan réda och klara lampor enligt en amerikansk studie (H. Zhou
och H. Xin, 1999).

Energimassigt ar det viktigt att ha en bra temperaturstrategi. | ett smagrisstall &r det en skillnad med
faktor tva om man haller 32 grader eller bara 26 grader (Anderssen, H). Det finns manga losningar pa
hur man kan reglera temperaturen i smagrishornan. Skillnaden mellan de olika lsningarna ligger i
huvudsak i investeringsstorleken och om regleringen ska ske av djurskotaren eller med hjélp av tek-
niska hjalpmedel.

Bild 6.

Att ha en sparknapp pa varmelampan medfor
en obetydlig merinvestering. Sparknappen
kopplar in en diod sa att bara hilften av
strommen passerar. Det halverar effekten.

Man kan 6ka eller minska avstandet mellan grisar och varmelampa eller stanga av lampan emellanat.
Det blir en sjalvklar skillnad i energianvandning om varmelamporna anvands alla 28 dagar eller enbart
14 dagar per kull och ar. Det finns ocksa armaturer med en sparfunktion till en obetydlig merkostnad.
Sparknappen kopplar in en diod, som stanger av strommen till h&lften och darmed halveras effekten.
Efter grisens forsta, kansligare, dagar kan man sla pa sparknappen. Det ar inte alltid nddvandigt med
full effekt under 28 dagar.

Exempel, anvandning av sparknapp

1. En150 W varmelampa anvands i 28 dygn. Elforbrukning 0,150 x 28 x 24 = 100 kWh.
2. Sparknappen slas till efter 14 dygn. Elférbrukning 0,150 x 14 x 24 + 0,075 x 14 x 24 =75 kWh.
Besparingen med sparknapp blir alltsa 25 kwh per kull eller ca 2 kWh per smagris.

Det finns styrutrustning som dels har ett forprogrammerat temperaturprogram och styrning av varme-
lamporna i hela avdelningen genom métning av temperaturen i en box. Sedan finns styrutrustning som
reglerar temperaturen i varje enskild box med hjalp av en IR-termometer (méater varmestralning fran
ett foremal som termometern riktas mot).

Bild 7.

En IR-termometer ger bra uppfattning om
temperaturen till smagrisarna
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Med en handhallen IR-termometer for nagra 100-lappar far grisskétaren ett bra hjalpmedel att kontrol-
lera varmen i smagrishornan. Viktigaste indikationen pa ratt temperatur ar dock smagrisarnas
liggbeteende. Férutom sparknapp pa armaturen skulle man kunna reglera effekt och stralning steglost
med en s.k. sladd-dimmer. Den intresserade grisskotaren kan ha koll pa bade djurmiljo och elforbruk-
ning.

Bild 8.

En sladd-dimmer som kopplas in
fére varmelampan bor vara ett bra
sdtt att stdlla in ratt temperatur i
varje smagrishorna.

Det finns &ven infravarmare som anvands istéllet for varmelampor. Det finns infravarmare med lik-
nande styrning som varmelampornas. Infravarmarna &r inte ndmnvéart mer energieffektiva men har
langre hallbarhet. Majligheten att vinna i energieffektivitet ligger i automatiken.

Bild 9. Exempel pa infrardd virmare, som placeras under taket i smagrishornan. Den har automatisk tempe-
raturreglering och tradlos forbindelse via internet. (Animal Care ApS)

Temperaturen kan ocksa styras genom att man faller upp taket i smagrishérnan om ett sadant finns
monterat. Viktigt att poangtera ar att oavsett installerad teknik &r den bésta temperaturmataren grisar-
nas liggbeteende. Grisar som trivs ligger sida vid sida pa liggytan i smagrishérnan.

Belysning
Ett stall for grisar maste ha fonster eller andra inslapp for dagsljus (SJVFS 2012:15). Stallet ska ocksa
vara forsett med artificiellt ljus som inte fororsakar djuren obehag och som gor det mojligt att se till

djuren. | EU-direktiv 2001/88 anges att grisar ska ha minst 40 lux 8 timmar per dag. | Teknisk specifi-
kation SIS- TS 37:2012 rekommenderas 75 - 150 lux i grisstallar dagtid.

En lux ar definierad som en lumen per kvadratmeter. 1 lux = 1 Im/m?. Lumen anger
ljusflédet fran en lampa och idag ar det normalt att ha ett lumenvarde angivet pa
lampforpackningen. Se vidare handbokens del 6 om belysning.

Enligt Horndahl (2012) &r grisen mycket anpassningsbar och det finns inte tillrdckligt med information
for att kunna specificera vad som &r optimal ljusmiljo for grisar. Optimalt ar da med avseende pa
spektralfordelning, tid med ljus per dag eller belysningsstyrka. Grisen har likartad syn som ménniskan
och om manniskan kanner obehag av flimrande ljus sa gor grisen det ocksa.
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Grisen valjer att vila i utrymmen med mycket lag belysningsniva och paverkas negativt om de inte far
morker med minst 6 timmar per dygn. Grisar godslar helst pa morka platser i boxen. Darfor r det inte
att rekommendera att ha starkt ljus 6ver spalt och godselyta.

Grisen ar i likhet med notkreatur och hastar dikromata, d.v.s. ser bara tva farger. Det finns mycket som
tyder pa att grisar uppfattar ljuset fran en vit LED-lampa eller ett lysror som ljusstarkare &n samma
ljusintensitet fran en glodlampa. Mot bakgrund av att grisen i huvudsak ser ljus med vaglangder mel-
lan 400 och 600 nm skulle man med modern LED-teknik kunna vélja ljuskélla som ger mycket
stralning i detta intervall. Da far grisen en bra belysning med en lag energiinsats.

I Svenska Pigs stalltips (20110601. Ljus till suggor och gyltor) beskrivs vikten av ljus till suggor och
gyltor. For att undvika att tallkottkorteln uppfattar att det borjar ga mot host och morker behdvs ett
ljusprogram aret runt i alla avdelningar. Studier visar att det ar viktigare med en lang dagslangd jam-
fort med ljusstyrkan. Rekommendation pa en bra ljusstyrka till suggor och gyltor &r 200 - 300 lux.

Tabell 3. Rekommendationerna for ljusprogram som haller gyltornas och suggornas hormonsystem i var- och
sommartrim. (Svenska Pig 20110601. Ljus till suggor och gyltor)

Avdelning Ljusa timmar Morka timmar
Gyltavdelning 8-10 14-16
Betdckningsavdelning 16 8
Draktighetsavdelning 16 8
Grisningsavdelning 12 12

Danska rekommendationer &r enligt Jensen (2011) 14-16 timmar ljus per dag med minimum 100 lux i
betackningsavdelningen och 10-12 timmars ljus per dag med minimum 100 lux i draktighetsavdel-
ningen. | tabell 4 nedan presenteras antalet brinntimmar hos nio gardar som genomfort
energikartlaggning.

Tabell 4. Antal brinntimmar i olika avdelningar fér 9 gardar. (Sammanstdllning N. Helmersson)

Avdelning Ljusa timmar Medel (timmar)
Betdckningsavdelning 10-18 16
Draktighetsavdelning 12-18 15
Grisningsavdelning 10-18 12
Tillvaxtavdelning 5-14 11
Slaktsvinstall 3-12 7

Den vanligaste tekniken i dagens stallar ar T8-lysror pa 1,2 m (36 W) eller 1,5 m (58 W). Eftersom de
flesta stallar inte har sa hogt i tak har det varit lampligast med lysror. Det finns nagra stallar/avdel-
ningar som har hogt i tak och dar &r det installerat urladdningslampor som metallhalogenlampor.

De flesta har ljusprogram som &r timerstyrt. Ljusprogrammet &r i vissa styrningar ihopkopplat med
styrningen for utfodringen. Det finns de som har dubbla brytare. Istéllet for att belysning gar for fullt i
13 tim/dygn kan man installera dubbla brytare, vilket innebar att belysning gar pa 50 procent under 10
tim/dygn och for fullt enbart 3 tim/dygn. Belysningen gar for fullt nar man &r inne och skoter djuren.

Det ar ovanligt men det forekommer att man styr med ljussensor i betdckning- och dréktighetsavdel-
ningar. Detta ar aktuellt i stallar som har en stor del naturligt ljus, bra inslapp av dagsljus.

Det finns idag LED-teknik som utan ombyggnad kan sattas i konventionella lysrérsarmaturer.
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Bild 10. LED-lampor finns i manga utforanden

Att minska belysningens energianvandning handlar om

e att slacka lampor som inte behodvs

e att ersatta manuell tandning och slackning med styrning i form av timer, narvarodetektor el-
ler ljusrela.

e att byta ut ineffektiva lampor, sérskilt de med lang brinntid, Glédlampor kan bytas mot s.k.
lagenergilampor eller LED-lampor. Gamla T8-lysror kan bytas ut mot effektivare T5-lysror el-
ler mot LED-belysning.

Slaktsvinsproduktion, teknik och energi

Foder - malning, blandning och utfodring

Detta stycke behandlar vad en utfodring gor, olika utfodringstekniker och hur man far en anlaggning
energieffektiv. Det ligger under slaktsvinsproduktion, eftersom det &r dar som man anvander mest
energi till utfodringsmomentet. Det som star har galler ocksa for foretag med integrerad grisprodukt-
ion. Mer information finns i handbokens del 8, Foderberedning och utfodring.

Det finns tva huvudsakliga utfodringstekniker idag. Det ar bl6tutfodring, som blivit vanligare pa se-
nare tid, och torrutfodring som var vanligare forr. Bruket av blotutfodring for slaktsvin har 6kat pa
senare ar till uppemot 70 procent. Av smagrisbesattningarna &r det dock bara 10 procent som har bl6t-
utfodring (Svenska Pig, 2012-01-09). Torrutfodring ar mer energieffektivt jamfort med blétutfodring.
Fordelarna med blétutfodring dr att man blir mer flexibel och latt kan anvénda alternativa fodermedel
(4ven blota) som &r prismassigt intressanta.

Med torrutfodring transporteras fodret med hjalp av kedja, vajer eller skruvar ut till djuren. Utfodring-
en styrs ofta med dosering efter volym eller vikt. Utfodringen sker oftast i trag. For att en
torrfodringsanlaggning ska vara sa energieffektiv som mojligt ar det viktigt att mekaniska delar sdsom
kedjor och lager gar latt. Kontrollera spanningen pa eventuella kilremmar. En rem slits snabbare och
okar energianvandandet om den &r daligt spand eller inte I6per i rak linje med remskivorna. Ingredien-
serna bor vara homogena, da kan man minska blandningstiden.
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Bild 11.

Om inte kilremmar och remskivor ligger i rak
linje sa blir det stérre friktion och da férloras
energi, i form av varme. Materialet slits ocksa
fortare.

En satsblandare bor fyllas till hela volymen. Genom att anvanda torra och homogena komponenter
haller man nere blandningstiden och det spar energi.

| ett blotfodersystem pumpas fodret i ett rorsystem ut till djuren. Utfodringen styrs fran foderkoket, dar
fodret blandas. Med hjalp av tankar, vagceller, pumpar och flodesmatare och datorteknik far man ett
utfodringssystem med hog doseringsnoggrannhet och stora variationsmajligheter. Det finns olika sy-
stem for att transportera blétfodret inom stallarna. | Sverige ar det vanligast med ”rundpumpnings-
system”, dar roren i foderslingan alltid ar fyllda med foder. Har star alltsa foder i slingan mellan utfod-
ringarna, vilket leder till fermentering av fodret. | sa kallade “restlosa system” anvands vatten till att
trycka ut fodersoppan i slingan. Efter varje utfodring finns alltsa vatten plus en del fodersoppa kvar i
slingan (Svendsen m.fl. 2012).

Bild 12.

Skruvpump dr basta val vid hoga mottryck.
Den kan med fordel vara frekvensstyrd.

Det finns tva olika typer av foderpumpar, centrifugalpump och skruvpump med sina fordelar och
nackdelar. Skruvpumpen har en hogre elférbrukning och i aldre danska rekommendationer (Pedersen
& Hinge 2002) har man darfor forordat centrifugalpumpen. Det kan fortfarande gélla ndr man pumpar
lattflytande blandningar och vid lagt motstand. Skruvpumpen, som &r en deplacementpump, har den
fordelen att kapaciteten inte sjunker namnvart med okat motstand. Sarskilt stillastaende foder i ett
rundpumpningssystem ger ett stort motstand nar pumpningen startar. | sadana system kan darfor
skruvpumpen vara energieffektivare &n centrifugalpumpen (Bendixen, 2013)

Valet mellan de bada pumptyperna beror alltsa pa hur foderkoket ar placerat, om det ar langa avstand
som fodret ska transporteras, pa behov av noggrannhet vid utfodring och pa forekommande arbets-
tryck (Olsson, 2012). For att fa en bra kapacitetsreglering kan motorn till pumpen med fordel vara
frekvensstyrd och det medfér ocksa en energibesparing.
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Bild 13. Diagrammet visar att skruvpumpen (monopumpen), inte ar lika kanslig fér ett 6kat mottryck som
centrifugalpumpen och darfor blir den energieffektivare vid stort motstand. Vid 5 bar kan en skruvpump
med 2,2 kW motor ge ca 10 m>/tim (170 I/tim). Motsvarande kapacitet for en centrifugalpump kraver en
motor pa minst 7,5 kW. (Kdlla: Big Dutchman A/S)

Nara halften av energin i ett foderkok gar till omrérningen i en bl6tutfodring. Det ar darfor viktigt att
minska blandningstiden. For att fa kortast blandningstid bor blandningen mellan torrfoder och vatten
vara 1:3. En torrsubstanshalt pa 25 procent kan anvandas som riktvérde vid foderblandning. Mer vat-
ten ger en mer lattblandad och lattflytande blandning men sanker energi- och naringskoncentrationen i
fodret.

Kvarnanlaggning

Vid malning av spannmal i svinproduktion star valet mellan hammarkvarn och skivkvarn. Hammar-
kvarnen ar vanligast. Hammarkvarnen kan suga at sig materialet, eftersom de roterande slagorna ger
flaktverkan. Partiklarna trycks av kvarnen genom ett sall som kan ha olika stora hal, dar halstorleken
ar bestammande for partikelstorleken.

Tabell 5. Olika kvarntyper och dess energianvandning, riktvarden enligt danska Energisparekatalog i Land-
bruget, (Pedersen & Hinge, 2002)

Malsystem Energianvandning (kWh/ton)
Skivkvarn 9

Hammarkvarn utan lufttransport (3 mm sall) 10

Hammarkvarn med sug (3 mm sall) 15

Hammarkvarn med sug /tryck (3 mm sall) 15-30

Skivkvarnen river och trycker sonder materialet mellan rafflade skivor och ger en jamnare férdelning
av partiklarnas storlek jamfort med hammarkvarnen. Skivkvarnen kan vara betydligt energieffektivare
jamfort med hammarkvarnen (tabell ovan). Skivkvarnen &r ocksa enklare att stalla om mellan olika
ravaror och ger en jamn struktur. Valet mellan skivkvarn och hammarkvarn beror pa varje enskild
situation. Ratt anvanda ger bada kvarntyperna foder som utnyttjas optimalt av grisarna.

En del av hammarkvarnens hégre energianvandning beror pa dess flaktverkan. Darfor undviker man
garna lufttransporten och kompletterar hammarkvarnen med skruvar fér matning och skruvar eller
andra transportorer for att fora mjolet vidare. Skruvtransport anvander mindre energi per ton an luft-
transport. Det géller generellt for transport av spannmal och foder att lufttransport ska undvikas. En
spannmalsflakt med cellhjulsmatning anvander 0,5 - 0,7 kWh/ton, medan skruven klarar sig med ca
halften.
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Bild 14. Hammarkvarn och skivkvarn.

Det finns en studie (Holm & Mortensen, 2012), dar man bland annat jamfért hammarkvarn med skiv-
kvarn utan att ta med transportarbetet i matningarna. Det framgar av tabell 6 att for enbart malning
anvander skivkvarnen 20 procent mindre energi vid torrt vete och néara 30 procent mindre energi vid
torrt korn.

Tabell 6. Elférbrukning vid malning av vete och korn, jamforelse mellan hammarkvarn och skivkvarn. Trans-
port till och fran kvarnarna ingar inte. ( Holm, M. Mortensen, K. 2012)

Typ av kvarn vete 14 % vattenhalt korn 14 % vattenhalt
Hammarkvarnar medeltal 10,3 kWh/ton 16,7 kWh/ton
Skivkvarn 8,2 kWh/ton 12,0kWh/ton

Okad vattenhalt okar elférbrukningen med ungefar 2 kWh/ton for varje procentenhets 6kning.

Optimal foderstruktur ar en balans mellan maximalt naringsutbyte och magsar. Alltfor stor andel av
sma partiklar orsakar eller 6kar risken for magsar. En storre andel av sma partiklar ger ocksa att kvar-
nen far en hogre energianvandning, lagre kapacitet och ett storre slitage. Med mindre partiklar 6kar
den vattenhallande formagan vilket ger en samre pumpbarhet och ett mer trégpumpat foder.

Tabell 7. Optimal struktur i grisfoder. (Goransson, L. 2009).

<0,2 mm Max 20 % av partiklarna
0,2-1mm Min 60 % av partiklarna
>1mm Max 20 % av partiklarna
-och inga hela karnor

Observera att det som presenteras i tabell 7 ovan &r en vagledande tumregel. Slaktsvin och suggor
klarar storre partiklar an smagrisar. Tabell 8 visar hur 6kad malfinhet okar energianvandningen. Det &r
visserligen intressant, men det &r inget argument for ett mer grovmalet foder, eftersom man da férlorar
mer i foderupptagning.

Tabell 8. Elférbrukningens samband med malfinheten vid malning av korn med 14 % vattenhalt. Medeltal for
sex kvarnar. (Holm, M. Mortensen, K. 2012)

Malfinhet Elférbrukning
korn 80 % mindre dn 1mm 15 kWh/ton
korn 65 % mindre an 1mm 10 kWh/ton
korn 50 % mindre &n 1mm 9 kWh/ton

Tryckluft fyller en viktig funktion i blétutfodringen. For att systemet ska vara energieffektivt bor man
kolla sa att systemtrycket inte ar hogre &n rekommendationen samt att det inte lacker i ledningar,
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kopplingar och ventiler. Det ar onddigt att kompressorn startar for att halla trycket uppe pa grund av
lackage. Ett hal med 1 mm diameter motsvarar en effekt pa 0,4 kW om systemtrycket ar 7 bar. Det blir
en energiforlust pa 3500 kWh pa ett ar, om tryckluften alltid &r igang.

Ventilation

Grundlaggande &r att ventilationssystemet skall skapa ett stallklimat som tillfredsstaller djurens behov
av frisk luft och termiska komfort i stallet. Beroende pa alder sa har grisarna olika krav pa stallklima-
tet, vilket finns angivet i djurskyddsbestammelserna (L100 och L101). Rekommenderat klimat och
dimensioneringar finns i Svensk standard SS 951050.

Eftersom luftomséattningen i ett grisstall ar mycket storre jamfort med bostader sa utgor varmeforlus-
terna genom ventilation en mycket stor andel av den totala varmeforlusten i ett djurstall. Detta medfor
att varmeforlusterna genom ventilation ar stora i forhallande till varmeforlusterna genom byggnads-
skalet. Ventilationsforlusterna vintertid i en normal villa r ca 15 procent medan den for ett
slaktgrisstall varierar mellan 50-75 procent.

I grisstallar och speciellt slaktgrisstallar behdvs kraftig ventilation for att transportera bort den fukt och
de gaser som avges i stallet.

Kapacitetsreglering

Man kan reglera kapaciteten genom att &ndra en flakts varvtal eller med hjélp av ett reglerbart stryp-
spjall. Dessutom kan man styra dess kapacitet genom att stanga av eller sétta pa vissa flaktar.

Strypspjéll &r inget energieffektivt sétt att reglera kapaciteten. Det & som att man skulle reglera has-
tigheten pa en cykel med hjalp av bromsen istéllet for med trampning.

Effektiva varvtalsreglerade flaktar

Det finns olika tekniker for att andra en flékts varvtal. Det finns spanningsreglerade, t.ex. triacregle-
rade flaktmotorer. En svaghet hos de spanningsreglerade flaktmotorerna &r att ju lagre hastigheten ar
desto samre blir verkningsgraden. De tappar ocksa vridmoment med sjunkande varvtal och far da sva-
rare att std emot vindpaverkan.

Frekvensreglering bygger pa att man styr vaxelstrommens frekvens istéllet for spanning. Det gor att
flaktmotorns verkningsgrad inte forsémras nar rotationshastigheten minskar.

Det finns ocksa en relativt ny typ av varvtalsreglerad flaktmotor. Den nya LPC- eller EC-motorn har
en inbyggd styrelektronik som styr magnetfaltets rotationshastighet och ddrmed motorns varvtal. En
sadan motor ar dyrare men mycket energieffektiv. Med en EC-motor sparar man Enligt Lone, J (2011)
70-75 procent jamfort med en triacstyrd flaktmotor och 60 procent jamfért med en frekvensstyrd mo-
tor. Enligt Andersen, M (2010) sparar en EC-motor 45-53 procent jamfort med en frekvensstyrd
motor.

Installningar skotsel och underhall

Regelbunden rengdring minskar stromningsforlusterna. Rengjorda flaktar forbrukar cirka 10 procent
mindre energi jamfort med icke rengjorda flaktar (Svenska Pig, 20110601). Minst en gang per ar helst
vid varje ny omgang i slaktgrisstallet bor man ga igenom och rengoéra flaktar och kanaler.
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Bild 15. Oj, strypspjallet hade fastnat och ja, det kanske ar dags att rengora!

Temperaturgivare ska helst placeras i den varmaste delen av stallet eller annu béttre sa att den méter en
representativ temperatur nara djuren. Kontrollera temperaturgivaren genom att varma den och lyssna
pa flaktarna om ventilationsflodet dkar.

Om man anvander tillaggsvarme i stallet ar det viktigt att den samregleras med ventilationen sa att
varmen bara &r pa nar ventilationen gar pa minimikapacitet. Annars kan varmen “jaga” ventilation som
blaser ut uppvarmd luft till ingen nytta. Det kan skapa stora energiforluster.

Summan av den relativa fuktigheten och lufttemperaturen bor inte dverstiga 90. Harmed uppnar man
det lampligaste inomhusklimatet med lagsta mojliga energiatgang. Det betyder att vid en tempratur av
20 grader bor inte luftfuktigheten Gverstiga 70 procent. Om det avviker i ditt stall bor ni kolla ventilat-
ionen.

Las mer om ventilation i handbokens del 5, Ventilation.

Varmevaxlare

Det finns mycket energi att atervinna i franluften fran grisstallar och speciellt i slaktgrisstallar. Teore-
tiskt skulle en stor mangd energi kunna sparas med hjalp av varmevéaxlare som tar energi fran den
varma franluften som anvands for att férvarma den kalla tilluften. Man har gjort forsok sedan 60-talet
men tekniken har inte kommit till allmén anvandning.

Problemet &r den stora mangd fukt och damm som stall luften innehaller. Kondensvattnet i sig fryser
och blockerar luftflodet nar det ar kallt. Dammet i kombination med kondensvattnet bildar en kletig

sorja som minskar varmeledningsformagan och forsamrar effektiviteten. For att motverka detta pro-

blem har man forsokt att anvanda filter och renspolning men det har visat sig blivit mycket dyrt och

arbetskravande.

Det har ocksa anvants luft/vatten-varmevaxlare for att hamta energi till varmepumpar avsedda till att
varme bostadshus eller andra lokaler. Det har installerats en del sadana anlaggningar men damm- och
korrosionsproblem har medfort héga driftskostnader jamfort med konventionella system som hdmtar
varme fran mark eller godselkulvert.
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Atgirder for energibesparing i grisproduktion

Instéllningar, skotsel och underhall, niva 1.

1. Regelbunden rengoring av belysning och ljusinsldpp

Minst en gang per ar bér man ga igenom belysningen och rengéra armaturer och andra ljusinslapp.

2. Slack lampor

Slack belysning som inte behdver vara tdnd. Overvig att ersitta manuell tindning med automatik.

3. Regelbundet underhall av torrutfodring

Kontrollera att mekaniska delar gar latt som kedjor, lager och kilremmar. Kilremmar och remskivor
ska ligga i rak linje sa att det inte blir onodig friktion.

4. Utnyttja satsblandarens volym

En satsblandare bor fyllas till hela volymen for att spara energi. Genom att anvanda torra och homo-
gena komponenter haller man nere blandningstiden och det spar energi

5. Mal inte for fint

En storre andel av sma partiklar gor ocksa att kvarnen far en hégre energianvandning, lagre kapacitet
och ett storre slitage. Med mindre partiklar 6kar den vattenhallande formagan vilket ger en samre
pumpbarhet och ett mer trégpumpat foder.

6. Optimal foderblandning

For att fa en kort blandningstid i en blotutfodringsanlaggning bor blandningen mellan torrfoder och
vatten vara 1 pa 3.

7. Regelbunden rengéring av ventilationen

Regelbunden rengdring minskar stromningsforlusterna. Rengjorda flaktar férbrukar cirka 10 procent
mindre energi jamfort med icke rengjorda flaktar. Minst en gang per ar, helst vid varje ny omgang i
slaktgrisstallet, bér man ga igenom och rengora flaktar och kanaler.

8. Regelbunden kontroll av styrning och givare

Kontrollera temperaturgivaren som styr stallets ventilation regelbundet. Om man blaser ut alltfor
torr och varm luft far man stora energiforluster.

9. Kolla tryckluftssystemet for ldckage.

Kolla tryckluftssystemet for lackage. Det ar onddigt att kompressorn startar for att halla trycket uppe
pa grund av lackage. Ett hal med 1 mm diameter motsvarar en effekt pa 0,4 kW om systemtrycket ar
7 bar. Det blir en energiforlust pa 3500 kWh pa ett ar, om tryckluften alltid ar igang.
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Ombyggnad och kompletteringar, niva 2.

10. Tak 6ver smagrishdrnan

Skapa ett mikroklimat till smagrisarna genom en rumsomslutande konstruktion med tre vaggar och
tak.

11. Anvand varmelampsarmatur med sparknapp

Med sparknapp halverar man lampans effekt nar grisen vuxit till sig och inte behdver lika mycket
varme. Ett alternativ kan vara en sladd-dimmer som kopplas in pa sladden till varmelampan. Att re-
glera vairmen med lampans hojd dver golvet ar ett mycket sdmre alternativ.

12. Temperaturreglering i smagrishérnan

Styr manuellt med halveringsknapp eller med automatisk varmereglering. Det finns styrutrustning
som reglerar varmen i varje enskild box eller i hela avdelningar. Det finns dven infravarmare istallet
for varmelampor. Temperaturen kan dven regleras genom att falla upp taket.

13. Byt ljuskalla dar ni har manga brinntimmar

Med LED-teknik kan man fa en ljuskalla med stralning inom ratt vaglangdsintervall och som ar ener-
gieffektiv.

14. Energieffektiv kvarnanlaggning

| svinproduktionen star valet mellan hammarkvarn eller skivkvarn. Skivkvarnen ar energieffektivare
och ar enklare att stilla om mellan olika ravaror. Hammarkvarnen blir energieffektivare om man
kompletterar den med mekaniska transportoérer istéllet for att den ska suga och trycka.

15. Undvik lufttransport

Transport av spannmal och foder med flakt &r inte energieffektivt. Forsok att valja mekaniska trans-
portérer som skruvar. Om flakt maste anvands for transport, ska man inte anvanda injektor for
inmatning i tryckledningen utan cellhjulsmatare

16. Frekvensstyrd blétutfodring

For att fa en bra kapacitetsreglering ar det energieffektivt med en frekvensstyrning pa foderpumpen.

17. Samreglera vdrme och ventilation

Om man anvander tillaggsvarme i stallet ar det viktigt att den samregleras med ventilationen sa att
varmen bara ar pa nar ventilationen gar pa minimikapacitet. Annars kan varmen ”jaga” ventilation
som blaser ut uppvarmd luft till ingen nytta.

18. Bygg bort strypspjall

| ventilationssystem, dar alla flaktar ar spanningsreglerade och forsedda med strypspjall, blir energi-
anvandningen hog. Byt till EC-flaktar och/eller installera en reglercentral som kan smartstyra
flaktarna.
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Val av system i nya stallar, niva 3.

19. Isolera lite extra

Minimikravet ar att stallet ar sa val isolerat att kondens pa vaggar och i tak undviks. Med hansyn till
energianvandning kan det vara bra att ha battre isolering an minimikravet.

20. Uppvarmning med biobranslepanna eller varmepump

Byt ut oljepanna eller direktverkande elvarme mot varmepump eller biobranslepanna. Varmepum-
pen kan utvinna varme fran gédselkulvert. Om man har ytterligare varmebehov ar det mer intressant
med en biobranslepanna.

21. Dubbla golvvarmeslingor i grisningsavdelning

Med dubbla varmeslingor med egna shuntar och egen styrning kan man fa ett varmare golv till sma-
grisarna och svalare till suggan.

22. Anvand EC-flaktar till kapacitetsreglering

Byt den varvtalsreglerade flakten till en EC-flakt, som anvander mindre energi an bade triac- och fre-
kvensstyrda flaktar. Enligt vissa studier anvdander den 60 procent mindre energi jamfért med en
frekvensstyrd flakt.
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Om handboken

Denna handbok dr amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa basta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver maojligheter till effektivisering,
dock utan nagra garantier.

Né&r produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och som
exempel. Det géller ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa pro-
dukter och tillverkare och att ddrmed utesluta andra.

Handboken &r indelad i olika avsnitt:
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Energieffektivisering grunder
Energi, grunder

El och elmotorer
Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning
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. Grisproduktion

10. Mjolkning

11. Uppvarmning
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Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering
med finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Mjolkning, energianvandning

Néra 1/3 av energin i mjélkproduktion anvénds till mjélkning, mjolkkylning och diskning.

Det visar den studie av energianvandning pa som gjordes 2008 (LRF Konsult). Dar ingick 45 mjolk-
gardar med sammanlagt 4500 kor. For jamforelse beraknades nyckeltal, KWh per kg mjolk. Berakning-
en borjade med uttag av ensilage och spannmal fére foderberedning och utfodring. Den avslutades med
att mjolken var kyld och godseln flyttad till lagret. Sa definierades nyckeltalets systemgranser.

I medeltal anvande gardarna 0,154 kWh per kg mjolk. Da ingick dven rekryteringens energianvandning
pa flertalet gardar, ungefar 0,02 kWh/kg mjélk. | senare nyckeltalsberakningar, som i Energikollen, tas
inte rekryteringen med. Ldgsta vardet i studien var 0,10 och det hogsta 0,33 kWh/kg.

Av medeltalet pa 0,154 kWh/kg anvandes 0,04-0,05 kWh/kg till sjalva mjolkningen, mjolkkylning och
diskning. | dessa siffror ingar dven rekryteringens energianvandning, ca 0,02 kWh/kg.

Férdelning av energianvéandning pé 21 gérdar med uppbundna kor| Férdelning av energianvéndning pa 24 gardar med 18sdrift. Vgt medeital.
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Bild 00. Energianvandningen rdknades fran foderberedning och utfodring fram till att mjolken var kyld i tan-
ken och godseln flyttad till lagret. Mjolkningen med mjdlkkylning och diskning svarar for narmare 30 procent
av energianviandningen i nyckeltalet kWh/kg mjolk.

(Kdilla: Neuman,L m.fl.)

Variationen var stor mellan gardarna, varav en del redan hade gjort atgéarder for att spara energi. Andra
gardar med samre teknik och samre rutiner hade stor potential till forbattringar. Nedan listas kortfattat
de viktigare atgarderna for att minska energianvandningen i mjolkning. De finns beskrivna langre fram
i haftet.

Att notera!

| det foljande behandlas kylning och varmeatervinning och da utgar vi fran den mangd mjolk som ska
kylas och som ocksa ger potential for varmeatervinning. Normalt nar vi gor energikartlaggning brukar
vi basera nyckeltalet pA mangden ECM. Vi raknar med producerad mjélk, kalvmjolken ingar alltsa.

Beroende pa halterna av fett och protein kan det skilja en del mellan den volym mjolk som hanteras i
systemet och méngd ECM. Det kan ha betydelse for berdkningarna, om skillnaden &r stor.



Tips — atgarder for att energieffektivisera

Nar man pratar om hur man ska effektivisera energianvandningen ar det bra att dela in atgarderna
efter hur latta de ar att genomfora. De lattaste ar de som handlar om rutiner och beteende, install-
ning, kalibrering, rengoéring, planering etc. Det ar atgarder som inte behdver planeras vl och de be-
hover inte medfora kostnader, mojligen lite extra tid. Lonsamheten behover séllan diskuteras. Reng6-
ring av kondensorn &r en sadan atgard. Vi kallar det atgarder pa den forsta nivan.

Andra atgarder kan krava inkop eller utbyte av utrustning och komponenter. Alltsa medfor de kostna-
der och da ar det bra att rakna pa Idnsamheten. Sadana atgarder kan ta lite langre tid att genomféra.
Exempel pa det &r att satta frekvensstyrning pa vakuumpumpen, installera forkylning och att flytta
kylaggregatet till ett sarskilt, svalare, utrymme. Vi kallar det atgarder pa den andra nivan.

Slutligen finns det atgarder pa en tredje niva, som kraver storre investeringar och innebér byte av
system och som behover planeras val. En Idnsamhetskalkyl bor ligga till grund for investeringen.

Texten tar upp olika atgérder, i huvudsak pa de bada forsta nivaerna. Nedan sammanfattas atgarder-
na helt kort. Beskrivningar och motiveringar finns langre fram.

Atgarder i vakuumsystemet (Se sida 10.)

1. Undersok om vakuumpumpen kan frekvensstyras. Med frekvensstyrning anpassas pumpens
kapacitet och darmed effektuttag efter behovet, som ar lagre under mjolkning an under disk-
ning.

2. Rengor vakuumregulatorn. Felaktigt vakuum ger langre mjolkningstider och samre urmjolk-
ning.

3. Kontrollera luftlackage i mjélkningsanldggningen. Luftlackage medfor att vakuumpumpen far
arbeta lite mer.

4. Latinte vakuumpumpen varma tankrummet. Om den héjer temperaturen kring kondensorn,
sa far kylkompressorn arbeta mer.

5. Tavara pd energin fran vakuumpumpen. Det ar intressant att ta vara pa den varmen for t.ex.
personalrum. Eventuellt behdver brandskyddsreglerna for detta kollas upp.

Atgirder i mjolkkylning (Se sida 18.)

1. Serva och justera kylaggregatet. Kylaggregatet ska servas och injusteras sa att kompressorn
arbetar optimalt, med ratt tryck, ratt vatskemangd och en bra funktion i 6vrigt.

2. Hall kondensorn ren. Smuts och damm hindrar varmen att passera fran kéldmediet till om-
givningen.

3. Hall nere temperaturen kring kondensorn. Se till att ventilationen &r tillrdcklig, sa att tempe-
raturen kring kondensorn halls nere.

4. Tankrummet ventileras. Det ar viktigt att tankrummet inte blir for varmt.

5. Mat elférbrukningen och folj resultatet av insatta atgarder.

6. Forkyl mjélken med kallvatten. Da behover kylkompressorn arbeta mindre och det spar
energi. Uppvarmt vatten kan t.ex. ges till korna.




Atgarder i virmeatervinning (se sida 26)

1.

Installera virmeatervinning fran mjolkkyltanken. Normalt kan man fa ut 25 - 30 kWh per ton
mjolk, en nastan fri resurs. Behall grundinstaliningen Andra inte trycket, Det kan paverka
funktionen och det kan dka elférbrukningen. (Se sida 26.)

Isolera varmevaxlare och varmvattenrdér. For att verkligen utnyttja varmeatervinningen, iso-
lera ror och varmevaxlaren. (Se sida 26.)

Satt termometrar pa roren. Folj upp varmeatervinningen. (Se sida 26.)

Utnyttja mjélkvarmen. Rakna pa och ta reda pa hur varme fran mjolken kan utnyttjas pa basta
satt. (Se sida 26.)

Atgirder i diskning (se sida 34)

1.

Forvarm vattnet. Forvarm vattnet fore varmvattenberedare med mjélkvarme eller annan
kalla. Det minskar beredarens elférbrukning.

Ha koll pa temperaturen. Med en termometer i slutet pa mjolkledningen vet man om man
kan minska uppvarmningen av diskvattnet.

Kor inte effektkrdavande apparater samtidigt med diskautomaten. Denna kan ha ett hogt ef-
fektuttag, som bidrar till onodiga effekttoppar.

Ta inte ut for mycket varmvatten till annat under diskningen. Det kan fa disktemperaturen att
sjunka, om inte beredaren har hog kapacitet.

Kan varmen i diskvattnet ateranvdndas? Det skulle vara intressant om det finns bra tekniska
[6sningar och om det kan goras utan hygienproblem.

Isolera mj6lkledningen - for att mjolken inte ska kylas av pa vag till tanken, for att diskvattnet
ska uppfylla sina temperaturkrav, for att det ger en mojlighet att spara energi vid uppvarm-
ningen av vatten och for att det 6kar potentialen i varmeatervinningen.

Isolera vattenrdren till tanken. Isolera vattenroren sa att det blir |ttare att halla temperatu-
ren pa diskvattnet och minska energiférlusterna.

Atgarder vid robotmjélkning (se sida 37)

1.

Frekvensstyrning av vakuumpumpen. Installera det om det inte finns. Pumpen behover full
kapacitet bara en del av tiden.

Férvarmning av vatten. Utnyttja vatten, som férvarmts i atervinning fran mjolkkylningen.

Kolla tryckluftssystemet. Det ar onddigt att kompressorn startar for att halla trycket uppe
pa grund av lackage.

Minska varmeforluster. Om omradet vid roboten ar uppvarmt ar det viktigt att halla kvar
varmen.

Satt elmatare pa roboten. Det ar bra att veta var och hur energin anvands.




Vakuumsystemet

Mjoélkning, transport av mjolk och en del andra funktioner omkring mjolkningen skots med ett vaku-
umsystem. Vakuum &r ett undertryck i forhallande till omgivande atmosfartryck och det méts vanligen
i kilopascal (kPa). Anlaggningens hjarta & vakuumpumpen, som suger ut luft och skapar undertryck, i
systemet. Det ar viktigt att undertrycket ligger pa ratt niva for att allt ska fungera pa bésta satt. Anlagg-
ningsvakuum kan, beroende pa typ av anlaggning, ligga mellan 40 och 48 kPa.

vakuumledning

vakuummeter

drénering
vakuumbehallare

ventil

vakuumpump

vikt

Bild 1 A. Principiellt viktiga delar i vakuumanlaggningen. 1 B. Vakuumventil eller vakuumregulator.
Principbild fran 1982.
(Kdlla: Inomgdrdsmekanisering, LTs forlag)

| det traditionella vakuumsystemet arbetar pumpen med konstant och fullt varvtal. Darfor maste
det ocksa finnas en reglering i form av en vakuumregulator. Den ska halla vakuum pa rétt niva
genom att kontrollera hur mycket luft som slapps in i systemet. Om vakuumet stiger 6ver en viss
niva, om undertrycket blir for stort, kommer regulatorn slappa in luft tills vakuumet atergar till
ratt niva. Vikten sugs uppat sa att luft kommer inForutom regulatorn finns en vakuumbehallare,
som hjélper till att motverka vakuumsvangningar.

Regleringen av undertrycket kan liknas vid reglering av tryck i ett hydraulsystem, dar hydraulpumpen
skapar ett dvertryck. Onskat systemtryck staller man med en tryckreglerventil. Om detta tryck éver-
skrids, 6ppnar en fjaderbelastad ventil. Den slapper da ut olja, som far stromma tillbaka till tanken.
Detta &r ett foraldrat och ineffektivt satt att reglera, eftersom hydraulpumpen hela tiden arbetar mot
samma mottryck, det uppstar ett flode genom tryckreglerventilen som inte anvénds for att utratta ar-
bete. Flode multiplicerat med tryck betyder effekt och vi far alltsa en effektforlust i tryckregleringsven-
tilen nar den arbetar. Ju langre tid det pagar, desto mer energi anvander hydraulpumpen till ingen nytta.
Det ar val kant fran praktiken att den energiforlusten omsatts i varme i oljan. Pa liknande satt far man
energiforluster i ett vakuumsystem, dar man reglerar vakuumnivan med en vakuumregulator som i bild
1.

Strypning som flédesreglering av flaktar och pumpar ersétts allt mer med en varvtalsreglering i form
av frekvensomvandling. Med elektronik omvandlas nétfrekvensen 50 Hz till en lagre frekvens och
motsvarande lagre varvtal, allt efter behov.



Under sjalva mjélkningen krévs inte lika hog kapacitet som under diskning av mjélkningsanléggning-
en. Det brukar sagas att diskning kraver dubbelt sa hdg kapacitet som mjolkning. Da kan varvtalet och
darmed effekten regleras ner under sjalva mjélkningen och darmed sparas energi.

En tillverkare uppger att frekvensstyrning kan minska vakuumpumpens elférbrukning med anda upp

till 70 procent vid robotmjdélkning. Hur mycket energi varje mjélkproducent sparar i praktiken beror

givetvis pa utgangslaget och hur stor andel av den totala tiden som utgérs av mjolkning, diskning och
vantetid. Normalfallet ligger nog i intervallet 30 — 50 % besparing.

Matningar har bl.a. gjorts av tyska DLG (Deutsche Landwirtsgesellschaft). | en besattning med 120 kor
och ett fiskbensstall 2x8 uppmattes att frekvensstyrning minskade vakuumpumpens energianvandning
med 30,5 procent. Pa en annan gard med 150 kor och ett 2x10 fiskbensstall var besparingen 41 procent.
Nagon fordelning av tiden mellan diskning och mjolkning angavs dock inte.

Ett exempel pa besparing ar fran en mjolkgard i Marks kommun med 100 kor i 16sdrift och mjélkning i
grop. Har har man métt upp en tydlig besparing genom installation av frekvensstyrning, 50 procent.
Fore installation av frekvensstyrning anvandes 24,9 kWh/dag och efter anvéndes 12,5 kwWh/dag. Tiden
fordelades med 3,5 tim/dag for mjélkning och 0,8 tim/dag for diskning.

Bild 2.
Pa frekvensomformarens display ser man aktuell
frekvens och effektuttag

Man kan sjalv gora ett 6verslag pa forvantad energibesparing. Vi antar att diskningen har dubbelt sa
stort kapacitetsbehov som mjolkning, men det kan variera. Ta tiden for mj6lkning och diskning. Rékna
sa har:

mjolkningstid

Besparing (%) = 50 *
mjoélkningstid + diskningstid

Exempel Pd en gdrd med 120 kor gdr vakuumpumpen 6 tim/dag. Diskningen tar 1,5 tim/dag och
mjélkningen 4,5 tim/dag. Besparing = 50 * 4,5/6,0 = 37,5 (%)

Sambandet visar att ju mindre andel av vakuumpumpens gangtid som ar diskning, desto storre ar forde-
len med frekvensstyrning. Dessutom kanske en del av tiden bara &r vantan, t.ex. nar man ska fésa in
kor till mjolkningsstallet. Da ar det ytterligare en fordel att pumpen kan ga ner i varv och ner i effekt.



I mjolkningsrobotarna ar det ganska nodvandigt med frekvensstyrning av vakuumpumparna, som ju far
ga manga timmar och med varierande belastning. Tidigare matningar pa robotar visar pa betydande
energibesparing med frekvensstyrd vakuumpump.

Varvtalsreglering i den frekvensstyrda vakuumpumpen sker med hjalp av en frekvensomriktare. | den
omvandlas normal sinusformade vaxelspanningen av 50 Hz till en spénning som varierar med lagre
frekvens efter behov. Det sker pa elektronisk vag och den utgaende spanningen &r normalt inte vag-
formad utan bestar av olika pulser med olika bredd. Detta kan ge problem med sa kallade 6vertoner pa
elnatet och stora viktiga elektroniska funktioner. Sa kallade lagerstrommar ger ocksa problem. Viktigt
ar att man installerar en skarmad kabel mellan frekvensomriktare och motor.

Det finns emellertid teknik som ger en rent sinusformad spanning och da slipper man de elektroniska
problemen och man slipper ha skdrmad motorkabel. Man kan l&sa mer om tekniken i handbokens del 3
om elektricitet och motorer.

Fordelar med frekvensstyrd vakuumpump
Energibesparing

Langre livslangd pa grund av reducerat varvtal
Mindre slitage och lagre underhallskostnader
Mindre buller

Nackdelar jamfért med traditionellt system
e Stdrre investeringskostnad
e Risk for storningar i elektronik. Beror pa vilken teknik som anvands for frekvensomvandling.

Ovrigt om vakuumanlaggningen

Vakuumnivan bor kontrolleras regelbundet. For lagt vakuum forsenar mjolkningen och da 6kar natur-
ligtvis vakuumpumpens energianvandning. Det ar ocksa viktigt att kolla for lackage, ett tecken ar luft-
bubblor i vattnet vid diskning — syns i glasror. Luftlackage kan leda till att mjolkfettet skadas med
smakfel som foljd.

Vakuumpumpen producerar en hel del varme. Det mesta av den tillforda elenergin omvandlas till
varme och oftast blaser man bara ut den i det fria. Den bor tas tillvara for uppvarmning i ex. perso-
nalutrymmen eller pa annat satt. Vakuumpumpen ska inte placeras i samma rum som mjélktanken eller
kylaggregatets kondensor, det bidrar till 6kad elforbrukning for kylning. Se aven under mj6lkkylning.

Pumpar och kompressorer ar konstruerade efter olika principer. Det brukar framhallas i utlandska
energihandbdcker att scrollpumpen eller scrollkompressorn ar bade energieffektivare och tystare &n
andra konstruktioner.

Bild 3.

Robotarnas vakuumpumpar gar hela tiden men
med vaxlande behov. Darfér ar det viktigt med
frekvensstyrning.




Bild 4.

Ror fran vakuumpumpar i fyra robotar
slapper ut energi i det fria. Kan den tas till
vara pa nagot satt?

Atgirder i vakuumsystemet

1. Undersok om vakuumpumpen kan frekvensstyras.

Med frekvensstyrning anpassas pumpens kapacitet och darmed effektuttag efter behovet. Det ar inte
mjolkningen som kraver hogst effekt utan diskningen. Ju mindre andel av den totala gangtiden som &r
diskning, desto mer energi sparas pa frekvensstyrning. Det ar sarskilt viktigt for mjélkroboten, dar
vakuumpumpen far ga kontinuerligt. Frekvensstyrning minskar slitaget pa vakuumpumpen men kan
ge forslitning pa motorns lager genom s.k. lagerstrommar, om den arbetar med pulsviddsmodulering.
Den kan ocksa orsaka storningar pa annan elektronik i stallet. Darfor bér man hellre valja den typ av
frekvensomformare som ger en sinusformad spanning.

| vissa fall kan man dven komplettera befintliga vakuumpumpar med frekvensstyrning.

2. Rengor vakuumregulatorn.

Finns det en vakuumregulator i systemet maste den rengoras regelbundet, varje kvartal. Felaktigt
vakuum ger langre mj6lkningstider och simre urmjoélkning.

3. Kontrollera luftlackage i mjolkningsanldggningen.

Om det sugs in luft i vakuumsystemet dar luft inte ska komma in, s& medfor det att vakuumpumpen
far arbeta lite mer.

4. Lat inte vakuumpumpen vdrma tankrummet.

Vakuumpumpen kan garna sta i ett sarskilt maskinrum. Det ar inte bra fran energisynpunkt att den
star i ett tankrum sa att den hojer temperaturen kring kondensorn. Mer om det under kapitel kylning.

5. Ta vara pa energin fran vakuumpumpen.

Det mesta av energin som tillfors vakuumpumpen blir varme, varav en del far passera ut i det fria
med den luft som pumpen avger. Det ar intressant att ta vara pa den viarmen for t.ex. personalrum.
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Mjélkkylning

Kylning och mjélkkvalitet

Effektiv kylning av mjolken &r mycket viktig for den hygieniska kvaliteten, det géller att hindra tillvaxt
av bakterier. Ju lagre temperatur, desto mindre aktiva &r bakterierna. Ju snabbare det blir kallt, desto
farre bakterier hinner det bli. For tankar anges kylklasser i en europeisk standard (EN 13732). Den
klass som tillampas mest séger att mj6lken inom 3 timmar efter mjélkning ska kylas till en temperatur
pd 4 °C eller lagre. Den temperaturen stoppar mikrobernas aktivitet men tar inte déd pd dem. Ur-
sprungstemperaturen nar mjolken lamnar juvret &r ca 37 °C. Mjolken bor alltsd s& snabbt som méjligt
kylas ner till 4 °C for att lagras vid denna temperatur. De svenska rekommendationerna fér kylning
foljer den europeiska standarden.

EU-standarden anger ocksé en arbetstemperatur SOT (Safe Operating Temperature) mellan 5°C och
32°C. Praktiskt betyder det att utrymmet dar kylsystemets kondensor &r placerad ska ha en temperatur
mellan dessa gransvarden oavsett vaderlek. SOT avser utrustningens hallbarhet, inte kravet pa kyltid.

Mjolkens kylning svarar for en stor del av energianvandningen i mjolkproduktionen. Andelen kan vari-
era frdn 10 till 20 procent, beroende pa forutsattningarna. Fér varje ton mjolk som kyls till 4 °C kan det
ga at fran 14-15 kWh upp till det dubbla. Det finns ofta mojligheter att minska kylningens elforbruk-
ning utan att géra avkall pa kvalitetskraven. Mjolkens kvaliteten maste alltid ga fore. Mer om det under
rubriken atgarder.

Bild 5.
Mycket kan goras for energieffektivisering
i det som ror mjolkens kylning.

Teknik for kylning

Sveriges mjolkgardar anvander nastan uteslutande kylkompressorteknik for kylning av mjolken. Som
komplement till kylkompressoranlaggningen kan man forkyla med kallvatten (se sérskilt avsnitt langre
fram). Energibesparing och andra fordelar gor den tekniken intressant.

Principerna for kylkompressortekniken, varmepumpstekniken, behandlas mer ingaende i handbokens
del 2, Energi grunder. Bilden nedan visar kylmaskinens uppbyggnad i princip.

avger upptagen varme + kompressorenergin

Varm sida i
Kondensor

Hogtryckssida
_______%_-_-_______________________________ q h W - energi till kompressorn
Strypventil Kompressor
Lagtryckssida

Kall sida * Forangare

tar upp varme

Bild 6. Principen for kylmaskin och virmepump.
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I kylkretsen cirkulerar ett kéldmedium som vaxlar mellan gasform och vétskeform beroende pa 6ver-
tryck och undertryck. Kompressorn sanker trycket i férangaren, dar vatskan kommer i kokning, for-
dngas. Overgéngen fran vétskefas till gas kraver energi och denna hamtas fran omgivningen, i detta fall
mjolken, som alltsa kyls. Forangaren fungerar som en varmevaxlare. Kompressorn suger till sig gasen
och komprimerar den. Gasen far inte bara ett hogre tryck utan ocksa en hogre temperatur. Kompres-
sorn pumpar den varma gasen till nasta varmevéxlare, kondensorn. Har kyls gasen av en kallare om-
givning tills den kondenserar, dvergar till vatskeform. Véatskan, som fortfarande ar under tryck, pumpas
vidare genom en strypventil, varvid trycket sanks. Ventilen utgor ett motstand mot vétskeflodet sa att
det bildas undertryck och dvertryck. Med den kan man reglera tryck och flode, men detta ska dverlatas
till servicepersonal!

Bild 7. Del av kylaggregat med dubbla kompressorer (inneslutna i bla héljen). Tanken skymtar till héger och
till vinster finns kondensorpaketet med tre kylflaktar. | detta fall har kondensorpaketet placerats i direkt
anslutning till tanken och man ser inget som tyder pa att det ar sarskilt valventilerat.

Kylkompressorns konstruktion har betydelse for verkningsgraden, hur véal kompressorn kan omsétta
elenergin till rorelseenergi, tryckenergi och varme i kdldmediet utan stora forluster. Kolvkompressorn
har pa senare ar ersatts av scrollkompressorn i manga applikationer, bland annat i varmepumpar for
uppvarmning. Scrollkompressorn har manga fordelar. Den gar tystare, den har farre rorliga delar och
den har béttre verkningsgrad. Uppgifter finns om att den anvander 15 - 25 procent mindre energi dn en
kolvkompressor vid samma tryck och flode.

Det ar flera faktorer som paverkar hur lange och hart kylkompressorn maste arbeta och darmed hur
mycket energi den anvander:

e Mijolkens ingangstemperatur. Temperaturen sjunker nagot frn 37 °C i juvret fram till
tanken, kanske till 35 °C eller &nnu lagre om mjélkledningen ar 1&ng och oisolerad.

e Forkylning av mjélken fore tanken betyder mycket, se det avsnittet.

e Ratt injustering av kylaggregatet med tryck och temperatur

e Tankens placering och dess omgivningstemperatur

e Kondensorns placering och dess omgivningstemperatur

e Kondensorns skick

Erfarenheter fran utforda energikartlaggningar visar att det ofta ar onédigt varmt vid kondensorn. Nar
temperaturen stiger dar, s maste kylkompressorn arbeta mer och anvanda mer energi for att transpor-
tera bort mjolkvarmen.
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Tva huvudprinciper for mjolkkyltankar, direkt och indirekt kylning

Det finns tva grundkonstruktioner av mjolkkyltankar. Den ena arbetar med direkt kylning av mjolken.
Den andra arbetar med indirekt kylning och lagrar kyla i en ishank.

Direkt kylning. Har &r férangarens yta i nara (termisk) kontakt med mjélken. Viktigt att tanka pa ar att
kylningen kan vara sa effektiv att mjolken fryser, om den kylda ytan i tanken inte ar tackt med mjolk
som samtidigt kan cirkuleras/omrdras i tanken. Vanligen har moderna kyltankar en mojlighet till for-
drojd start eller en reducerad kyleffekt under O - 60 min efter tankdisk.

Indirekt kylning. Mjolken kyls inte direkt utan via ett mellansteg med isvatten. Kylan byggs upp i lag-
ret med isvatten, isbanken, mellan mjolkningarna. Isvattnet kan ha en inblandning med glykol for att
man ska kunna halla en 1ag temperatur utan frysning. Kylan pumpas som kylmediet isvatten till kyl-
plattorna. Genom att kylan kan byggas upp éver en langre tid mellan mj6lkningarna krdvs en mindre
kylanldggning med lagre toppeffekt. Darfor kan den indirekta kylningen vara ett av flera satt att minska
gardens effekttoppar. Vid mjélkningen har man sedan en mycket stor kylkapacitet, eftersom kylan
redan &r producerad och lagrad.

En nackdel med indirekt kylning ar att den anvander mer energi. En tysk kélla anger 20 procent hogre
elforbrukning med isbankstank och indirekt kylning i jamforelse med direkt kylning. Detta beror pa en
extra pump for isvattnet och att isvattnet ska underhallskylas. Dessutom sker férangningen vid en lagre
temperatur. En annan nackdel ar den stérre investeringen initialt och den anses inte sa intressant forran
tankstorleken &r uppe kring 10 m®. Om man betalar mindre for elenergin pé natten, kan det anda vara
ett ekonomiskt alternativ, eftersom man da kan bygga upp lager av kyla nattetid.

Det ar ocksa intressant att pumpa isvatten till en forkylare, som sianker mjolktemperaturen fore tanken.

DS

Bild 8. Principbilder for de tva grundkonstruktionerna. Till vanster tank med direkt kylning. Till h6ger tank
med indirekt kylning, isbanksanlaggning. (Kdlla: DeLaval)

Hur mycket energi behdvs det for att kyla mjolk?

Forutom sjalva kylningen, kompressorns arbete tillkommer en mindre méangd elenergi for omroéraren
och for flaktar pa kondensorn. Efter att mjolken ar nedkyld maste maskineriet starta ibland fér under-
hallskylning, det vill séga halla mj6lkens temperatur pa stabil l1ag niva. Tanken &r visserligen isolerad,
men det sker anda ett litet varmeutbyte mellan omgivning och mjolk. Drivkraften star i proportion till
temperaturskillnaden, sa det ar alltsa en férdel om inte tankrummet blir varmt.

Det forekommer olika uppgifter om energibehov for mjolkens kylning, mer eller mindre schablonar-
tade. Exempelvis anger en tysk kalla att tanken har en elférbrukning pa 20 kwWh per ton vid direkt kyl-
ning och 24 kWh/ton vid indirekt kylning. Det kan tjana som riktvéarde, men egentligen varierar ener-
gibehovet for kylning fran gard till gard beroende pa forutsattningar och skétsel. Det visar erfarenhet-
erna fran utforda energikartlaggningar. En annan tysk kalla anger 15 — 22 kWh/ton for direktkyld tank
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och 18 — 26 kWh/ton for indirekt kyld. Detta visar ocksa pa ett hogre energibehov for den indirekta
kylningen.

Energibehovet for kylning beror framst pa temperaturskillnaden mellan férangare och kondensor.
Kompressorn far jobba hardare om varmen ska lamnas av vid en hogre temperatur. Detta belyses av
olika studier som da tydligt visar pa betydelsen av att halla lag temperatur vid kondensorn. Studierna
ligger till grund for tabell 1. Man kan se dessa varden som riktvéarden. Intervallens lagsta varden ar
forslag till arsmedeltal vid gynnsamma férhallanden. Vid dalig funktion och dalig rengéring blir for-
brukningen hogre.

Tabell 1. Riktviarden for energibehov vid kylning av mjélk, kWh/ton - giller vid god funktion och rengjord
kondensor, fyra mal per dag. (Egen sammanstdllning)

Tankar vid robotmjélkning kraver lite mer energi, eftersom den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan
forangning och kondensering blir hégre (Kdlla: Wedholms AB)

Temperatur i tankens (kondensorns) omgivning, °C

Kylteknik 5 12 22 25 32
- direkt kylning 12-14 15-17 19-21 20-22 23-25
- indirekt kylning 14-16 18-20 23-25 24-26 28-30

For att fa lagre temperatur vid kondensorn ar det vanligt att hela aggregatet frigérs fran sjalva tanken
och placeras i ett sarskilt rum med lagre temperatur eller till och med utomhus. Det &r inte tillradligt att
halla lagre temperatur &n 5 °C, EU-standarden anger ju en arbetstemperatur mellan 5 och 32 °C. Man
ska vara uppméarksam pa att for lag temperatur gor att det samlas for mycket vatska i kondensorn, det
blir da for lite till forangaren, om det inte finns en buffertméangd i en s.k. receiver. For lite kdldmedium
i forangaren gor att kompressorn maste arbeta mer och da okar alltsa elférbrukningen istéllet. Dessu-
tom tar nedkylningen langre tid. Det ger ett samre flode och da maste kompressorn arbeta langre tills
all mjolk ar kyld. I sa fall har man istallet 6kat energibehovet. Om man vager samman olika aspekter
anses den optimala temperaturen vid kondensorn vara 15 grader, enligt en tillverkare.

I riktlinjerna fran Svensk Mjolk heter det:

Om mjolktanken och kylanlaggningen icke ar integrerat kan kylutrustningen placeras i ett sepa-
rat rum avskilt fran mjélktankrummet. Kondensorn placeras pa frostfri plats och bor endast pla-
ceras utomhus om konstruktion och klimatet i omradet mojliggor detta och att installationen fol-
jer leverantdrens anvisningar for att uppfylla den europeiska normen EN 13732.

Ett annat skal till att koppla loss kylaggregatet och placera det i ett annat utrymme &r att man vill samla
bullrande maskiner i ett sarskilt maskinrum. Det ar i sa fall hdgst olampligt att stélla det tillsammans
med en vakuumpump och en kompressor, som bada alstrar varme. Maskinrummet maste i sa fall vara
mycket valventilerat.

Ventilationen i mjolkrummen kan ofta forbattras. Det kanske finns ett friskluftsintag nagra dm 6ver
marknivan, men det ar inte tillrackligt for ventilation. Det ar inte ovanligt att lantbrukare som byggt ut
sin mjolkproduktion har stallt den nya stérre tanken i befintligt mjolkrum och att da kondensorn ham-
nar inne i ett trangt horn. Dar ar det svart att fa till bra ventilation, kondensorn varmer utrymmet och
temperaturen blir da &nnu ogynnsammare. | ett sadant fall ar den enklaste atgarden att ta upp en venti-
lationslucka vid golvet nara kondensorn for tilluft och sa gér man motsvarande 6ppning uppe vid taket,
sa att det blir cirkulation pa luften. Riktvarde for luckans storlek ar storleken pa kondensorn. Sékrast
ar att anvénda flakt for cirkulationen.

Det ar egentligen inte omgivningstemperaturen utan temperaturen i sjalva kondensorn som bestammer
effektiviteten. Varmen ska latt kunna avges fran kondensorn, men det hindras av damm- och smutsbe-
laggning. Darfor far man se till att halla kondensorn ren.
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Forkylning av mjélken

Forkylning av mjolken innan den kommer till tanken medfor flera fordelar. Om redan kyld eller delvis
kyld mjclk kommer till lagringstanken, sa blir det lattare att halla ratt temperatur dar. Det géller sérskilt
robotgardarna, dér ju flodet av varm mjolk ar nastan kontinuerligt.

Man kan skilja pa i princip tva olika system, forkylning med hjalp av kylaggregat och forkylning med
kallvatten. | bada fallen finns da en extra varmevaxlare inkopplad pa mjélkledningen fore tanken.

Nar kylan for forkylning produceras genom tankens kylsystem, ingar forkylaren som en extra férang-
are i kylkretsen. Vid indirekt kylning &r det isvatten som pumpas genom varmevéxlaren. Nagra studier
som visar att denna forkylning ar positiv for energieffektiviteten har inte patraffats. For mjolkens kvali-
tet ar det mycket positivt att mjolken har sa lag temperatur som majligt nar den kommer till tanken.

| det andra systemet sker forkylning med kallvatten i en varmevaxlare. Eftersom denna metod for for-
kylIning har stor inverkan pa energianvandningen kommer den att behandlas har.

Forkylning med vatten

An s& lange ar det mindre vanligt i Sverige att forkyla mj6lken med kallvatten fore mjolkkyltanken. |
andra lander ar tekniken utbredd och accepterad och det kan bero pa att man betalat mer for elenergin.
Anda har man inte i alla lander s& laga temperaturer pé vattnet fran brunnar och borror eller tillrackligt
med vatten som i vart land. Tekniken for denna forkylning ar ganska enkel och fordelarna ér stora. En
varmevaxlare kopplas in pa mjolkledningen fore tanken och ansluts till kallvattenledningen. Varme
vaxlas da éver fran den varma mjolken till det kalla vattnet. Varmevéxlaren ar i regel av motstrémstyp,
vilket innebar att vattenflodet &r motriktat mjolkflodet. Det medfor att kyld mjolk méter kallt vatten
och det medfor en battre kylning. Temperaturen kan sénkas till 2-5 grader 6ver det inkommande vatt-
nets, beroende pa konstruktion och fléde.

Vérmevaxlarens kapacitet i varmeutbytet beror pa hur flodena loper i den och framforallt i storleken pa
ytorna som skiljer mjolk och vatten at. Det finns nagra olika konstruktioner pa varmevaxlare.

Bild nr 9.
A. Plattvdrmevaxlare B. Rérvarmevaxlare, typ roér i tub. C. Rorvarmevaxlare, typ rorspiral
Tillverkare ex. DeLaval Tillverkare ex. Wijsman i behallare. Tillverkare ex. Packo

Plattvarmevaxlaren &r en mycket vanlig konstruktion. Den bestar av ett antal tunna plattor som &r hop-
skruvade till ett paket. Plattornas utformning bestammer flodesvagarna i vaxlaren. Exempel pa fabrikat
av plattvarmevéxlare ar DeLaval, men flera finns.

Rorvarmevaxlaren ar en annan konstruktion som anvands till forkylning. Mjolken passerar hér i tunna
ror omgivna av flodande vatten. Det kan vara raka ror inneslutna i en tub som i bild 9 B. Bild 9 C visar
en typ med s.k. koaxialror i spiral. | det inre roret rinner mjélken och i det omgivande vatten.
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Plattvarmevaxlaren kan latt dimensioneras efter behov genom val av antal plattor. Antal plattor be-
stammer ju 6vergangsytans storlek. Vanligen forekommer rérvarmevéxlare i nagra standardstorlekar
som man inte kan variera pa motsvarande satt som med plattvarmevaxlaren. Om man vill utoka far
man gora det i steg genom att koppla till ytterligare véxlare. Rorvarmevéxlarna ar hopsvetsade och de
kan inte tas isar for rengoring, men i gengald ar det inte lika trdnga kanaler som i plattvarmevéxlaren
och de har darfor storre utsikt att hallas rena genom normal diskning. Fran olika hall sags det ocksa att
mjo6lken behandlas skonsammare i rorvarmevéxlaren. Det &r viktigt att plattvéxlaren servas regelbundet
och diskas ordentligt s att inte problem med bakterier uppstar. Det &r ocksa viktigt med filter fore
plattvaxlaren sa att den inte satts igen.

Styrningen av vattenflédet kan ske manuellt eller automatiskt med elektriskt mandvrerade ventiler. Vid
diskning av mjolkledningen stanger man av vattnet, darfor att det ar viktigt att halla temperaturen pa
diskvattnet uppe.

Berakning pa forkylning

Hur manga grader som mjolktemperaturen sanks beror pa det ingaende vattnets temperatur och hur
stort vattenflodet ar i jamfdrelse med mjolkflodet. Det anses enligt flertalet kéallor optimalt med ett
vattenflode som ar ungefar 2 - 2,5 ganger mjolkflodet. Vid en mjolkning om t.ex. 1 000 | sa vill man ha
ett flode pa 2 000 — 2 500 | vatten under tiden som mjolkningen pagar. | en effektiv motstromsvaxlare
kan man pa sa vis forkyla mjclken till 2-3 grader dver inkommande vattentemperatur.

Med en enkel formel kan man berdkna hur mycket mjolktankens elférbrukning kan komma att minska
eller hur stor del av kylbehovet som forkylaren svarar for. Vi tar for givet att mjolken tidigare har kylts
ner till 4 grader i tanken. Ingaende mjolktemperatur &r Ty, och utgaende mjclktemperatur Ty,

Tm=Ty

Forkylningens andel av totala kylbehovet = 100 *
TM_ 4

Erfarenhet finns bland annat fran en gard i Marks kommun i Vastra Gotaland, dar man installerat en
nederlandsk forkylare typ rérvarmevaxlare (bild 9 b). Brunnsvattnet som leddes in i férkylaren hade en
temperatur pa 7 °C och det Iamnade forkylaren med 17 °C. Mjélken kyldes da fran 35 till 15 °C. An-
vander vi formeln ovan far vi:

35-15

Forkylningens andel av totala kylbehovet = 100 * = 65 (procent)

35-4

Mijolktankens elférbrukning hade inte matts upp, men om vi antar det rimliga vardet 20 kWh/ton, sa
kan vi konstatera att forkylningen minskar elforbrukningen med 20 * 0,65 = 13 kWh per ton mjolk.
Med gardens produktion pa genomsnittliga 2,47 ton/dag eller 900 ton/ar sa sparar forkylningen nastan
12 000 kWh/ar och nyckeltalet forbattras med 0,013 kWh per kg mjolk.

Mijolk Vatten
35°C 17°C

JL

Bild 10.

| exemplets gard forkyls mjolken till 15 °c
och samtidigt virms vattnet fran 7 till 17 °c
Férkylaren reducerar kylkompressorns gang-
tid sa att man sparar ndstan 12 000 kWh/ar.

o

Vatten Mijolk
7°C 15°C

Tl
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Vattenflode och mjolkflode

I exemplet &r temperatursankningen hos mjélken 20 grader. Den energimangd som lamnar mjolken ar
lika med den energiméangd som upptas av vattnet, om man kan bortse fran forluster till omgivningen.
Vattnets specifika varmekapacitet ar 1,16 Wh/l,grad. Mjo6lkens specifika varmekapacitet brukar anges
till 1,08 Wh/l,grad. Man kan da skriva féljande ekvation:

Qvatten * 1116 * ATvatten = Qmjélk * 1108 * Aijiilk

dar Q star for flode i I/min och dar AT star for temperaturandring i grader.

For 6verslagsberakning kan man utga fran att vatten och mjolk har samma specifika varmekapacitet.
Da far vi den enklare formeln:

Qvatten = Qmji:ilk * Aijiilk / ATvatten (m3/dag)

Vattenbehovet p& exemplets gérd blir d&: Quagen = 2,47 * (35 - 15) / (17 - 7) = 4,94 m*/dag. Det visar
att vattenflodet i detta fall ar 2 ggr mjolkflodet och att det behdvs nastan 5 m® vatten per dag. Tydligen
har vi en hog effektivitet i denna varmevéxlare i denna tillampning, eftersom skillnaden mellan utga-
ende mjolktemperatur och vattentemperatur blev sa liten som 2 grader.

Det forvarmda vattnet kan ges till korna

Garden i vart exempel har under det forsta aret bara slappt ut vattnet (dock inte till gédselbehallaren).
Om man har god tillgang pa vatten sa innebar det ingen stor kostnad att gora sa, men det finns kostna-
der och energibehov for att pumpa upp vattnet.

Nasta steg pa den har garden blir att anvanda det uppvarmda vattnet till korna. Det vatten som kon
dricker ska ju pa nagot satt varmas till kroppstemperatur och det brukar ju ske med hjélp av vardefull
foderenergi. Svenska undersokningar pa 1980-talet har visat att mjolkproduktionen forbattrades med
storleksordningen 1 kg per dag, da dricksvattnets temperatur héjdes fran 3 till 17 °C. Andra forskare
har kommit fram till att vattentemperaturen inte bor 6verstiga 17 °C. Varmare vatten kan ndmligen
minska kornas vattenkonsumtion. Uppvéarmning till 15 °C — 17 °C kan vara ett riktmarke.

Riktigt laga vattentemperaturer kan minska vattenkonsumtionen, till nackdel for avkastningen. Denna
minskning &r pataglig for notkreatur da vattentemperaturen underskrider 6 °C. Om vattnet fran brunnen
ar sa kallt, sa drar man annu mer nytta av att forvarma vattnet i en forkylare. Langre norrut i landet ar
det inte ovanligt att kornas dricksvatten maste forvarmas med elenergi, till stora kostnader. Antag att
brunnsvattnet haller 3 °C och att det ska forvarmas till exempelvis 10 °C. For en ko som dricker 100
liter vatten per dag gar det at 0,8 kWh per dag bara for att varma vatten. Om beséattningen ar 75 kor och
vattnet ska varmas hela aret, sa gar det at 22 000 kwWh/ar.

Aven i sbdra delarna av landet hander det att man varmer dricksvattnet i kalla losdrifter och under den
kallare arstiden. Hamtar man da varmen fran forkylning av mjolk, sa spar man in energi for att varma
vatten.

Om man mjolkar tva ganger per dag, sa ska man ha en lagringsbehallare for vattnet. P& robotgardarna
ar det gynnsammare. Man kan slippa lagra det uppvarmda vattnet, eftersom bade mjolkfléde och vat-
tenflode &r kontinuerligt, mer eller mindre. Andé anvands forkylIningen effektivare med en mellanbe-
héllare och en styrning som gor att vatten passerar endast nar mjélkpumpen gar. Annars kan det in-
traffa att man har ett mjélkflode nar ingen ko dricker och da uteblir den véardefulla forkylningen. Det ar
viktigt att vattenbehallaren rengors.

Att forkylningen minskar tankens energianvandning &r det viktigaste ur energisynpunkt, men det finns
alltsa fler fordelar, som bidrar till att motivera investering i en forkylare.
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Atgirder i mjolkkylning

1. Serva och justera kylaggregatet.

Kylaggregatet ska servas och injusteras sa att kompressorn arbetar optimalt, med ratt tryck, ratt vats-
keméangd och en bra funktion i 6vrigt. Anlita en auktoriserad kylfirma. Felaktig installning kan medféra
langre gangtid for kompressorn innan mjolken ar fardigkyld. Det ger onddig elférbrukning. Det bor
finnas ett siktglas sa att man sjalv kan kontrollera att det finns kéldmedium till ratt niva. Mellan ser-
vicetillfallena bor man da och da rengéra kondensorn.

2. Hall kondensorn ren.

Smuts och damm hindrar varmen att passera fran kéldmediet till omgivningen, medan den rena me-
tallen ar en god viarmeledare. Har foljer tips for rengéring. Nar tanken ar tom eller mjolken ar fardig-
kyld, stanger man av tanken. Avlagsna damm och skrap med mjuk borste. Var forsiktig sa inte damm
kommer langre in i flinsarna och sa att flansarna inte skadas. Tack kondensorn med fuktig duk sa att
damm binds effektivt. Anvand tryckluft och blas kondensorn ren motstroms, mot flaktens blasrikt-
ning. Ta bort duken, ddar dammet fastnat, och sla pa kylningen igen.

3. Hall nere temperaturen kring kondensorn.

Se till att ventilationen &r god, sa att temperaturen kring kondensorn halls nere. Skillnaden i tempera-
tur mellan den kalla och varma sidan i kylkretsen har stor betydelse for energianvandningen. En for
hog temperatur vid kondensorn gor att kompressorn far arbeta hardare och langre. Varmen ska venti-
leras bort effektivt fran kondensorn. 10 graders temperatursankning sparar ca 20 procent av den
energi som behdvs for att kyla mjolken. Det gor ca 4 — 5 kWh per ton mjélk eller ca 3000 kWh/ar i en
75-korsbesattning. Kyltiden reduceras ocksa, ca 1 procent for varje grads temperatursankning.

For ventilation racker det inte med en 6ppning nara golvet utan man ska ta upp en 6ppning uppe vid
taket ocksa, sa att det blir cirkulation. Det kan dessutom beho6vas en extra flakt. Ventilationen av
tankrummet blir annu viktigare, om dar finns andra maskiner som alstrar varme, sasom vakuumpump
och kompressor. Om man har skilt ifran kylaggregatet fran tanken och placerat det i ett sarskilt ma-
skinrum, sa ska det heller inte sta tillsammans med vakuumpump och kompressor, om inte ventilat-
ionen ar mycket god. Anvand termometer och kolla upp temperaturen vid kondensorn.

4. Tankrummet ska ventileras.

Aven om man har flyttat ut kondensorn till ett kallare utrymme ar det viktigt att tankrummet inte blir
for varmt. Ett svalt utrymme minskar behovet av underhallskylning, darfor att mjolkens temperatur
inte stiger lika snabbt nar varme passerar genom tankens vaggar och isolering in till mjélken. Kylag-
gregatet behover da inte arbeta sa mycket for att halla ner mjolktemperaturen.

5. Mat elférbrukningen.

Satt en extra elméatare pa mjolktanken for att kunna veta hur mycket energi som anvands for mjolk-
kylningen och vid olika forhallanden. Med en matare blir det lattare att folja resultatet av atgarder
som forkylning, rengoring av kondensorn och béttre ventilation av kondensorn. Om man haller koll pa
kylkompressorns gangtider kan man ocksa fa en uppfattning om resultatet av atgarderna.

6. Forkyl mjolken med kallvatten.

En vdarmevaxlare kopplas in pa mjolkledningen fére tanken och ansluts till kallvattenledningen. Varme
vaxlas da 6ver fran den varma mjolken till vattnet. Darmed reduceras kylbehovet for mjélken i tanken
och genom att kylkompressorn da behover arbeta mindre, sa sparas energi. Da 6kar dven kompres-
sorns livslangd, nar slitaget minskar. Forkylning ar ocksa till fordel for mjolkkvaliteten, eftersom mjol-
ken kyls snabbare. Detta har sarskild betydelse pa robotgardarna.
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Forkylningen ger uppvarmt vatten som kan ges till korna och det spar foderenergi for att varma vat-
ten. Férvarmningen av vatten kan ocksa ersatta en del av den elenergi som annars anvands for att
varma dricksvatten pa en del gardar. Om man har god tillgang pa vatten utan stérre kostnad kan man
ju ocksa slappa ut det. En annan I6sning ar att ldgga ner en cirkulationsledning i marken, som da kyler
vattnet.

Driftskostnaderna fér sadan forkylning ar noll om man anda ger det férvarmda vattnet till korna. Om
man pumpar upp vatten sarskilt for forkylning och bara slapper ut det, sa tillkommer driftskostnad
och energi for pumpning. Beroende pa vilket djup man hamtar vatten ifran, sa kan man rdkna med ca
0,5 - 1,0 kWh/m?,

Forkylning med vatten ar en viktig sparatgard, liksom att halla det svalt vid kondensorn. Bada dessa
atgarder paverkar hur mycket man kan fa ut av varmeatervinning. Darfér ska man rdakna pa behov och
tillgang och det behandlas i avsnittet om varmeatervinning.

Varmeatervinning fran mjolken

Den enklaste tekniken for att ta vara pa varmen i mjélken ar att anvanda en forkylare med vatten, men
det finns mer potential. Det aterstar mjolkvarme att ta vara pa och den kan tas ut vid hogre temperatur
an i forkylaren, via kylaggregatet.

Nar mjolken kyls ner till 4 °C s ar det ca 30 — 35 kWh, som vi kyler bort frén varje ton mjolk i tanken.
Det finns en viss variation. Det sker viss nedkylning mellan spenkopp och tank. Hur manga grader det
blir beror pa mjélkledningens langd och om ledningen &r isolerad eller inte.

Energin fran mjolken i tanken ska avges vid kylaggregatets kondensor. Férutom mjolkvarme ska kon-
densorn ocksa ta hand om och ventilera bort den energi som tillfors systemet via kylkompressorn. Hur
mycket som tillférs den vagen beror pa hur mycket kompressorn maste arbeta. Som visats i tabell 1 gor
skillnader i temperaturer m.m. att elférbrukningen kan variera mellan 12 och 25 kWh per ton mjolk,
vid direktkylning. En liten del av denna energi anvands av omrorare och kondensorfléktar. Ungefar 1/3
av kompressorns tillforda energi forsvinner som forluster i motor och kompressor. Resten, mellan 7
och 15 kWh/ton, avges vid kondensorn tillsammans med varmen fran mjolken.

Man kan rakna med att det sammanlagt blir mellan 37 och 48 kWh per ton, som transporteras efter
kompressorn. All denna energi ar en viktig resurs, alltfor viktig for att bara flaktas bort. En stor del av
den kan ju atervinnas genom uppvarmning av vatten i en varmevaxlare, som kopplas in pa kylkretsen.

Bild 11.

Plattvdrmevaxlare ar den vanligaste typen
av virmevaxlare vid virmeatervinning.

Av kyltekniska skél bor man dock flakta bort en del av energin i kondensorn, atminstone i de system
som ar vanliga idag. Orsaken ar att gasen inte helt bor kondensera i vaxlaren, eftersom det hindrar flo-
det. Man brukar rakna med att 2/3 kan atervinnas i varmevaxlaren (Karlsson, m.fl., 2012). Det &r vis-
serligen tekniskt mojligt att bygga ett system som utesluter den fléktkylda kondensorn och véxlar over
all tillganglig varme till vatten, men sadana system ar mindre vanliga. Varme mellan 25 och 37
kWh/ton kan man atervinna av de 38 - 53 kWh/ton som ar tillgangliga efter kompressorn. Det finns en
variation, beroende pa forutsattningarna. Se bild 12.
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forluster i motor, kompressor mm

mjolktemperatur samt omrorare, flakt
32-35 °C 5-10 kWh 1/3 kyls bort
l i kondensorn
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[ energi fran energi transporterad 2/3 till varme-
mjolken efter kompressorn atervinning

12 - 25 kWh
tillford elenergi

Bild 12. Principbild over energifléde vid kylning och virmeatervinning (utan forkylning). Virdena i kWh per
ton mjolk dr ungefirliga och de anges som intervaller for att visa pa variationen.

En plattvarmevaxlare kopplas in pa kylkretsen mellan kompressor och kondensor. | varmevéxlaren
avges en del varme fran den komprimerade heta kéldmediegasen till vatten och det som aterstar ska
sedan flaktas bort fran kondensorn. Fran varmevaxlaren leds vattnet till en lagringstank. Installation
och inkoppling kan skilja mellan olika fabrikat.

Varmvauenberedare
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Bild 13. Plattvarmevaxlaren kopplas in pa kylkretsen efter kompressorn och fore kondensorn. Efter konden-
sorn sitter en strypventil. | detta system varms vatten till 50 - 55 grader som pumpas till en férvaringstank.
Varmvattenberedaren kommer sedan att forbruka mindre elenergi, ndr den matas med férvarmt vatten istal-
let for med brunnsvatten. (Kdlla: Delaval)

Vilken temperatur som kan tas ut beror pa kylanlaggningens systemtryck. Bild 13 visar uppvarmning
till 50-55 °C. Det finns andra tillverkare som anger 40 °C for sina system. Skillnaderna beror pa val av
koldmedium och pa trycket efter kompressorn. Ett sétt att fa hogre temperatur till varmeatervinning ar
att 6ka trycket genom strypning av flodet i strypventilen. Men det betyder att kompressorn far arbeta
hardare, energibehovet 6kar. Man bor inte sjalv andra grundinstéllningen eller installningen som gjor-
des vid senaste service, som ju ar till for att anlaggningen ska fungera sa bra som majligt. Att kyla
mjolken kommer alltid i forsta hand.

20



Midlktank Kylaggregat  Interpac

Varmwatien-
Buffartank beradare

Disk av tank

AR i

f‘% < Vatten in

Bild 14 Principschema fran en av kyltanktillverkarna. Interpac ar ett markesnamn for enheten med viarmevax-
lare och cirkulationspump. (Kélla: Wedholms AB)

I praktiken bor man alltsa kunna rakna med att atervinna ungefar mellan 24 och 30 kWh per ton mjolk,
varme som kan utnyttjas for andra behov, framst till att varma vatten. Den enskilda gardens férhallan-
den paverkar vad som kan utnyttjas.

Hur mycket varme kan atervinnas?

Potentialen att ta ut varme beror dels pa vilken temperatur mjolken har nar den kommer till tanken,
dels pa om kylmaskinen arbetar effektivt eller inte. Vi har sett att kylmaskinen anvander mer energi per
ton mjolk om den ar daligt skétt och om det ar varmt kring kondensorn, daligt ventilerat. I ett riktigt
gynnsamt fall, nar kylning bara behover 12 kWh per ton mjélk, blir energiflédena som i bild 15.

forluster i motor + kompressor
mjolktemperatur samt omrdrare, flakt 1/3 kyls bort

35 °C 5 i kondensorn

>
M 33 - 40

27
L] energi fran energi transporterad 2/3 till virme-
mjolken efter kompressorn atervinning

12
tillford elenergi

Bild 15. Energifloden angivna i kWh/ton mjolk. Har dr det gynnsamt f6ér kylmaskinen, elférbrukningen for
kylning &r sa lag som 12 kWh per ton mjélk. Ca 27 kWh/ton kan utnyttjas till vdrmeatervinning. Om vi rdknar
pa "nettoenergi” blir det 27 - 12 = 15 kWh/ton.

Erfarenheter fran tester och energikartlaggningar sager att elforbrukningen for kylning oftast ar hogre
an s, beroende pa dalig ventilation och dalig rengdring av kondensorn. Nasta bild visar flodena nar det
gar lite mer el, 20 kKWh, for att kyla varje ton mjélk.

Systemet i bild 16 forbrukar mer elenergi &n det i bild 15, 8 kWh mer per ton. En del av detta Okar
potentialen for varmeatervinning, eftersom kylkompressorn tillfér mer energi. Men vérdet av detta
beror naturligtvis pa hur man kan ta tillvara varmen. Skillnad i ”nettoenergi” &r 5 kWh/ton.
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Bild 16. Energifléden angivna i kWh/ton mjélk. Férhallandena dr mindre gynnsamma &n i féregaende bild,
kylningen férbrukar hir 20 kWh/ton, som nog dr mera normalt. Ca 30 kWh/ton kan hér utnyttjas till virmea-
tervinning. Det ar alltsd mer dn i bild 15, men det beror helt pa att mer elenergi anvinds for kylning. Om vi
riaknar pa "nettoenergi” blir det 30 - 20 = 10 kWh/ton.

Hur anvanda varme fran varmeatervinning?

Narmast till hands ligger att varma vatten for diskning m.m. och att da ersatta en del av den elenergi
som annars anvands. Varmeatervinningen ger ungeféar den temperatur som behdvs for forskéljning (40
°C). Den reducerar ocksd energibehov i varmvattenberedaren, som istéllet for att varma fran kallvatt-
nets temperatur till 80 °C nu bara behdver varma frén 40 till 80 °C. Med hjalp av exempel fran tabell 8
fran Svensk Mjolk i kapitlet om diskning raknar vi pa ett exempel pa varmebehov for diskning och hur
varmeatervinningen kan anvandas.

Exempel

En gérd som mjolkar 60 kor med robot beréknas ddr anvanda 169 l/dag av vatten med 40 °C och 188
I/dag av vatten med 80 °C. Detta &r foér diskning av bade tank och robot + mjdlkledning. Kallvattnet
haller 6 °C. Varmeétervinningen ger en vattentemperatur pa 40 °C. Inklusive varmeforluster far vi:

Fas utan vdrmedterv. med vidrmedterv. differens, sparas
Férskéljning 40 °C, 169 | 7,4 kWh 0 kWh 7,4 kWh
Diskning 80 OC, 188 | 17,9 kWh 9,7 kWh 8,2 kWh
Summa, per dag 25,3 kWh 9,7 kWh 15,6 kWh
Summa, per dr 9200 kWh 3500 kWh 5700 kwWh

Energibehovet for diskning reduceras med 15,6 kWh/dag, som fas “gratis” fran varmeatervinningen.
Det gor 5700 kwWh/ar, bara for diskningen. Utover det finns behov av varmt vatten till annan rengo-
ring, diskning av kalvhinkar m.m. Lat sdga att det totala behovet, som d& varmeatervinningen svarar
for, ar 20 kwWh/dag. Pa ett ar blir det 7300 kwh.

Mjolkmangd 1,8 ton /dag enligt tabell 8. Antag att varmeatervinningen ger 30 kWh per ton mjélk.

Vérmeatervinning 1,8 ton/dag * 30 kWh/ton = 54 kWh/dag
Utnyttjas till varmvatten enligt ovan = 20 kWh/dag
Aterstar att utnyttja 34 kWh/dag

Har finns alltsd mojlighet att anvanda mer an 30 kWh/dag for annan uppvarmning.

Atervinningen levererar varmvatten som haller 40 - 55 °C. Av hygienskal bér man inte anvanda detta
vatten direkt. Béttre &r att hoja temperaturen i varmvattenberedaren till minst 60 °C och sedan blanda
med kallvatten till 6nskad temperatur.
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Forkylning med vatten minskar potentialen for varmeatervinning

Sjalvklart finns inte potential att atervinna lika mycket varme om man har installerat férkylning med
vatten. Dels minskar den energi som ska kylas bort fran mjolken och dels bidrar kompressorn med
mindre energi, eftersom den arbetar mindre. Det kan alltsa bli en konflikt mellan forkylning med vatten
med de fordelar som det innebar a ena sidan och & andra sidan 6nskan att kunna utnyttja sd mycket
varme som méjligt fran mjélken genom varmeatervinning. Bild 17 visar energiflodena nar anlaggning-
en i bild 16 kompletteras med en férkylare som sanker mjélktemperaturen med 16 °C.

forluster i motor + kompressor
mjolktemperatur samt omrérare, flakt 1/3 kyls bort

35 °c 4 i kondensorn

|

1
For- Mjolktank
kylare 19 °c 16 Kykom- 22
—> S 15
energi fran energi transporterad 2/3 till varme-
17 mjolken efter kompressorn atervinning
bortférs med vatten 10

tillford elenergi

Bild 17. Energifléden nadr mjolken forkyls 16 grader. Potentialen for virmeatervinning halveras och det gor
ocksa energibehovet for kylning. Darfor bér man rikna pa hur en forkylare paverkar potentialen for varmea-
tervinning.

Potentialen for varmeatervinning har nu minskat fran 31 till 15 kWh per ton mjolk genom forkylningen
i bild 17. Samtidigt har energibehovet fér kylning minskat fran 20 till 10 kwWh/ton.

Det ar klokt att gra en berakning av behov och potentialer, innan man installerar férkylning och var-
meatervinning. | tabell 2 ges ett forslag till riktvarden. Har forutsatts att kylmaskinen fore installation-
en anvander 20 kWh for att kyla varje ton mjolk samt att kallvattnet héller 6 °C.

Tabell 2. Méjlig varmeatervinning fran mjélkkylning med hdnsyn till forkylning med vatten. Utan sadan for-
kylning berdknas det vara mdjligt att ta ut 30 kWh per ton mjolk. Potentialen minskar med 6kande férkylning.
Berakningen har gjorts for 2 resp. 4 ton mjolk per dygn.

Temperatur i mjolken Vatten- Potential i virmeéatervinning
temp. |[Utnyttjat| Energi perton | 2 ton mjolk/dag 4 ton mjolk/dag

férkyln. med ta:ll(len hol(rllng k\lllf:rren mjfil;lal?en mjslk per dag per ar per dag per ar
°c °c °c kWh/ton| kWh/ton| kWh/ton| kWh/dag| kWh/ar| kwWh/dag] kwh/ar

ingen férkyln. 35 33 30 60| 21900 120 43 800
10 25 5 11 23 21 42| 15300 84 30700
12 23 6 13 21 19 38| 13900 76 27 700
14 21 7 15 18 17 34] 12400 68 24 800
16 19 8 17 16 15 30 11000 60 21900
18 17 9 19 14 13 26 9 500 52 19 000
20 15 10 22 12 11 22 8 000 44 16 100

U vattenflddet &r lika med dubbla mjélkflddet

Hur kan vi da kombinera forkylning och varmeatervinning? Nésta tabell ar en komplettering av tabell 2
ovan for att visa hur mycket varme som aterstar, nar man anvant det som behovs for forvarmning av
varmvatten.

23



Tabell 3. Mojlig varmeatervinning fran mjélkkylning med hansyn till forkylning med vatten. Tabellen visar hur
mycket energi det dr mojligt att anvdnda av atervinningen till annan uppviarmning efter att 20 kWh/dag an-
vants till att forvirma varmvattnet, se kolumn ”aterstar”.

Temperatur i mjdlkel y/atten- Potential i virmeéatervinning
temp. |utnyttjat| Energi | perton | 2 ton mjdlk/dag 4 ton mjélk/dag
forkyln. med till | hojning | i for- frén midlk perdag | peréar tll aterstar perdag | perar tll aterstar
tank (* kylaren | mjélken varmv. varmv.
°c °c °c kWh/ton| kWh/ton| kWh/ton| kwh/dag| kWh/ar| kWh/dag| kWh/dag| kWh/ar| kWh/dag| kWh/ar| kwh/dag| kWh/daQ KWh/4r
ingen forkyln. | 35 33 30 60[ 21900 20 40| 14600 120 433800 42 78| 28470
10 25 5 11 23 21 42| 15300 20 22| 8000 84| 30700 42 42] 15370
12 23 6 13 21 19 38| 13900 20 18| 6600 76| 27700 42 34] 12370
14 21 7 15 18 17 34| 12400 20 14 5100 68| 24800 42 26) 9470
16 19 8 17 16 15 30| 11000 20 10 3700 60 21900 42 18] 6570
18 17 9 19 14 13 26| 9500 20 6| 2200 52| 19000 42 100 3670
20 15 10 22 12 11 22| 8000 20 2 700 44] 16 100 42 2 770

" vattenflddet ar lika med dubbla mjolkflodet

Liknande berdkningar har gjorts i JTI-rapporten Energiatervinning fran mjolkkylning, men med lite
andra indata (Karlsson, m.fl. 2012).

Tabellerna har ovan forutsatter att inte varme gar forlorad till omgivningen. Sjélvklart ska de varma
roren isoleras, liksom varmevéxlaren, om man vill utnyttja den potential som varmeatervinningen ger.
Det &r vanligt att man har forsummat att isolera varmvattenroret fan varmevéxlaren. Detta &r en erfa-
renhet fran ett stort antal energikartlaggningar. Isolering ger tva fordelar. Dels tas varmen battre tillvara
med mindre forluster och dels minskar uppvarmningen kring kondensorn.

Bild 18.

Plattvarmevaxlaren har hir levererats isolerad.
Nasta steg ar att isolera varmvattenroren.

Hur utnyttjar man bast all varme fran varmeatervinningen?
Man kan fundera pa hur langt den varme réacker, som aterstar efter att en del utnyttjats till varmvatten.

Effektbehovet for ett personalutrymme kan vara 70 - 100 W/m?. Ett 20 m? stort utrymme behéver da
som mest 34 - 48 kWh/dygn. En 3 minuters dusch med 30 liter vatten anvander 1,2 - 1,5 kwWh.

En normalstor villa av god standard anvéander ungefar 20 000 kWh/ar, varav 15 000 for uppvarmning
och 5 000 for varmvatten. Ett &ldre, storre hus kan anvanda det dubbla eller mer for uppvarmningen.

En tumregel for den normalstora villan sager att medeleffektbehov dver 9 manader ar 20 000 kwWh /
6600 tim = 3 kW. Vinterperiodens medeleffektbehov ar dubbelt s stort, 6 kW. Maximalt effektbehov
for de kallaste dagarna ar 9 kW. Tabell 4 ger motsvarande energianvandning.
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Tabell 4. Effektbehov och energianvidndning enligt tumregel for en normalstor villa av god standard.

Enhet Medel | Medel Max
for aret | for vintern
Effekt | kW 3 6 9
Energi | kWh/dygn | 72 144 216
Energi | kWh/tim 3 6 9

Om mjo6lkvarme kan anvéndas till bostaden beror forst och framst pa bostadens behov, stéllt mot vad
som finns tillgangligt. Tabellerna 3 och 4 kan ge underlag for en bedémning. Avstandet ar naturligtvis
viktigt. Ju mer energi man har att fora 6ver i en kulvert, desto mer kan man investera i kulvert och
gravning. Alternativa I6sningar for uppvarmning ska ju ocksa in i bilden.

| vrigt ar det vart att notera:

Frén lagarden far man en l&g temperatur, begrénsad till 40 - 50 °C, beroende pa anlédggningen. Den
temperatur, som kan dverforas till bostaden, kan bli lite lagre an det genom forluster. Temperaturen
kan passa bra fér golvvarme, som brukar dimensioneras fér en temperatur pé 38 - 45 °C.

Tillaggsuppvarmning behdvs ofta och kanske mest for att na max effektbehov, for att klara vinterns
kallaste dagar. Da far man ta stallning till hur den kan ordnas.

En radiatorkrets ar dimensionerad for hogre temperaturer &n golvvarme och da behdvs tillaggsvarme
utdver mjolkvarmen i nagon form.

Det kravs ocksa tillaggsuppvéarmning av tappvarmvatten for att na upp till den temperatur som ger
skydd mot legionella. Risken &r storst i temperaturintervallet 25 - 45 °C. Cirkulerande varmvatten far
inte understiga 50 °C. Temperaturen dar tappvarmvatten Ar stillastiende, ex. i beredare eller ackumula-
tortankar, far inte understiga 60 °c.

En varmekulvert har forluster ut i marken. FOr den minsta dimensionen 2x25 mm, som kan Gverfora en
effekt pa 10 + 3 kW, ar forlusterna ungefar 7 W/m under uppvarmningssasongen. Pa en 100 m ledning
blir effektforlusten totalt 0,7 kW och energiforlusten blir da 17 kwh/dygn, om flodet sker dygnet runt.
Det kan man jamfcéra med tillganglig energi i kWh/dag som visas under "aterstar” i tabellerna 2 och 3.

Forlusten innebar en temperatursankning. Pa 100 m kulvert med effektforlust 0,7 kW minskar tempera-
turen i framledningen med 1 - 2 °C, beroende p& hur stor effekt som férs dver.

Det har viss betydelse for planeringen om man mjolkar med robot eller inte. Med robot sker mjolkkyl-
ning och varmeproduktion till bostaden kontinuerligt. Annars sker det vid tva, méjligen tre perioder pa
dygnet. Om 6verforingen i kulverten kan minskas till tva 4-timmarsperioder, sa reduceras ju kulvert-
forlusterna betydligt. Sadan satsvis Gverforing stéller storre krav pa lagring och pa styrning. Den kan
aven ordnas vid robotmjoélkning.

Hur ska nu lantbrukaren tackla de har sammansatta problemen med energieffektivisering? I vilken
ordning ska man gora olika atgarder? Har ar ett forslag till tankegang:

1 Forbattra forutsattningarna for mjolkkkylning med béttre ventilation av kondensorn och hall
den ren.

2 Rakna pa tillgang pa mjolkvarme och behov i olika situationer.

3 Forkyl mjolken med kallvatten.

4 Installera varmeatervinning och forvarm varmvatten.

5 Isolera plattvarmevéxlaren och vattenroren.

6 Om det blir varme 6ver efter disk och dvrigt varmvatten, fundera pa hur och var den varmen
bést kan utnyttjas. GIém inte att ta hansyn till forluster i ledningarna.
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Atgirder i virmeatervinning

1. Installera virmeatervinning.

Om mjolkkyltanken inte ar forsedd med varmeatervinning sa ar det en viktig atgard att installera det.
Normalt kan man fa ut 25 - 30 kWh per ton mjélk, en nastan fri resurs. Mjélkvarmen anvands till att
forvarma vatten fore varmvattenberedaren, som da inte behover anvanda lika mycket energi for att
na den installda temperaturen. Om det behovs 80 grader for diskning och varmeatervinningen for-
varmer till 40 grader sa har behovet av elenergi for att varma diskvatten reducerats med nastan half-
ten. Behovet av 40-gradigt vatten till forskéljning m.m. klaras nastan helt av varmeatervinningen.

Det ar vanligt idag att mjolkkyltankarna levereras med varmevaxlare for vairmeatervinning som stan-
dard. Det hander ocksa att de aldrig blir inkopplade. Detta har setts vid energikartlaggningar och det
ar ett daligt utnyttjande av en bra resurs.

For att fa all den varme man vill atervinna, sa ska man ha tillrackligt stor vattentank for att mellan-
lagra atervunnen varme.

2. Behdll grundinstéllningen.

Man bor inte laborera med trycket i kylkretsen for att fa ut hogre temperatur i vaxlaren. Det kan ge
problem med kylningens funktion och kan gora att kylkompressorn far arbeta mer - och férbruka mer
elenergi.

3. Isolera varmevaxlare och varmvattenror.

Om man verkligen vill utnyttja varmeatervinningen ska man se till att isolera varmevéaxlaren samt
réren till och fran varmevaxlaren.

4. Satt termometrar pa roren.

Roren till och fran varmevaxlaren bor forses med termometrar sa att man battre kan folja upp varme-
atervinningen.

Bild 19. Réren till och fran virmevixlaren bér ha termometrar - en billig investering. Det hade sett battre ut
om roren dessutom var isolerade.

5. Utnyttja mjolkvarmen.

Rakna pa och ta reda pa hur varme fran mjolken kan anvdndas utdver behoven att varma vatten.
Andra satt kan vara varme i personalutrymmen, varme vid roboten, vdarma dricksvatten (som ett satt
att minska frysrisken) och om férutsattningarna ar ratt, skicka varme till gadrdsverkstad eller bostad.

| berakningarna tag hansyn till forkylningens paverkan pa energibehov och pa potential i varmeater-
vinning.
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Diskning

Det stalls hoga krav pa renhet i mjélkningsanlaggningen, sa att inte mjolkrester ger bakterier en moj-
lighet att vaxa till. Faktorer som paverkar rengoringsresultatet ar ratt diskmedelsdosering, tillrackligt
hdg disktemperatur, tillrdcklig vattenmangd och rétt proppflode och disktid.

Teknik for diskning

Diskningen ska alltid folja de rutiner och metoder som branschen tagit fram. | Sverige anvands mest ett
diskprogram uppdelat i tre faser, forskoljning, diskning och efterskéljning, enligt branschorganisation-
en Svensk Mjolks rekommendationer.

Fas 1, forskéljningsfasen

Starta med att forskolja med rent vatten av 35 — 40 °C temperatur for att fa bort mjélkrester. Detta bi-
drar ocksa till att férvarma anlaggningen, sa att diskvattnet i fas 2 inte kyls av for snabbt. Detta har
visat sig sarskilt viktigt i de storre mjolktankarna, dér stora platytor tar upp varme.

Fas 2, diskfasen, huvuddisken

For basta diskresultat skall temperaturen halla minst 60 — 70 °C med vanligen forekommande diskme-
del. Denna fas i diskningen bor paga i 8 — 10 minuter. For att ratt temperatur ska kunna hallas bor disk-
automaten matas med vatten av minst 85 — 90 °C. (Rekommendationen utgar fran oisolerade ledning-
ar). Vid avslutningen far inte disklosningens temperatur understiga 42 - 45 °C vid utloppet. Helst ska
den vara annu hogre, en tanktillverkare anger 6ver 55 °C for basta diskresultat. Under rikttemperaturen
42 - 45 °C finns risk for att mjolkrester ska fastna igen. Man far da problem med feta belaggningar och
bakterier.

Fas 3, efterskdljningsfasen
Skoljning med kallt, rent vatten efter disk och desinfektion eliminerar risken for kemikalier i mjolken.

Cirkulationsdisk ar en benamning som ibland anvands for diskfasen. Diskvattnet far cirkulera i led-
ningen som l6éper i en slinga som vid rérmjélkning och mjélkningsstall. Vid mjélkning med robot fore-
kommer dels dubbelrér och dels enkelror for transport av mjélken fran robot och tank. Vid enkelror,
dar vattnet alltsa inte kan cirkuleras, maste tryckluft anvandas for att tomma ledningen. Den tekniken
anvénds &ven vid dubbelror.

Bild 20. Principen foér cirkulationsdisk i mjolkningsstall resp. i ett uppbundet stall med ré6rmjoélkning.
(Kdlla: DeLaval)

Varme, kemikalier och mekanisk bearbetning samverkar i rengoéringen och dessutom spelar disktiden
roll. Den mekaniska bearbetningen beror av flodeshastigheten och hur flodet ser ut. Sa kallade slug-
fléden eller vattenproppar ger effektivare bearbetning och rengéring av mjélkledningar, vilket bidrar
till att halla nere vattenforbrukningen och darmed &ven energianvandningen.
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Bild 21. Principbild fér proppflode eller slugfléde (engelska: slug flow), fléde med vattenproppar. Sadant flode
bearbetar rorytorna battre. (Kdlla: DelLaval)

Uppvarmning av vatten

Att varma vatten svarar for en hel del av mjolkproduktionens energianvandning. Faktorer som paverkar
energianvandningen &r vattenmangder, temperaturer pa anvant vatten, temperatur pa kallvattnet, var-
meforluster i beredning, hantering och lagring samt mojligheter att anvanda spillvarme.

Hur mycket energi behévs for att varma vatten?

Vi anvander begreppet specifik varmekapacitet for ett &mne, nér vi beskriver hur mycket energi som
behovs for att 6ka temperaturen 1 grad i 1 kg av amnet. Specifik varmekapacitet for vatten &r 1,16
Wh/kg, °C eller 1,16 kWh/m? °C.

Exempel. Antag att man vill varma 300 | vatten i en varmvattenberedare till 90 °C fér diskning. Kall-
vattnet fran brunnen héller 10°C. D& drar beredaren 0,3 * (90 - 10) * 1,16 = 27,8 kWh i elenergi. |

praktiken far man rakna med att det ocksa sker varmeforluster till omgivningen. Den egentliga elfor-
brukningen blir nog ndrmare 30 kWh.

Hur mycket energi anvander mjélklagarden for diskning?

Det ar helt klart att vattenvolymerna varierar med typ av anldggning, med rutiner och med det skick
som ledningar och utrustning befinner sig i. | vara lagardar kan vi sallan mata hur mycket vatten och
energi som gar at till diskning. Ibland behdvs en bedémning for att vi ska fa en helhetsbild av energi-
anvandningen, exempelvis vid en energikartlaggning. Vattentemperatur och vattenmangd ar forstas
avgoOrande faktorer. Vattenmangden i varje diskcykel beror av ledningars langd och diameter, antal
organ och tillbehor och for tankdisken tankens storlek. I tabell 5 visas nagra exempel pa uppmatta och
beréknade vérden.

Tabell 5. Riktvarden for behov av vatten och elenergi vid diskning av rérmjolkning.  (Kdlla: DeLaval)

Mjélkledning Vatten Energibehov
Forskolj- Hetvatten-
Diameter | Léngd Volym Volym |ning 40 °c  |disk 80 °C Summa Summa

mm m liter/fas I/dag kWh/dag| kWh/dag] kWh/dag| kWh/ar

52 50 47 282 4,1 9,0 13,1 4 800

52 100 58 348 5,1 11,1 16,1 5900

52 150 71 426 6,2 13,5 19,8 7 200

63 50 54 324 4,7 10,3 15,0 5500

63 100 66 396 5,8 12,6 18,4 6 700

63 150 82 492 7,2 15,6 22,8 8 300

Berdkningen i tabell 5 utgar fran att lika stora vattenvolymer anvands i alla tre faserna. Férskéljning
sker med 40 °C och starttemperatur i hetvattensdisken ar 80 °C. Kallvattnet haller 6 °C. Diskning sker
2 ganger per dag. Elférbrukningen &r storre an det egentliga varmebehovet pa grund av varmeforluster
till omgivningen. Har antas forlusterna till 10 procent.
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Tabell 6. Riktvarden for behov av vatten och elenergi vid diskning i mjolkningsstall. (Kdlla: DeLaval)

Storlek  |Pump- Diameter Vatten Energibehov
mjélkn.- |ledning mjolk- Forskolj- Hetvatten- S— S

stall ledning | volym | volym |ning 40 °c  |disk 80 °C

mm lifas | l/dag kWh/dag| kWh/dag| kwWh/dag kWh/ar
2x6 15m 52 60 360 5,3 11,4 16,7 6 100
2x6 25 mm diam. 63 69 414 6,0 13,2 19,2 7 000
2x10 63 107 642 9,4 20,4 29,8 10900
2x10 25m 76 125 750 11,0 23,8 34,8 12 700
2x14 40 mm diam. 63 129 774 11,3 24,6 35,9 13 100
2x14 76 160 960 14,0 30,5 44,5 16 300

Berakningen i tabell 6 utgar fran att lika stora vattenvolymer anvands i alla tre faserna. Forskoljning
sker med 40 °C och starttemperatur i hetvattensdisken ar 80 °C. Kallvattnet haller 6 °C. Diskning 2

ganger per dag. EIférbrukningen ar storre an det egentliga varmebehovet pa grund av varmeforluster
till omgivningen. Har antas forlusterna till 10 procent.

Tabell 7. Riktvdrden for behov av vatten och elenergi vid diskning av tank. (Kdlla: DeLaval)

Tankstorlek | férskdljning 40 °C | hetvattendisk 80 °C | efterskéljning kallt summa

volym energi volym energi volym energi volym energi energi
m’ I/gang | kWh/gang | KkWh/ar
4 24 | 1,1 kWh 43 | 4,1 kWh 24 | 0 91 5,2 940
6 24 | 1,1 kWh 57 | 5,4 kWh 24 | 0 105 6,5 1180
10 30 | 1,3 kWh 89 | 8,5 kWh 30 | 0 149 9,8 1790
14 40 | 1,8 kWh 123 | 11,7 kWh 40 | 0 203 13,5 2460
20 50 | 2,2 kWh 150 | 14,3 kWh 50 | 0 250 16,5 3010
25 50 | 2,2 kWh 200 | 19,1 kWh 50 | 0 300 21,3 3 880

Berékningen i tabell 7 har tagit hansyn till att elférbrukningen &r stérre an det egentliga varmebehovet
pa grund av varmeforluster till omgivningen. Har antas forlusterna till 10 procent. Utrakningen i
kWh/ar forutsatter varannandagshamtning.

Svensk Mjolk har i rapporten Systemanalys disk gjort berakningar, som legat till underlag for foljande
tabell dver vattenforbrukningen och temperaturerna vid diskning av mjolkningsanlaggning och tank pa
atta olika typgardar.
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Tabell 8. Beridkning av vatten- och elforbrukning pa atta typmjélkgardar. (Underlag frén Svensk Mjélk)

Typ av anldggning | Enhet Uppbundet Grop Robot
1st 2 st 4 st
Antal kor 30 60 60 120 240 60 120 240
Total produktion ton/ar 330 660 660 1320 2 640 660 1320 2 640
Tank m3 2 5 5 9 18 5 9 18
Mijolkledning total langd m 54 103 37 50 64
Mjolkledning inre diam. mm 50 60 60 60 70
Antal organ 4 8 12 18 24
Antal diskningar ganger/dag 2 2 2 2 2 3 3 3
Mangd vatten totalt |/dag 323 713 389 601 980 525 1238 2340
Fas 1, forskoéljning |/dag 105 231 123 208 342 169 420 795
temperatur °c 40 40 40 40 40 40 40 40
energilkWh/dag 4,6 10,1 5,4 9,1 15,0 7,4 18,4 34,8
Fas 2, disk |/dag 113 250 142 208 342 188 420 795
temperatur °c 80 80 80 80 80 80 80 80
energilkWh/dag 10,8 23,8 13,5 19,8 32,6 17,9 40,1 75,8
Fas 3, efterskoljning |/dag 105 231 123 185 297 169 398 750
temperatur °c 6 6 6 6 6 6 6 6
energilkWh/dag 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa energi kWh/dag 15,4 34,0 18,9 29,0 47,6 25,3 58,5 110,7
kWh/ar 5600 12 400 6900 10 600 17 400 9200 21300 40 400
kWh/kg mjolk  |0,017 0,019 0,010 0,008 0,007 0,014 0,016 0,015

Kommentar till tabell 8, forutsattningar.

| forutsattningarna for tabellen ingdr att brunnsvattnet haller en temperatur i medeltal p& 6 °C. Berék-
ningen innefattar disk av mjolkningsanldggningen och mjolktanken men inte dvriga behov av varmt
vatten, det tillkommer.

Man har tagit hansyn till att elforbrukningen ar storre an det egentliga varmebehovet pa grund av var-
meforluster till omgivningen. Har antas forlusterna till 10 procent.

Man har tydligen utgatt fran mycket kort mjélkledning mellan robot och tank pa de tre robotgardarna.
P& manga gardar, sérskilt dar man anvant aldre byggnader i kombination med ett nybygge, ligger tank-
rummet langt fran roboten eller robotarna och det kan forkomma 50 m mjélkledning eller mer. Da
kravs mer vatten och mer energi i de fallen, tabell 9 ger vagledning.

Tabell 9. Ungefarligt behov av vatten for ledningar vid diskning, volym i respektive fas (Kdlla: DeLaval).

diameter liter/m liter/10 m
D25 0,4 4,0
D40 1,0 10
D63 2,5 25

Energibehovet for att varma diskvatten varierar i tabell 8 fran 0,007 kWh/kg mjélk till 0,019 kWh/kg
mjolk. Lagst ar behovet vid mjélkning i grop och hogst i uppbundna system. Robotmjélkning intar en
mellanstéllning trots tre diskningar per dygn, kortdiskningar och skdljningar..

Om priset for elenergi ar 1,00 kr/kWh, sa ar energikostnaden for uppvarmning mellan 0,7 och 1,9 6re
per kg mjolk, beroende pa system. For att minska energibehovet kan man tanka sig att sanka tempera-
turen pa hetvattnet. En sénkning av tabellens 80 °C till 70 °C minskar energibehovet resp. energikost-
naden med 9 - 10 procent. Det kan vara mojligt att géra om temperaturen under diskningsfasens 8-10
minuter anda haller sig inom rekommenderade 60 — 70°C. Man bor dock alltid stalla den besparingen
mot risken att temperaturen blir for 1ag och att mjolkkvaliteten dventyras. En sankning av diskvattnets
temperatur med 10 grader sparar 0,1 - 0,2 6re per kg mjolk, medan en forlorad kvalitetsbonus kan kosta
3 Ore per kg mjolk.
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Man bor ha rutiner och utrustning for att mata temperaturen pa vattnet under diskningen sa att den inte
understiger rekommenderade nivaer.

For att forhindra avkylningen av diskvattnet bor man isolera ledningarna, sarskilt viktigt vid langa led-
ningar. Rostfritt stal leder varme bra och darfor ar diskvattnet mer utsatt for avkylning i mjélkledningar
av rostfritt stal. Se diskussion om isolering av mjélkledningar i kommande avsnitt .

Kan diskvattnet forvarmas?
Kan man forvarma vattnet till varmvattenberedaren med energi som inte kostar lika mycket som ele-
nergi? Den fragan &r vérd att fundera pa. For varje grad man kan forvarma vattnet minskar man varm-

vattenberedarens elforbrukning med ungefar 1,4 procent. Da utgar vi fran att vattnet i brunnen haller 8
grader och att vattnet ska varmas till 80 °C.

Tankbara alternativ kan vara:

Forvarmning i solfangare. Inte sérskilt vanligt, men mojligt.

Varmvatten fran en panncentral, garna eldad med biobréansle. Det forekommer. Avstandet mellan
panncentral och mjélkrum har stor betydelse for investeringens storlek och darmed I6nsamheten. | de
norra delarna av landet kan det vara mer aktuellt i samband med att man &ven forvarmer vatten till
djuren.

Vérmeatervinning fran mjolkkylningen. Detta alternativ ligger val narmast till hands, eftersom varmen
finns tillganglig och i 6verskott, oftast. Driftskostnaderna ar laga eller inga. Férvarmning kan goras
upp till 40 - 50 °C, vilket kan reducera elférbrukningen for forskoljningsfasen till noll och for disk-
ningsfasen till halften. Sammantaget reduceras elférbrukningen med tva tredjedelar. Se vidare kapitlet
om varmeatervinning.

Varmvattenberedaren ar ocksa utsatt for varmeforluster, d&ven om den &r isolerad. | en studie pa en
aldre beredare med volym pa 100 liter behallare har man kunnat félja den elférbrukning som var néd-
vandig for att halla temperaturen uppe mellan disktillfallena. Har kunde beredarens varmeforluster
beréknas till 570 kwWh/ar, motsvarande en effektforlust pa 65 W i genomsnitt. Faktorer som har bety-
delse for dessa forluster ar isoleringens tjocklek och beredarens yttre yta i forhallande till volymen. En
storre beredare &r energisnalare an en mindre, vid lika tjock isolering. Det forutsatter da att de bada har
ungefar samma form.

Man kan forestalla sig som en sparatgard att stanga av beredaren efter diskning och att den startas av
ett tidur i ratt tid fore nasta pass. Det skulle inte minska effektforlusten med mer &n 4 - 5 procent, det
visar en 6verslagsberakning. Har gor det inte mer an 25 kWh per ar.
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Isolering av mjolkror

Mijolkledningar brukar vara oisolerade, men det finns stor anledning att titta narmare pa att isolera led-
ningen, sarskilt om den &r lang. Det kan férekomma riktigt langa ledningar, dar man har byggt nytt
men behallit ett gammalt tankrum. Erfarenheten visar att mjélkens temperatur sjunker i langa mjolk-
ledningar. Detta har forvisso en positiv inverkan pa mjélktankens energianvandning genom viss for-
kylning. Denna inverkan kan man helt klart bortse fran, om det &r s att man anda har forkylning med
kallvatten och/eller om man har varmeatervinning med hog grad av utnyttjande.

Att isolera mjolkledningen ar en enkel och ganska billig atgard med stora fordelar och manga sakkun-
niga menar att det skulle vara standard.

Bild 22. Mjélkledningen fran roboten till tankrummet har isolerats.

En dansk studie om mjolkkvalitet behandlar isolering av mjolkror (www.landbrugsinfo.dk/kvaeg/ ).
Bakgrunden var att man hade noterat ett samband mellan oisolerade rér och férekomsten av termoresi-
stenta bakterier i mjolken. Termoresistens innebar hér att bakterierna dverlever pastorisering av mjol-
ken, som &r en upphettning till 72 °C under 15 sekunder. Det &r en heterogen grupp av bakterier med
bland annat de sporbildande smérsyrebakterierna. De flesta har ingen tillvaxt under 19 °C. I det danska
provet transporterades vatten med 80 °C i en ledning med diametern 38 mm. Om ledningen var oisole-
rad sjénk temperaturen till 54 °C p& 100 m men bara till 76 °C om den var isolerad. Den isoleringen
var 30 mm tjock.

Det finns atminstone fyra bra motiv till att isolera mjolkledningen: mjolken ska inte kylas av pa vagen
till tanken, diskvattnet ska inte kylas av och det finns mojlighet att spara energi.

1. Mjolken bor inte kylas av pa sin vag till tanken, eftersom mjolkens fettkulor lattare skadas, med
pafoljande smakfel, vid en latt kylning av mjélken. | danska studien rekommenderas att mjélken inte
bér pumpas annat &n om dess temperatur ligger p& 35 — 37 °C eller 5 — 10 °C. Det &r speciellt mellan
20 och 30 °C som fettet skadas och under 20 °C avtar processen. Den startar redan nar mjolken lamnat
juvret.

2. Ett annat gott skal ar att diskvattnet inte ska kylas av. Dels far inte temperaturen understiga 42 - 45
°C och dels bor diskningen med kemikalier ske med minst 60 — 70 °C under 8 - 10 minuter (undantag
for vissa diskmedel kan komma ifraga vad géller temperaturen).

3. Det finns majlighet att spara energi genom isolering. Néar inte diskvattnet kyls sa mycket kan det
vara mojligt att ha en lagre ingangstemperatur pa vattnet i diskningens fas 2 och anda halla temperatur-
granserna.

4. Isoleringen okar potentialen i varmeatervinningen.
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Exempel. En gard med 120 kor anvénder ca 100 | vatten med en temperatur p& 80 °C per gang
for diskning. For varje grad man kan sanka ingangstemperaturen sa minskar man energin med
100 * 1,16 = 116 Wh per mjolkning.

P4 ett ar blir det 365 * 2 * 116 = 84 700 Wh/grad.

Varje grads séankning sparar da in 85 kWh/ar.

Bild 23. Det &r latt att isolera med fardiga rérskalar av mineralull eller cellplast

Det finns berakningsprogram som visar energiférluster fran oisolerade rér och fran rér med olika tjock-
lek pa isoleringen. Ett sadant ar TekniBer fran Paroc (www.paroc.se). Det visar att en oisolerad ledning
med 50 mm diameter har en effektforlust pa ca 130 W/m, medan 30 mm stenullsisolering minskar for-
lusten till 16 W/m, en besparing ca 115 W/m. 20 mm isolering minskar forlusten till 20 W/m, en be-
sparing med ca 110 W/m.

Detta visar ocksa att det forsta skiktet isolering har stor betydelse och att en 6kning av tjockleken ver-
kar marginellt. Tabell 10 visar ocksa det. Det finns kanske ingen anledning att anvanda ett tjockare
skikt 4&n 20 mm, man kan d& hélla nere kostnaden.

Tabell 10. Exempel pa effektférlust vid isolering av ror med olika tjocklek pa isolering, W/m.
Isoleringen har i detta fall stenull med A-virde 35 W/m, °C. Omgivningen har temperatur &r 15 °C
och ar utan drag.

Isolering Rordiam 35 mm Rordiam. 50 mm
Temp. 35 °C | Temp. 80 °C | Temp. 35 °C | Temp. 80 °C
(mjolk) (disk) (mjolk) (disk)
Oisolerat forlust | 23,1 W/m 98,6 W/m 30,4 W/m 129,4 W/m
10 mm isol. | forlust | 5,9 W/m 22,5 W/m 7,7 W/m 29,4 W/m
Spar 77 % Spar 77 %
20 mmisol. | forlust | 4,2 W/m 15,5 W/m 5,4 W/m 19,7 W/m
Spar 84 % Spar 85 %
30 mm isol. | forlust | 3,5 W/m 12,5 W/m 4,3 W/m 15,6 W/m
Spar 87 % Spar 88 %

(Kdlla: TekniBer, Paroc AB)

Notera att vérdena i tabell 10 géller utan luftdrag kring ledningen. Om det finns ett drag, och det gor
det oftast, okar forlusterna betydligt vid oisolerad ledning.

Rérisolering brukar géras med fardiga rorskalar av mineralull eller cellplast, material som har jamfor-
bara A-varden, jamforbara isoleringsvarden.
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Atgirder i diskning

1. FOrvarm vattnet

Forvarm vattnet fore varmvattenberedare och diskautomat med mjélkvarme, varmvatten fran en
panncentral eller solfangare. Da minskar varmvattenberedarens elforbrukning och dven kostnaderna
om férvarmning kan goras med lagre energipris. Det ligger néra till hands att utnyttja mjolkvarmen.

Bild 24. Forvarmning av vattnet minskar elférbrukningen i varmvattenberedaren.

2. Ha koll pa temperaturen.

Satt en termometer i slutet pa mjélkledningen. En anliggningstermometer, som spanns fast pa led-
ningen med en fjader, kostar bara nagra tior. Med koll pa temperaturen sa har man majlighet att
sanka ingangstemperaturen och darmed spara energi.

3. Kor inte effektkrdvande apparater samtidigt med diskautomaten.

Diskautomaten kan ha ett hogt effektuttag, sa hogt som 13 kW &r inte ovanligt. | en del fall bor man
undvika att kora andra apparater med hogt effektbehov samtidigt. Det galler om man behdver minska
sina effekttoppar, t.ex. om man kan fa ner huvudsakringen eller om hoga effektuttag styr energipri-
set. Robotar brukar dock ha integrerad diskautomat.

4. Ta inte ut for mycket varmvatten till annat under diskningen.

Precis som man inte skall kéra effektkravande elektriska maskiner samtidigt, sa skall man undvika att
anvanda varmvatten till flera olika saker samtidigt. Om man spolar varmvatten fran samma beredare
som tankdisken anvander strax innan eller under disken, kan disktemperaturen komma att sjunka.
Manga varmvattenberedare har otillrdcklig kapacitet.

5. Kan vérmen i diskvattnet ateranvdandas?

Det skulle vara intressant att dven atervinna varmen i diskvattnet efter disk, om det finns bra tekniska
[6sningar och om det kan goras utan hygienproblem.

6. Isolera mjolkledningen.

Isolera mjolkroren for att mjolken inte ska kylas av pa vag till tanken, for att diskvattnet ska uppfylla
sina temperaturkrav och for att det ger en mojlighet att spara energi vid uppvarmningen av vatten.

7. Isolera vattenroren till tanken.

Isolera vattenroren sa att det blir |attare att halla temperaturen pa diskvattnet och minska energifor-
lusterna. | manga fall forekommer langa kopparledningar genom ouppvarmda utrymmen
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Robotmjélkning

Allmént sett verkar robotmjdlkning medfdra en hogre elforbrukning &n mjélkning i grop. Undersok-
ningen som gjordes 2008 tyder pa det (Kartlaggning av energianvandning pa lantbruk 2008, LRF Kon-
sult). 9 robotgardar anvande i medeltal ca 20 kWh mer per ton mjolk for sjalva mjolkningen, mjolkkyl-
ning och diskning an de 14 gardarna med mjolkningsgrop.

Bild 25
Robotmjolkning

Orsakerna ar storre anvandning av uppvarmt vatten for diskning, att vakuumpumpen gar for jamnan
samt anvandning av tryckluft. Dessutom har man ofta 6kat belysningen vid 6vergangen till robot-
mj6lkning, atminstone vid roboten. Manga har ordnat med extra varme vid roboten, framforallt i kalla
stallar, dar frysrisk och halkrisk maste minskas.

Sedan de forsta mjélkningsrobotarna introducerades har robotarna utvecklats och energianvandningen
minskat. Exempel pa det ar hydraulisk mandvrering av robotarmen istéllet for pneumatisk, frekvens-
styrning av vakuumpumpen samt matning med forvarmt vatten fran varmeatervinning.

El- och vattenforbrukningen i atta mjélkningsrobotar har undersokts av Dansk Landbrugsradgivning i
en sa kallad FarmTest. En FarmTest innebar att man undersoker utrustningen i praktiskt arbete och
med de forutsattningar som finns pa garden dar utrustningen anvands. De studerade robotarna fran fem
olika tillverkare arbetar alltsa inte under samma forutsattningar och det ska man tanka pa nar man jam-
for resultaten. Robotarnas forbrukning varierade fran 0,019 till 0,058 kWh per kg mjolk eller fran 204
till 456 kwWh per ko och ar. | detta ingar uppvarmning av disk- och skoljvatten, men i samtliga fall fick
varmvattenberedaren forvarmt vatten fran atervinning pa mjélktanken. Det gor skillnad om beredaren
matas med 10-gradig eller 35-gradigt vatten. En berakning pa detta presenteras i FarmTest nr 61
(Lindgaard Jensen, M. 2009) och darifran ar underlaget till nedanstaende tabell hamtad.

Tabell 11. Exempel pa energibehov for disk och skéljning nar varmvattenberedaren matas med brunnsvatten
(10 °C) respektive forvirmt vatten (35 °C). Man bér rikna med att den verkliga elférbrukningen &r nagra
procent hogre dn tabellens virden, beroende pa varmeférluster fran beredaren. Siffran 23,3 kWh/dygn ar
jamforbar med tabell 8 i avsnittet om diskning. (Kdlla: Lindgaard Jensen, M. 2009)

Moment Férutsattningar Energi per dygn
tempe- antal volym vatten brunnsvatten forvarmt
ratur ganger med 10 °C till 35 °C
°c ggr/dygn | liter/gang | liter/dygn| kWh/dygn kWh/dygn
Forskoljning 40 3 10 30 1,0 0,2
Huvuddisk 95 3 40 120 11,8 8,4
Efterskéljning 40 3 10 30 1,0 0,2
Kortdisk 40 6 15 90 3,1 0,5
Skolj efter mjolkn 40 180 1 180 6,3 1,0
SUMMA 450 23,3 10,3
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Differensen i varmebehov mellan inte forvarmt och forvarmt vatten ar alltsa 13 kwWh/dygn. Elbehovet
kan da uppskattas till 14 kwWh/dygn inklusive varmeforluster. Pa ett ar blir det 5100 kwh.

Forbrukningen av vatten i tabell 11 ska ses som ett exempel. Det skiljer mellan olika robotfabrikat,
vilket man kan se i Farmtest nr 61. Varje kubikmeter vatten kostar energi att pumpa upp, man kan for
overslag rakna med 0,5 - 0,9 kWh/m®. Det tillkommer ocksé energi och kostnader for lagring och ut-
kérning. | FarmTest nr 61 uppskattas kostnaden till ca 25 kr/ m®, omraknat till svenska kr.

Vakuumpumpen

Moderna robotar har frekvensstyrning pa vakuumpumpen, vilket ar viktigt for energieffektiviteten.
Pumpvarvtalet och darmed effektuttaget styrs av behovet, som varierar kraftigt. Vakuumpumpen gar
konstant i motsats till andra mjolkningssystem, dar den kors nagra timmar varje dygn. Om robotens
vakuumpump skulle ha gammaldags vakuumreglering, skulle den anvénda stora méngder energi.

Varme vid roboten

I manga stallar har man uppvarmt vid roboten med ex. golvvarme, sarskilt i kalla stallar. Uppvarm-
ningen skyddar korna mot halkskador. Varme kan ocksa behdvas som frostskydd i roboten och det
forbattrar driftssakerheten och livslangden. Robotutrymmet bor da vara kringbyggt med tre vaggar och
ha ett extra tak for att halla tillracklig temperatur utan alltfor stora varmeforluster. Luftrorelserna kan
ocksa hindras av s.k. koldridaer av plastremsor.

Bild 26.
Robotrum. En 6verbyggnad till roboten mins-
kar behovet av energi for uppvarmning.

Har kommer den dessutom att kompletteras
med en s. k. kéldrida av plastremsor.

Varme hamtas delvis fran mjolkrummet, se
nasta bild.

Bild 27. Pa férs6k har man pa samma gard satt in en flakt i mjélkrummet som ventilerar det och skickar luften
till robotrummet. Till vanster flakten och till héger utloppet i robotrummet. Det bor dven finnas ett spjall,
som hindrar luften att ga at fel hall.
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Belysning vid roboten

Man har néstan alltid belysning pa dygnet runt vid roboten. D& bor man valja en energieffektiv belys-
ning. Den kan fa kosta lite mer, eftersom den anvands sa manga timmar. Vanliga lysror av typ T8 kan
ersattas med lysror av typ T5. De anvénder ungefar 20 procent mindre energi, men skillnaden &r
mindre i kalla stallar.

LED-belysning kan vara ett battre alternativ.

Bild 28. Sa kallade LED-lysroren kan ersatta de vanliga lysréren

Atgirder vid robotmjélkning

1. Frekvensstyrning av vakuumpumpen.

Om vakuumpumpen mot férmodan inte har varvtalsreglering, sa bor man se till att installera det.
Vakuumpumpen gar kontinuerligt men behover full kapacitet bara en del av tiden. Besparingen per
robot kan troligen uppga till mer an 10 000 kWh/ar.

2. Forvarmning av vatten.

Om man kan utnyttja vatten, som férvarmts i atervinning fran mjélkkylningen, sparas mycket ele-
nergi. Matas varmvattenberedaren med vatten av 35 °C istillet for 10 °C, kan man spara ca 5000 kWh
per robot och ar.

3. Kolla tryckluftssystemet for ldckage.

Kolla tryckluftssystemet for lackage. Det ar onddigt att kompressorn startar for att halla trycket uppe
pa grund av lackage. Ett hdl med 1 mm diameter motsvarar en effekt pa 0,4 kW om systemtrycket &r
7 bar. Det blir en energiforlust pa 3500 kWh pa ett ar, om tryckluften alltid &r igang.

4. Minska varmeforluster.

Om omradet vid roboten ar uppvarmt ar det viktigt att halla kvar varmen dar genom att minska luft-
rorelserna. Satt upp vaggar och gor ett tak dver roboten. Sa kallade koldridaer av plastremsor, 30 cm
breda, ar ett annat satt att hindra luftrorelser.

5. Satt elmatare pa roboten.

Det ar bra att veta var och hur energin anvands. Begagnade elmatare brukar ga att fa tag i.
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Om handboken

Denna handbok ar amnad att ge vagledning till lantbrukare och radgivare som
arbetar med att minska energianvandningen.

Medarbetarna har pa béasta satt anvant sig av uppgifter fran forskning, prov-
ningar och praktiska erfarenheter. Man beskriver mojligheter till effektivise-
ring, dock utan nagra garantier.

Nar produkter och markesnamn anges sa ar det endast for information och
som exempel. Det galler ocksa bilderna. Meningen ar inte att framhalla vissa
produkter och tillverkare och att darmed utesluta andra.

Handboken ar indelad i olika avsnitt:

Energieffektivisering grunder

Energi, grunder

El och elmotorer

Spannmalskonservering, spannmalstorkning
Ventilation

Belysning

Utgddsling

Utfodring

© N o vk~ W NP

Grisproduktion
10. Mjo6lkning
11. Uppvarmning

Handboken har tagits fram inom LRFs projekt Underlag energieffektivisering
med finansiering fran landsbygdsprogrammet.
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Inledning

Syftet med denna del av Handbok i energieffektrunggar att vara ett hjalpmedel i férplanering av
gardsvarme. Den kan d& ge underlag for en gamisainiaggning med en panncentral, som forser
gardens olika byggnader med varme efter deras béhed ett sddant underlag kan man staka ut rikt-
ningen i den fortsatta planeringen. Darfor har mialeet begransats till forplanering. | nésta stég g
man vidare med val av teknik, miljoskyddsreglegrutskyddsregler m.m. som ofta kraver sarskild
expertis.

Meningen ar att biobranslen ska anvandas, avenebieah finnas fall dar t.ex. eldningsolja behdvs
till viss del for att klara spetsbelastning.

Lantbrukets anvandning av energi

Ar 2013 anvande svenskt lantbruk 47 000etdningsolja fér uppvarmning (byggnader och torkar
inte bostader och vaxthus). Det ar ungefar 20pr@gent av lantbrukets uppvarmningsbehov. Ener-
giméangd fran oljan ar 470 000 MWh/ar, medan biosiemsvarade for 1 370 000 MWh/@Energi-
myndigheten och SCB 2014.)

Det har alltsa skett en stor omstallning till bislen, nagot som ar positivt for klimat och miljpiet
aterstar en del att gora, inte minst med torkabed®v. Ar 2013 fanns det varmluftstorkar for spann-
mal pa lite 6ver 7300 foretag, enligt SCB, statksti Centralbyran.

El
14% olja
Ovriga brénslen 22%
0%
Hal Gasol +
am Naturgas

14% /
Spannmal L 1%
- \%
Pellets, \/
briketter, Ved
trapulver 28%
2%
Flis, bark, span
16%

Bild 1. Ungefirlig férdelning pa energislag fér lantbrukets uppvarmning av byggnader och torkar (bostader
och vaxthus ingar inte). Andelen elenergi har uppskattats, eftersom el for uppvarmning inte sarredovisats i
rapporten Energianvindning inom jordbruket 2013. (Energimyndigheten och SCB 2014.)

Den biobransleeldade panncentralen kan producensevidr:

. uppvarmning

. varmvatten

. torkning

. eventuellt annan processvarme

. forsaljning av varme till narliggande fastigheter

Vid planeringen stalls man infor ett antal fragelaneringen vinner pa att behandla dem i en vids or
ning. Dock hanger flera av fragorna ihop och mééréor behandlas samtidigt.



Fragor att stélla i planeringen

Dimensionering. De forsta fragorna galler dimensiorg av anlaggningen:

Vilka byggnader ska forses med varme?

Hur stort energibehov har jag?

Hur varierar behoven under aret?

Vilken maxeffekt behover jag dimensionera for?

Finns andra aktorer nara garden som kan leverera varme?

L2 2 2 7 7

Finns andra aktorer nara garden som kan kopa varme?

Bransle. Det finns flera fragor kring bransle oska

Vilka bransleresurser har jag?

Vilket bransle ger basta ekonomi och vilket ar mest praktiskt?

Skall jag producera branslet pa garden eller képa in?

Hur ska branslet lagras och transporteras?

Betyder egen bransleproduktion omlaggning av vaxtodling eller skogsbruk?

L2 2 7 7

Hur ska askan tas om hand?

Kulvert. Varmedverforingen finns givetvis med i ptaneringen. Senare bér man kon-
takta en fackman for den slutliga projekteringen.

=>» Hur ska kulverten for varmeoéverforing dras?

=>» Vilken typ av varmekulvert ska valjas?

=>» Hur ska kulverten for varmeoéverforing dimensioneras?

=>» Ska verkligen alla byggnader anslutas eller finns det battre alternativ?

Fler faktorer att tinka pa: miljokrav, inomgardssnigg, markforhallanden, disponibel yta.

Bild 2. Kursdag i Agrovists regi. Forplanering av gardsvdarme innehaller manga fragor som hianger samman.
”Vilka byggnader ska anslutas? Var laggs panncentral och brinsleférrad? Hur ska kulverten dras?”



Energitillforseln ska balansera energiforlusterna

Nastan all energi som tillférs en byggnad forsvimtiileomgivningen som forluster. Inomhustempera-
turen bestams av en balans mellan varmefdrlustev@anetillférsel. Férandringar sker inte omedel-
bart utan med viss tréghet eftersom varme (liksgha)kas upp och lagras i byggnadens delar. Bilden
nedan visar i princip hur tillférsel och forlusteker i ett bostadshus.

Rokgaser

g

Ventilation
¥...
g Vérmeutstralning

4

Solinstralning

o S

Luftlickage D D i

Transmission . -
mot luft Tillskott fran
personer, lampor,
elutrustning

v

Transmission mot mark

Uppvarmning
(el, bréanslen, fjarrvarme)

Avloppsvatten

Bild 3. Principer for energitillforsel och energiforluster i ett bostadshus (Svensk Innemiljé, 2009)

Isolera forst - konvertera sedan

Innan man andrar uppvarmningssystemet bdr mail a# tninska férlusterna genom battre isolering
och battre styrning. Da finns mojligheten att misifektbehovet och darmed investeringen. Det
minskar det arliga energibehovet och sanker doftsladerna.

Ventilation 15 %

Tak 15%

Fonster och dorrar 35 %

Golv och killare 15%

Bild 4. Ungefarlig fordelning av bostadshusets varmeférluster. Fénster och dorrar star for en stor andel. Den
kostnadseffektivaste atgirden ar nistan alltid att battra pa isoleringen pa vinden. (Energimyndigheten)

Fonster och dorrar lacker mycket varme. Ju hogrgitde fonstren har, desto storre del av pannans
varmeeffekt ar det som passerar ut genom fondtresérde ar ett matt pa varmeledningsformaga med
enheten W/mgrad. Gamla tvaglasfénster kan ha ett U-véarde @&\8nf,grad, medan moderna ener-
gieffektiva treglasfonster bor ha ett U-varde p\W/n?,grad eller béttre.
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Bild 5. Jamfor ett dldre fonster som har U-virde pa 3,0 W/mz,grad med ett nytt fonster, U-varde 1,0
W/mz,grad. Ar det 20 °C kallare ute in inne, s forsvinner det 60 W genom varje m? gammalt fonster men
bara 20 W i det nya. Skillnaden &r alltsa 40 W. For varje dygn blir det 40 x 24 = 960 Wh, nistan 1 kWh, som
kan sparas in for varje m? nytt fonster.

Om man har 100 fvindsbjélklag, isolerat med 15 cm sdgspan odigijsisolerar detta med 30 cm
mineralull, sa kan man spara fran 4000 kWh/ar l&ingisder till 7000 kWh/ar langt uppe i norr. Att
tillaggsisolera vindsbjalklaget brukar vara dentkadseffektivaste atgarden.

Man séager ofta att 1 grads sé&nkning av innetemperaspar 5 procent av energin for uppvarmning -
galler inom vissa granser. Jamfor diagrammet i bildOm man har forbéttrat isoleringen i tak, vag-
gar och fonster och gjort huset tatare sa ar dsstudem lattare att dra ner pa temperaturen och anda
behalla ett behagligt inneklimat.

Pa webben kan man hitta tips om isolering, uppvirgiach spartips for hushallen. Nagra lankar:

www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/heatiD-snabba-energispartips/

http://www.eon.se/upload/eon.se/dokument/privatkenergiradgivning/2/Energisparboken.pdf

http://www.energiost.se/energiradgivarna

Energi, effekt och verkningsgrad ar viktiga begreppatt kanna till

Energi kan matas med olika matt, olika enheter sdsom(kdakalori), MJ (megajoule) och
kwh (kilowattimmar). | det féljande anvandes enhetevh.

Effekt ar energi per tidsenhet och anges ofta i kW.

Skilj noga pa begreppen effekt i kW, och energiMit Om energimangden 1 kWh avges
under 1 timme, s& ar effekten 1 kW. Sambanden &r:

Energi (kwWh)
Effekt (kW) = —m——o——ro Energi (kWh) = Effekt (kW) x Tid (tim)
Tid (tim)



Verkningsgrad ar ett viktigt begrepp i energisammanhang. | aéirgiomvandling uppstar
forluster. Verkningsgrad anger den andel av tidifénergi som blir till nyttig energi vid om-
vandlingen.

Nyttig energi (kwh) *100 Nyttig effekt (kW) *100
Verkningsgrad (%) = =
Tillford energi i bransle (kWh) Tillférd effekt genom bransle(kW)
FORLUSTER

TILLFORD ENERGI,
ENERGI | BRANSLET

NYTTIG ENERGI,
VARME

Bild 6. Vid all energiomvandling sker forluster - i pannor, motorer, lampor o.s.v. Forluster i pannan uppstar
genom stralning, ledning och konvektion samt genom virme i rokgaser och energi i oforbrant bréansle.

Begreppet verkningsgrad kan ha olika betydelsenprdvis kan verkningsgrad avse

Pannverkningsgrad Av tillverkare eller testansigipmatt verkningsgrad vid full
nominell effekt och under gynnsamma férhallanden.

Systemverkningsgrad Verkningsgrad for ett varmesgstom foérutom panna kan besta av
varmeledningar och ackumulatortankar, vilka odksaforluster.

Arsmedelverkningsgrad Verkningsgrad i medeltal @&ret for en anlaggning eller panna.
For en panna ar den alltid lagre an uppgiven ypenkningsgrad,
mycket beroende pa samre verkningsgrad vid I&astréng. samt
vid uppeldning och nedeldning.

Se aven Ordlista - begrepp, forklaringar i bilaga 1

Verkningsgraden i anlaggningen betyder mycket fipvérmningens ekonomi.

Exempel.

Antag att en fliseldning har en verkningsgrad sameteltal 6ver aret ar 70 procent och
att man férbrukar 600 fAflis per &r. Om verkningsgraden istéllet skulleas&5 procent,
s& skulle man behéva ytterligare 56 ftis per &r for samma mangd varme.



Forplanering av gardsvarme

Forplanering eller grovplanering ar forsta stegevagen mot en gardsvarmeanlaggning. Nasta steg ar
att ga vidare med detaljfragor som ror eldningstekrirmedverforing, bransleforsorjning, bransle-
hantering, miljokrav m.m. och inte minst ekonomi.

Forplaneringen kan folja schemat i bild 7. Man hrped att utreda vilka byggnader pa garden som
ska varmas och hur stort effektbehov de har. Sskisear man pa dragning av varmekulvert och be-
raknar kulvertdimensioner. Samtidigt vill man hittasta lage fér panncentralen med hansyn till kul-
vertstrackningar och till branslehantering och btélagring. Valet av bransle kanske ar givet fran
borjan, men annars finns det anledning att jamtiééaslealternativ med for- och nackdelar. Utred-
ningen av effektbehov ger ocksad underlag for behobranslekvantiteter. Ovrigt som kan ha bety-
delse i forplaneringen ar paverkan pa omgivningéngsbildens utseende, behov av tillsyn, transpor-
ter, samarbete med andra aktdrer, arbetsbehoindabehov m.m.

1 2 3 4 5
EFFEKTBEHOV VARMEQVER- BRANSLE- BRANSLE- OVRIGT
FORING VAL BEHOV

Bild 7. Gangen i forplaneringen, skissad i stora drag. Det ger en viss struktur i planeringen, men alla delar
hanger ihop och man har ofta anledning att ga tillbaka och d@ndra sin bedémning eller géra en ny berékning.

Kartlagg och berakna effektbehoven - var pa gardemnvands
varme?

For att komma fram till nodvandig effekt pa pannganncentralen far man forst kartlagga effektbe-
hov i de olika byggnader som ska anslutas. Paneadver ha minst den effekt man far nar man
summerar effekten for de byggnader som samtid@féises med varme. Har kan da finnas olika
driftsfall med olika effektbehov. Sa till exempaHiver en spannmalstork hdg effekt under en tid nar
bostader inte behdver mycket varme. Till de sambsd®ven i byggnader och torkar ska &ven laggas
effektforluster i kulverten, vilket behandlas pdasi 30. Se ocksa exemplet i bilaga 3.

Olika satt att bestamma max-effekt

For varje byggnad vill vi alltsa bestamma den mietetfsom i nulaget behdvs i byggnaden. Det kan
goras pa flera satt:

1. Varmebalansberakning. Den ar oftast for tidsédarmaeférplanering.

2 Utga fran nuvarande effektbehov.

3.  Utga fran nuvarande forbrukning av bransle ocha&km till maxeffekt.

4 Anvanda schablonvarden.

Det nuvarande effektbehovet justeras for tillaggsigng, fonsterbyte, battre styrning m.m., som man
behover gora innan man bygger varmeanlaggningeskt ik att ocksa ta till marginaler for framtida
till- eller ombyggnader.



Bostadshusets effektbehov

1. Varmebalansberakning.Tids6dande i en forplanering och tas inte upp har.
2. Utga fran nuvarande effektbehov

Det ar enklast att anvanda sig av kand effekt anande uppvarmning. Den bedoms utifrdn mark-
effekt for befintlig uppvarmning sdsom panna, visomap eller ndgot annat. Markeffekt ar den nyt-
tiga effekt, som kan avges. Uppgift om markeffekians att hamta fran en markplat eller i utrust-
ningens dokumentation. Man far bedéma utifran skiflarenheterna om man ska ta upp markeffekten
till sitt fulla varde eller justera den.

Pannor kan ofta vara 6verdimensionerade sa attldg gar p4 max och da ar alltsa det egentliga
effektbehovet lagre an markeffekten. Vedpannan, jsamte gar kontinuerligt, har en hogre mark-
effekt &n husets effektbehov, sarskilt om den dsi@rerats for att ladda en ackumulatortank.

Observera att for varmepumpar ska man anvandawgvna varmeeffekten, inte driveffekten.

3. Utga fran nuvarande férbrukning

Nar man kanner den nuvarande férbrukningen av r&as man med en schablonmetéé AB)
berakna effektbehovet. Det gérs i tre steg, I.- llI
Tabell 9 pa sida 38 ger riktvarden for varmevarde werkningsgrader.

. Tillférd energi. Forst berdknas hur mycket emeign tillférs i branslet:

Tillférd energi (kWh/ar) = Brianslemingd (m*/ar) x Varmevirde (kWh/m?)
Tillford energi (kWh/ar) = Bransleméangd (ton/ar) x Varmeviarde (kWh/ton)

Il. Medeleffekt. Sedan berdknas varmebehov, inkimwvatten, med hjalp av aktuell verkningsgrad:
Viarmebehov (kWh/ar) = Tillférd energi (kWh/ar) x Verkningsgrad
Medeleffekten for uppvarmningssasongen ar:
Varmebehov (kWh/ar)

Medeleffekt (kW) =
Uppvarmningssiasong (tim/ar)
ll. Maxeffekt. Schablonmassigt antas att maxeffekdr tre ganger sa stor som medeleffekten.

Virmebehov (kWh/ar)
Maxeffekt = 3 x Medeleffekt = 3 x

Uppvarmningssasong (tim/ar)

Uppvarmningssasongen kan vara 9 manader, vilkedlomat blir 6600 tim/ar.

Exempel, berdkning av maxeffekt utifrdn nuvarasderéikning

Maxeffekten ska beraknas fér ett hus p& 180ér en vedpanna anvéander 26 mavad ved per
ar. Forst beréknas tillférd energi. Varmevérdet f@d antas vara 1500 kWhitngamfér tabell 9
pa sidan 38). Verkningsgraden bedoms till 60 procen

Tillford energi = 20 x 1500 = 30 000 kWh/ar
Varmebehov = 30 000 x 0,60 = 18000 kWh/ar.

18000
Maxeffekt = 3 x ———— =8,2 kW
6600

10



4. Anvanda schablonvéarden

| en forplanering kan det vara bra att ha tillgéiigchablonvarden pa de specifika behoven
kW/m? respektive kWh/mhar och det finns forslag fr&n olika studier pasgesirden. Man
ska vara uppmarksam pa om man da har matt dea talgianvandningen (tillférd energi)
eller om man matt nettovarmebehov i byggnadenlrgkien mellan dem kan bast beskrivas
sa har, uttryckt som effekt:

Nettovirmebehov (kW) = Total energianvandning (kW) - Forluster (kW)
eller, uttryckt som energi:

Nettovirmebehov (kWh/m?&r) = Total energianvindning (kWh/m? &r) - Férluster (kWh/m?’,&r)
Jamfor med sambandet pa foregaende sida:

Virmebehov (netto) (kwWh/ar) = Tillford energi (kWh/ar) x Verkningsgrad

Schablonvarde total energianvéndning

Energimyndigheten har statistik pad genomsnittligrgimnvandning i smahus ar 2006 - 2014
(Energimyndigheten 2015)abell 1visar ett tvarsnitt av svenska smahus, ethésder och lage.

Tabell 1. Energianvindning fér virme och varmvatten i smahus, genomsnitt. Boytan var i medeltal ca 150 m>.

Ar| 2006| 2007| 2008 2009 2010| 2011| 2012 2013 2014 MEDEL

kWh per smdhus [ 18 900| 18 000 18 000| 18 700]| 18 600| 17 300| 16 800| 16 700| 15 900 17 700
kWh/m? 128,4| 121,7] 120,9| 125,8| 126,5| 116,9| 113,0| 109,9| 106,4 119,0

| medeltal anvande alltsd det svenska smahuseDIAW¥D per ar, varav ca 4500 kWh utgor varmvat-
tenbehovet. Hushallsel tillkommer sedan med ca &Yb/ar.

Ett problem med denna statistik pa energianvandairagt den inte direkt sdger ndgot om nettovar-
mebehovet. Det ar en stor andel hus med varmepumpate behdver ju bara tillféras 40 - 50 procent
av den energi som utgdr nettovarmebehovet. Vidargpannor en verkningsgrad som gor att tillférd
energi 6verstiger nettovarmebehovet. Direktverkaidérme och fjarrvarme har en verkningsgrad
som ligger nara 100 procent.

Schablonvérde nettovarmebehov

Med hansyn till detta kan man uppskatta nettovaahetet till nagot hogre an medeltalet i tabell 1
och d& kan 20000 kWh vara ett schablonvarde, atetta for samtliga smahus med boyta 150 m

Specifikt nettovarmebehov blir 20000 / 150 = N/ Ar.

Effektbehovet netto blir 3 x 20000 / 6600 = 9 kW.

Det specifika effektbehovet netto blir 9000 / 156G=W/n{.

Foér snabba men mycket grova dverslag raknar mamuéd effektbehov p& 50 - 100 W/m

Observera att detta handlar om just ett genomawigtvenska smahus. Det finns hus med lagre energi-

anvandning och med betydligt hogre. Det skiljgigd, alder, standard, apparater, boendes vanor m.m.

Om man behover korrigera for avvikelser fran gentittghuset kan man fa ledning av en modell,
presenterad i en handbok fran SIBhergi for lantbrukets byggnader (Ehrlemark ochr®gen,
1982) | bild 8 visas grundvarden pa varmebehov for adgper av hus byggda pa 1980-talet enligt
Svensk Byggnorm 1975. Tyvarr finns inget senakeginde, material.
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Varmebehov 80-talet

En vaning 125 kWh/m?, ar
Utan kallare

En vaning 145 kWh/m?, ar
Med kallare

ﬁ Utan inredd vind
‘2

En vaning 120 kWh/m? ar
Utan kéllare
Med inredd vind

Bild 8.

Grundvarden pa specifikt virmebehov enligt
Svensk Byggnorm, berdknade for nagra hus-

typer, hus byggda pa 1980-talet. v 20t

Mellansverige.

Tva vaningar 105 kWh/m?, ar
Utan kéllare

Utan inredd vind

Bostadsytan ar ca 135 m>.

Varmebehovet inkluderar varmvatten.

(Ehrlemark och Svensson, 1982)
Tva vaningar 100 kWh/m?, ar
Utan kéllare

Med inredd vind

R,

For annat lage, annan storlek och annat typiskgjigdsar kan man rakna om med hjalp av tabell 2,
hamtad fran samma kalla.

Tabell 2. F6r hus som avviker fran forutsattningarna i bild 8 kan man korrigera med en faktor ur tabellen.

Lige i landet Boyta Hus med typiskt byggnadsar
m?> 1940 1950 1960 1970 1980
S. Gotaland och Viastkusten 200 2,33 2,16 1,73 1,21 0,86
135 2,43 2,25 1,80 1,26 0,90
100 2,50 2,32 1,85 1,30 0,93
Mellersta Sverige 200 2,59 2,40 1,92 1,34 0,96
135 2,70 2,50 2,00 1,40 1,00
100 2,78 2,58 2,06 1,44 1,03
S. Norrlands kustland och Dalarna 200 2,98 2,52 2,02 1,41 1,01
135 3,11 2,63 2,10 1,47 1,05
100 3,20 2,70 2,16 1,51 1,08
S. Norrlands inland och N. Norrlands kustland 200 3,50 2,76 2,21 1,55 1,10
135 3,65 2,88 2,30 1,61 1,15
100 3,75 2,96 2,37 1,66 1,18
N. Norrlands inland 200 3,89 3,00 2,40 1,68 1,20
135 4,05 3,13 2,50 1,75 1,25
100 4,17 3,22 2,58 1,80 1,29

Observera att tabellen avser vad man kallar détkgbyggnadsaret, inte husets alder, och det visar
hur byggnads- och isoleringsteknik utvecklats ngeint Korrektionerna for byggnadsar forutsatter att
inga forbattringar gjorts, men ofta har man gjikidgsisolering och andra atgarder. Tillaggsisoigr

kan minska energibehovet med 5 - 10 procent oah dyfonster 5 - 15 procent, beroende pa utgangs-
lage. Tabellen ska anvandas med viss forsiktighen den kan ge viss vagledning.

Exempel p& anvandning av grundvarde varmebehovkorkktionsfaktorer

Gor ett 6verslag pa energibehov (varme och varremattor ett tvavaningshus fran 1973 i
sodra Norrlands inland. Det har 2207oyta utan kallare och utan inredd vind.

Varmebehov grundvérde enligt bild 8 &r 105 kWhém
Korrektionsfaktorfor boyta, typiskt byggnadsar dabe ar 1,55
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Det korrigerade specifika varmebehovet blir 105551= 162 KWh/nt,ar
Totalt varmebehov blir d&: 220 x 16235 640 kWh/ar.
Vid 9 manaders uppvarmningsperiod berdknas maxeffedom 3 x 35640/6600 %6,2 kKW.

Husets skick har ocksa stor betydelse. Manga btesga landsbygden lacker mycket varme, darfor
att de &r déligt isolerade och dragiga. Man kamskeinder mer &n 4%vlja per &r till ett 200 Abo-
stadshus. Det betyder i s& fall ett specifikt eiveigov p4 mer &n 200 kWhrar.

Energi till varmvatten kan variera fran 4000 t¥ed 8000 kWh/ar, en
variation som beror mycket pa antalet boende ocisdeanor.

Bild 9.
Man kan jamféra med dagens krav fran klimatzon kWh/m>ar
boverket pa hdgsta energianvandning for | 130
nybyggda smahus i klimatzon | - IV.

] 110
Smahus med annan virme &an elvirme.

]| 20

v 80

Graddagar och gradtimmar for olika orter visar pa variationen i landet

Graddagar ar ett matt pa hur lang tid och hur myatetemperaturen avviker fran en given referens-
temperatur. Man brukar da anvanda’C7som referenstemperatur, darfor att man raknaratted
solinstr&lning och internvarme (apparater, manmskojer temperaturen fran £ till énskvard
innetemperatur. Referenstemperatur kallas avemstaiaperatur.

Ett dygn med ex. medeldygnstemperaturen 9 @er 17 - 10 = 7 graddagar och ett dygn med ex.
medeltemperatur -8C ger 17 + 5 = 22 graddagar. Man summerar alladgigat (dagar med en me-
deltemperatur under C) och man far d& ett graddagtal for orten. Daeti@irékt proportionellt mot
energibehovet for uppvarmning. Ofta ar det prak@gkrakna om graddagar till gradtimmar genom att
multiplicera med 24. De standardiserade graddayféleolika orter grundas pa statistik for tempera-
tur och vind. Se bilaga 2.

Tabell 3. Exempel pa klimatdata i form av gradtimmar for nagra orter. DUT star for dimensionerande ute-
temperatur pa orten. Data fér fler orter fran norr till séder finns i Bilaga 2. (Frico AB, Teknisk handbok).

Ort DUT Arsmedel- | Antal gradtimmar
temperatur | for uppvarmning
°c °c till 17 °c
Lulead -28 2,0 140 000
Ostersund -24 2,7 132 000
Edsbyn -22 3,9 118 000
Visteras -18 5,9 98 000
Jénkoping -18 6,1 96 000
Kristianstad -16 7,7 81 000
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Varmebehovet &r proportionellt mot antalet gradtamnh Ostersund ar exempelvis behovet 38 procent
hogre an for samma hus om det 1&g i Jonkoping.KBéng: (132000/96000 - 1) = 0,38.

Variationen i utetemperatur 6ver aret foljer i mealeen kurva som i bild 8. Temperaturdata som i
diagrammet ger da underlag for berakning av amtaladpgar.

25

20

10

Utetemperatur,°c

-10

-15

ju aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun

Bild 10. Principdiagram 6ver utetemperaturens variation dver aret fér en ort.

Utetemperatur, °C

25

20

/ innetemperatur
—

17 = =
15

10

internvarme
— referenstemperatur

jul

aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun

Bild 11. Principdiagram 6ver energibehovets variation éver aret for en ort. Den streckmarkerade ytan mots-
varar antalet graddagar for orten. 17 °c ar referenstemperatur, den temperatur som varmeanlaggningen ska
svara for. Internvirme hojer rumstemperaturen fran 17 till dnskade 20 °c.

Man har bra anvandning for graddagar och gradtimnéarman vill rakna ut hur mycket varme som
forsvinner ut genom t.ex. ett fonster. U-vardettipliteras dd med antal gradtimmar for orten.

Exempel p& anvandning av gradtimmar

Ett aldre fonster har U-varde 3,0 Wimrad. Om antalet gradtimmar p& orten &r 98000, som
ex. Véasterds, d& slapper T fonster igenom 3 x 98 000 = 294 000 Wh = 294 kWffe\ar.
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Vilken effekt ska pannan ha?

Berakningarna ovan anger effektbehovet. Nasta fadgal av effekt pa pannan. Ska den verkligen
vara dimensionerad for en maxeffekt, som egentlighovs bara nagra fa dagar pa aret? Fragan kan
belysas med ett sa kallat varaktighetsdiagram,dg@upd behov som i bild 10 och 11. Utifran ett dia-
gram som i bild 12 har arets dagar ordnats effeksfiehov, fran hogsta till Iagsta effekt.

kw
12

[0} 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
dagar

Bild 12. Exempel pa varaktighetsdiagram som visar antal dagar med olika effektbehov. Effekten inkluderar
har bade virme och tappvarmvatten, vilket alltsa innebar ett energibehov dven sommartid.

Ett sddant diagram ger en ledning for att bestaemaannas effekt. Det ar fa dagar pa aret som pan-
nan verkligen utnyttjas till max och en panna med Hogsta effekten kan da innebara en onddigt stor
investering. Istéllet kanske man kan vélja en paned lagre effekt som tacker en baslast, under for-
utsattning att man kan tacka upp spetslasten gt sétt, med en annan energikalla. Detta kan ge en
béttre totalekonomi och béttre genomsnittlig venigsigrad.

kw
12

10 spetslast/

spetskapacitet

baslast/
baskapacitet

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
dagar

Bild 13. Varaktighetsdiagram. Den planerade pannan kan ha en baskapacitet som inte nar upp till max ef-
fektbehov. | detta fall ar den effekt som svarar fér baslasten ungefar 70 procent av maxeffektbehov, men
den effekten racker anda till for 96 procent av hela arets virmebehov. Om majlighet finns, skulle en annan
energikalla pa 3 kW kunna svara for spetskapaciteten och 4 procent av energibehovet.
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Ett exempel p& kompletterande spetskapacitet kamerapelletskamin, sarskilt om huset har en 6p-
pen planlésning. For baskapaciteten i bostadstkaseen flispanna eller en vedpanna svara. Nar en
gardsvarmecentral planeras, bor man tanka i saramar bVarmekulverten till huset kan svara for
baskapaciteten och s& ordnar man med spetskapduist. Det bor beaktas i kulvertplaneringen och
kan paverka dimensioneringen.

Diagrammet i bild 13 visar ocksa att pannan endgbav aret kan fa ga med reducerad effekt. | de
flesta pannor innebar en |ag last att verkningsgndair samre. Ett alternativ i varmecentralen kan
vara att ha tva pannor. Ett annat alternativ gsama med automatisk tandning och ackumulatortank.

Forutsattningarna i det enskilda fallet far avgélieen 16sning som ar bast. Det beror pé investgrin
arnas storlek, branslepriser m.m.

Ackumulatortank for varmelagring

En ackumulatortank ar ett nédvandigt komplemehetilvedpanna for att 6ka bekvamligheten, 6ka
verkningsgraden och minska utslappen. Vid ratietqed pannan och ratt dimensionerad tank kan
man elda en gang per dygn och da lagra den varméosbovs under dygnet. Darfor kan man elda
med full effekt, battre &an att kora med lag belasfrsom medfor |ag verkningsgrad och 6kade utslapp.

Om man utnyttjar solvarme fran en solfangare lagan varmen i en tank. Det ar ocksa ett satt att
anvanda solcellsel fér den egna varmen, om tan&eerhelpatron.

| en gardsvarmeanlaggning kan en ackumulatortarénhaats. Det galler sarskilt satseldade pannor
som halmpannor, dar en tank anvands som bufferv@chelager. Pannan kanske ska forse en tork
med varme under nagra veckor da effektbehovet aketynogt. Darefter kan man elda med full ef-
fekt for att ladda tanken. Pannan startas baréengweraturen i tanken gatt ner.

Aven vid fliseldning och stor variation i effektb@mhhar man s&dana férdelar med en tank och tand-
ningsautomatik i pannan.

S& mycket kan lagras i tanken

1n? vatten lagrar 1,16 kWh for varje grads temperaijming. Tankens kapacitet beror allts& av vat-
tenvolymen och skillnaden i temperataiTj mellan laddningens start och laddningens slaml&n-
det som anvands for berakningar skrivs sa har:

E (kwh) = V (m?) x 1,16 x AT (°C)
Principen for hur man dimensionerar en ackumulatdrivisas med ett exempel.

Exempel med vedpanna och ackumulatortank - bertial@ns volym

Pannans effekt ar 25 kW. Ett normalkallt vinterdpg@hover huset en varmeeffekt pa 6 kW. Var-
mebehovet for ett dygn blir da 6 x 24 = 144 kWmKEm ska dimensioneras s att man klarar sig
med att elda en gang per dygn. En eldning skadafjess144 kWh och da pannans effekt ar 25 kw
kommer det att ta 144/25 = 5,8 tim, alltsa ca 6. tiffter dessa 6 timmar ska alltsa tanken under 24
- 6 = 18 timmar avge 6 kW. Tanken méste kunna lagra 6 = 108 kWh. Vi antar atfT = 50°C.
Sambandet ovan ger:

108 =V x 1,16 x 50
108

D& &ar volymen V =—— = 1,86 m
1,16 x 50

Har forutsatts naturligtvis att pannan rymmer ettdigg ved som ger 144 kWh varme.
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| exemplet ska 1,86 hvatten kunna varmas. | praktiken kan man behdeanarginal och valjer d&
en tank som rymmer minst 2’nVarje berakning beror p& férutsattningarna, biilka temperaturer
man vill arbeta med och hur ofta pannan ska elei@satt den berédknade volymen ska kunna anvan-
das som planerat, ar det viktigt att koppla in &anRa ratt satt och ladda den pa ratt satt meshett
kallat laddkoppel. Skiktning av varmt och kallt teat &r en nédvandighet.

Tabell 4. Exempel pa hur mycket varme som kan lagras vid 30 respektive 50 °c temperaturintervall, teoretisk
berdkning utan hansyn till férluster fran tanken till omgivningen.

Volym | Teoretisk lagringskapacitet varme

vid AT=30 °C vid AT=50 °C

m? KWh KWh
2 70 116
4 140 230
6 210 350
8 280 460
10 350 580
20 700 1160
40 1390 2320
60 2 090 3480

Tabell 4 visar exempel pa tankvolymer och hur myekeme man teoretiskt kan lagra. | praktiken bor
man ta till lite storre volymer, bl.a. for att koensera for férluster.

Isolering av tanken

Energimyndigheten har testat och matt stillesté@rtisfter hos fem ackumulatortankar i storlek 500 -
600 liter. De var isolerade med upp till 10 cm sklast. Hogsta forlusteffekten var 170 W och den
lagsta 96 W. Det finns en del att vinna pa forlégtav isoleringen.

En tank p& 2 rhsom har 10 cm isolering férlorar ca 4-5 kWh/dy@m man tillaggsisolerar med yt-
terligare 20 cm minskar forlusterna till 1 - 1,5 k¥tlygn. P& 9 manader sparas 800 - 900 kWh.

En tank p& 20 fsom &r forsedd med 20 cm isolering forlorar ca80&Vh/dygn. Om man tillaggsi-
solerar med ytterligare 20 cm minskar forlusteith®& t 8 kWh/dygn. P& 9 manader sparas 1400 -

1500 kwh.
o
Bild 14.
Ackumulatortankar, bufferttankar och varmvattenbere- 5
dare bor vara vilisolerade.
Man kan vinna pa att komplettera isoleringen, sarskilt
om ytan kdnns onddigt varm.
©
% e

17



Djurstallars effektbehov

Det ar svart att ange riktlinjer for berakning gurdtallars effektbehov och energibehov. Bast éir at
vanda sig till lantbrukets byggnadsradgivning. 8iéirgid nybyggnad ar varmebalansberakning ett bra
verktyg.

| jamforelse med bostader har manga djurstallat@éme andel av varmefdérlusterna genom ventilat-
ionen.

| djurstallar har man betydande varmeavgivning fifamen, vilket gor att energibehovet under ett ar
inte ar sa stort. Daremot kan stallets maximalakéfiehov vara stort, sarskilt i djurstallar med om-
gangsuppfodning. Vid insattning av ny omgang ameavgivningen fran djuren lag samtidigt som
temperaturkravet ar hogre. Kombinationen lag eaergindning och htg maxeffekt gor att det sallan
blir ekonomiskt forsvarbart att valja avanceradangkallor som kraver stora investeringar.

Bedomning av effektbehov for befintliga byggnadan kfta utga fran installerad effekt for befintlig
uppvarmning och anpassa vardet efter erfarenhegt Bor man se om man kan minska effektbehovet
genom att isolera, tata, forbattra styrning o.Bet ar en viktig atgard att se 6ver ventilationeh bur
den samregleras med varmen, sd att man samtidigréégemperatur och bra luftfuktighet. Om stall-
luften halls onddigt torr, sa ar det manga kWhastm blases ut. Det gar at 0,33 kwWh for att hoja
temperaturen £C i 1000 n luft.

Exempel: Vid en temperaturskillnad p&3D mellan inne och ute kommer uppvarmningen awtt |
flode pa 1000 fih att kosta 10 kW effekt.

| s.k. klimatstallar har man som tumregel att summ@atemperaturen och relativa luftfuktigheten i
procent bor vara lika med 90, till exempel ZD och 70 procent relativ fuktighet. | en dansk hzoid
(Poulsen och Pedersen, 200var man raknat pa effektbehov vid olika kombioaéir av temperatur
och relativ luftfuktighet. Vid -16C som dimensionerande utetemperatur dkar effekiethmed 10 -
20 procent om man vid 2UC gér in for att sénka luftfuktigheten fran 70 @8 procent.

Gardsverkstadens effektbehov

Kraven pa varme i gardsverkstaden ar mycket skitaBet beror pa hur verkstaden anvands, vilken
temperatur man vill ha standigt eller hur snabbtramet maste varmas upp vid behov och till vilken
temperatur. Nagra generella riktlinjer kan darfieiges.

Om man bara behover varma verkstaden nar det b&hovsan rakna pa uppvarmning av verksta-
dens luftvolym till viss temperatur p& viss tid.rfedt hoja temperaturen 1 grad p& 1000uft gér det
at 0,33 kWh.

Exempel: En verkstad har matten 12 x 12 x 6 m =r86Hojning av lufttemperaturen fran -0 till
+10°C kréver d& 20 x 0,33 x 0,864 = 5,7 kWh. Om uppwémgen sker med ex. en eldriven aero-
temper med effekten 9 kW sa tar det 5,7/9 = 063 ti

| praktiken tar det langre tid an i exemplet, dégti inredning och maskiner ocksa varit nerkyldh o
darfor att man far varmeforluster genom byggnadsskaér temperaturen stiger. Dessutom forloras
varme genom ventilation. Givetvis ska man undviltda stora portar 6ppna under uppvarmningen.

| en normalisolerad verkstad av denna storlek naekeeffekt pa 2 - 3 kW for att halla temperaturen
nagra grader 6ver nollpunkten. Det &r inte allfidvklart att varma gardsverkstaden med kulvem fra
gardens varmecentral, nar energibehovet inte stiostioch effektbehovet ar mattligt. Det kan i giss
fall bli billigare och enklare med en elaerotempei/eller elradiatorer. Ett bra tips ar att hardra-
stralvarmare 6ver en arbetsbank for tillfalligaetem dar.
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Spannmalstorkens effektbehov

Spannmalstorkens stora effektbehov kan ge probjganieringen. Man har kanske att ta stallning till
vad det ar vart att investera i stor panna for katra 4 - 5 veckors torkning. | grunden har man t

alternativ att préva mot gardens forutsattningar:

1. Varmeanlaggningen ska klara torkens hela effektbehov.
2. Varmeanlaggningen ska klara en del av torkens effektbehov.
3. Varmeanldggningen ska inte vdarma torken utan den far ha en separat panna.

1. Varmeanlaggningen klarar torkens hela effektlseho

Idealet ar om varmeanlaggningen klarar hela torket®v. Efter att torkningen avslutats sa behovs
kanske den hdga effekten fér ex. uppvarmning aksthilar eller forsaljning av fardig varme. Finns
inte den mojligheten, s& har man nagra olika aditern

a) Pannan far ga med lag belastning utanfor torknésyssy. Det &r inte alla pannor som funge-
rar bra vid 1&g belastning och verkningsgradendiimre.

b) Pannan kombineras med en ackumulatortank, vilkeatigannan inte behdver ga kontinuer-
ligt med lag belastning. Denna I6sning ar vanlig) satseldade pannor, halmpannor.

c) Tvapanneldsning. Med dubbla pannor kan man kéra béder torkning, nar effektbehovet ar
stort, och efter torkningssasong behdver bara graamorna ga. Pannorna far pa detta vis ga
med gynnsammare belastning och man far en battkeingsgrad.

Torkens gamla panna ersatts med en flakt plusidtaléat varmvattenbatteri, en varmevaxlare, dar
varme véaxlas over fran kulvertledning till torkluRet rekommenderas att flakten har 25 procent
hogre kapacitet an gamla pannans flakt. Flakterpkaceras fore varmvattenbatteriet eller mellan
batteriet och torken. Om man véljer en axialfl&# ska den placeras fore batteriet. Axialflaktens m
tor far namligen inte tillracklig kylning i en upgsmd luftstrom. Rekommendationen &r en radialflakt.
Istallet for att satta flakten fore torken kan nianen sugande flakt pa torkens vatluftssida.

Varmvattenbatteriet ska dimensioneras utifran teskech kulvertens parametrar.

Tork Tork
Virmevixlare/ Virmevixlare/
varmvattenbatteri H //' varmvattenbatteri /
H /
B / \ /
N / ‘ /i
Tillopp Tillopp
Retur Retur

Bild 15. En flakt som placeras mellan varmvattenbatteri och tork ska vara en radialflakt som i vanstra bilden.
En axialfliktmotor i en varm luftstrém far inte tillrdcklig kylning, hégra bilden. (Efter Tornum AB.)

2. Varmeanlaggningen klarar del av torkens effdile

| detta alternativ blir det dvriga byggnaders eftehov, som bestammer varmeanlaggningens effekt.
Denna effekt far racka till en del av torkluftenspuarmning. Man far acceptera att oljan inte kan er
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sattas helt, men & andra sidan far man en lagesterng. Den befintliga pannans alder och skick ar
faktorer som ocksa paverkar valet.
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Bild 16. | en virmevixlare, sa kallat varmvattenbatteri, férviarms luften sa mycket som tillganglig effekt med-
ger. Den befintliga oljepannan varmer sedan upp till 6nskad torkluftstemperatur. En forutsattning ar en kon-

struktion dir pannans fliktmotor inte utsatts fér en varm luftstrém och diarmed far otillracklig kylning.
(Efter Tornum AB.)

Anordningen i bild 16 sanker dock torkens kapac@etaken ar inte bara ett 6kat luftmotstand. Den
forvarmda luften far lagre densitet, med paftljdoainnflakten inte langre trycker lika manga kil |
per timme till torken. Torkluftens vattenupptagamdienaga ar knuten till hur manga kilo luft som
bldses genom torken, inte till antalet kubikmeBgirfor sanks kapaciteten jamfort med tidigare. ®ett
kan kompenseras med andra atgarder for att enfeddiefsera torken.

3. Separat panna anvands till torken

| detta alternativ behéver man inte ta hansyndilken nar varmeanlaggningen férplaneras och i
manga fall underlattar det. Ett viktigt hansyn écklval av bransle. Det kan vara rationellt octkpra
tiskt att anvanda samma bransle och samma bragesietlth bada, t.ex. flis. P4 senare ar har biobran
leeldade varmluftspannor blivit intressanta altéwnach det finns olika I6sningar. Se aven rapporte
Alternativ till spannmalstorkning med fossil enef@dnasson och Neuman, 2014)

Bestamning av effektbehov for torken

Precis som med bostader och andra byggnader bofarsaminska forlusterna, energieffektivisera
torken, innan man bestammer effekten. En sadanddkgia vara hogre torktemperatur till fodersad.
Battre styrning av torken, battre vattenhaltskdhtisolering av varmluftskanal och fler luftningsta
fickor ar andra atgarder. Se vidare i del 4 av Hahkd energieffektiviseringNeuman m.fl. 2013).

Utga frAn nuvarande effekt

Det ar naturligtvis enklast nar man vet den bagiatpannans effekt. Denna siffra kan behdva justera
beroende pa om pannan &r ratt dimensionerad Kericeller om en konvertering medfor en forand-
ring av torkluftstemperaturen. Effekten kanskesdckehover okas for framtida torkningsbehov.

Berdkna effektbehov, kanske dven framtida behov.

Energibehovet beror pd hur mycket vatten som skasdoort. Effektbehovet beror dessutom pa den
tid som torkningen far ta. Mangd spannmal, in- otd@ende vattenhalter samt tid &r avgérande.

Nar 1 ton spannmal med 13 procents vattenhaltdnkats ner fran 16 procent sa har 36 kg vatten
torkats bort. Om ingaende vattenhalt istallet apddent, sa ar det dubbelt s& mycket, 74 kg vatten
som ska torkas bort for varje ton torkad spann®ain riktvarde gar det at ca 0,15 | olja for atkéor
bort 1 kg vatten, motsvarande 1,5 kwWh. Detta atttwiliforseln. Om man antar en verkningsgrad pa
80 procent blir det 1,2 kWh att tillféra torken medkluften for varje kg vatten. Den siffran anvand
underlaget for diagrammet i bild 14. Det visar kféms samband med ingadende vattenhalt, torkad
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kvantitet och tiden for torkning. Man réknar oft@dri20 dagar for torkning och om pannan utnyttjas
20 timmar per dygn sa blir det alltsa 400 torktinnimer ar.

Ovanstaende ar en schablonmassig 6verslagsberakyim@v tork och luftningsmajligheter paverkar
bade antal torkdagar och antal torktimmar per dygen enkla satstorken, dar man bade torkar och
kyler i torkfickan, star ju torkningen stilla enldéd kylning och satsbyte. Stillestandet kan mask

om man flyttar kylningen till en luftad ficka. Mezh dubbel satstork eller en kontinuerlig tork kan
man torka i stort sett hela dygnet, sa lange m@nkiehdver stoppa pa grund av spannmals- eller sort

byte.
Har man mgjlighet att lagra otorkad spannmal idé fickor, s kan man uttka torkens gangtid.

kW nettoeffekt Ingdende
900 vattenhalt

800 20 %

700

600

500

400

16 %

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 x 100 ton/ar

Bild 17. Samband mellan nettoeffektbehov, torkad kvantitet och ingaende vattenhalter vid nedtorkning till
13 procents vattenhalt. Effektbehovet har berdknats fér 400 torktimmar per ar. Se exemplet nedan som
ocksa visas med en prickad linje i diagrammet.

Diagrammet ger pannans utgaende effekt. Pannanefigkt ska alltsd ha minst detta varde. Om man
har en kulvert fran panna till tork, sa ska panreffekt aven tacka in kulvertens varmeforluster (se
sida 30, tabell 7).

Med ledning av diagrammet kan man uppskatta ers teffiektbehov som i féljande exempel, den
prickade linjen i diagrammet.

Exempel torkens effektbehov

Lantbrukare A har en satstork, som brukar ga ungé€® timmar varje ar. Det ar ungefar 20
dygn, dar satsbyte och kylning i torkfickan tar&cammar per dygn. A vill kunna tréska 1500
ton spannmal per ar, med 16 procents medelvattériiah vill dock ha en marginal for blo-
tare ar effektbehovet for torkning fran 18 procddiagrammet ger da en nettoeffekt pa 275 kw
- punktlinjen i diagrammet.

A planerar for en flispanna och en kulvert till ken. Han bedémer verkningsgraden till 70
procent. Bruttoeffekten, tillforsel av bransle ridé 275/0,70 = 393 kW. Med flis som har ett
varmevérde av 950 kWimkommer han att behéva 393/950 = 0,4% ftis per timme.
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Varma bostaden med mj6lkvarme?

Mjolkkylning &r en tankbar energikalla, men den kaappast utnyttjas som en del i en gardsvarme-
anlaggning. Det forekommer situationer, dar mjotkwé kan anvandas separat till nagon bostad, foru-
tom den vanligaste anvandningen till diskvatten watmvatten. Idag har de flesta mjolkgardar till-
gang till varmeatervinning, men utnyttjandegradaxlar. En varmevaxlare, inkopplad pa kylkretsen,
avger en del av varmen till vatten i en sarskilet&r

' - o L’ o, (e

Bild 18. | virmevaxlaren, hir isolerad med svart skumplast, vixlas viarme over fran kylkretsen till vatten.
Aven ledningarna ska isoleras.

Mjolken som kommer till tanken innehaller drygt B0/h mer varme per ton &n den 4-gradiga mjol-
ken i tanken. Varmen, som 6verfors till vatten inaévaxlaren, kommer dels fran mjolken och dels
fran den el som driver kylkompressorn. Temperatpérattnet blir i narheten av 40 - 80, bero-
ende pa teknik och skotsel.

Energiflodet visas i princip i bild 19.

forluster i motor + kompressor

mijolktemperatur | Miolktank
34°% 32
> 30

E— energi fran energi transporterad 2/3 till varme-
mj6lken efter kompressorn atervinning

tillférd elenergi

8 1/3 kyls bort
0 i kondensorn
,»bc

44

Bild 19. Exempel pa energifléde, riknat som kWh per ton mjolk. | detta exempel har mjélken kylts nagot i
ledningen fram till tanken, till 34 °c. Kylaggregatet behdver har 20 kWh elenergi per ton mjolk.

| detta fall tas 32 kWh per ton mjolk upp av kylkretsens forangare. Kylkretsen tillférs dven ca 12 kWh per ton
mj6lk via kompressorn, ca 60 procent av den tillférda elenergin. Efter kompressorn transporteras alltsa 32 +
12 = 44 kWh per ton mjélk med kéldmediet. Av detta kan 30 kWh/ton utnyttjas till att virma vatten i en
plattvirmevixlare. Resten kyls bort i kondensorn, ca 1/3 for att kylkretsen ska fungera bra.

Fragan om varmeatervinningen kan utnyttjas tillthdsvarme maste utredas i varje sarskilt fall och
med gardens forutsattningar sdsom mjolkmangd, adsiéh byggnadernas behov.
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Om garden i bild 18 producerar 2 ton mjolk per @Egas vara ungefar normalt for en mjolkrobot), sé
finns alltsa en potential i varmeatervinningen pa3d = 60 kwh/dag. Denna energi bor forst anvan-
das till varmvatten och diskvatten och det behéveta 30 kWh/dag, varav 20 - 24 kwWh kan komma
fran varmeatervinningen. Darefter finns en reséréd - 24 = 36 kWh/dag. Utslaget pa dygnets 24
timmar ger det en medeleffekt pa 36/24 = 1,5 kW.

Detta ar en |ag effekt for att vara intressantnBrmal villa av hygglig standard har ett medeleffek
behov pa ca 3 kW och ett maxbehov pa ca 9 kW. Méogtadshus ute pa gardarna, som &r storre och
aldre, behover hogre medeleffekt an 3 kwW. En kulfrén lagarden till bostaden blir dyr om den ef-
fekt som overfors ar 1ag i forhallande till kulvents kapacitet. Da bér man vélja andra alternativ fo
bostaden. Overskottsvarme fran varmeatervinningerskillet anvandas till t.ex. personalutrymmen.

Det maste till storre besattningar for att varmatéader. Om garden har ex. tva robotar och levederar
ton mjolk per dag sa kan energireserven efter vattem ge en medeleffekt pa 3 kW. Det ar knappast
tillrackligt med tanke pa det storre behovet naradekallt ute.

Man bor ocksa tanka pa foljande:

« For att varmen ska tas tillvara fordras att mateh&irmevéaxlare, vattenledningar, forrads-
tank och varmvattenberedare val isolerade.

» Potentialen i varmeatervinningen beror till en gilunderhall och ventilation av kondensorn.
Hog temperatur vid kondensorn gor att kylkompressavander mer energi och darfor leve-
rerar mer energi till varmeatervinningen. Fordédrehackdel?

 Effektforlusten i fabrikstillverkad kulvert ar 1216 W/m (se tabell 7, sida 30). Om man far
lagga en kulvert pa 50 m till bostaden, s& bor rdi&na med en effektforlust pa 0,015 x 50 =
0,75 kW, alltsa en stor del av den effekt som skaxféras.

« Varmeatervinningen ger vatten med temperatur mdaach 55°C, nivan beror pé& fabrikat
och installt tryck. Det temperaturomradet kan paifisgit system med golvvarme.

« Bostadshusets maximala effektbehov under vintetmgefar tre ganger sa stort som medelef-
fekten, d.v.s. fran 9 kW och uppat. | regel behdédor ytterligare en varmekalla. Den var-
mekallan eller annat tillskott behdvs ocksa fomgia temperaturen pa tappvarmvatten over
de 60°C, som kréavs for att férhindra legionella. Kostrnadigr dubbla varmekéllor bér ocksé
beaktas.

Tekniken med forkylning av mjolken fore tanken nigélp av kallvatten i en sarskild forkylare ar
vard ett storre intresse. Genom forkylningen misdiggkompressorns energibehov, ges méjlighet att
férvarma kornas dricksvatten och dessutom mingk&en for hoga bakterietal i mjolken. Foérkylning-
en minskar givetvis hur mycket varme man kan févdarmeatervinningen. Det maste man ocksa ta
hansyn till och da rakna pa energifléde och enetuil.

Nagra slutsatser om mojligheten att anvanda mjéikedill bostaden:

« Varje fall maste bedomas utifran sina forutsattamdnlita expertis.

« Borja med atgarder i mjolkkylningen som att vemtéil&ondensorn och installera forkylning.
Darefter rakna pa vad varmeatervinning kan ge.

» |regel bor varmeatervinningen i forsta hand ane&rtdl varmvatten och eventuell uppvarm-
ning i personalutrymmen.

« Det kravs lite storre besattningar for att ge egrgineserv som racker till ett bostadshus.

« Oftast behdvs ytterligare varmekalla i bostadersfiatslasterna.

* Ju langre kulvert desto intressantare ar det atirada en annan varmekalla i bostaden.
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Varmeoverforing - kulvertsystemet

For varmedverforing mellan byggnader anvands emeknlvert som gravs ned i marken. Man boér
stélla féljande krav pa kulvertledningen:

« Kulverten ska vara sa isolerad att varmeforlustedls pa rimlig niva.

e Materialet i ledningsrér och isolering ska talateysets temperaturer.

« Vatten ska inte kunna tranga in i isoleringen,retim det i sa fall patagligt minskar isole-
ringsformagan.

« Materialet ska vara tatt mot syrediffusion, sénan inte far in syre i ledningen.

« Det ar 6nskvart att kulverten ar latt att laggajeoéakt och i bojar samt med sa fa skarvar som
mojligt.

Kulverten kan ha lite olika konstruktion och utseenHuvudkomponenterna ar ledningsror, &ven
kallat mediaror, och isolering. Fabrikstillverkakigvertar har ett mantelrér som yttre skydd, men
andra konstruktioner finns. Mantelréret kan varerlkgerat som i bild 20 eller slatt. Det korrugerade
roret ar lattare att boja.

mantelror
isolering
ledningsror ' '
LGUGE
\
Bild 20. Bild 21.
Kulvert, fardig for laggning. Bilden visar en kulvert Kulvert i byggsystem med ledningsror och
med framledning och returledning, dubbelror. isolerblock (Kdlla: ElgoCell)

(Kélla: Uponor)

Bada bilderna visar konstruktion for enbart varnetiring. En kulvertledning kan ha ytterligare ett
eller tvd mediaror (ledningsror) for varmvatten.

Mediaréret kan vara av PEX, stal eller koppar.rdganlaggningar anvands oftast kulvert med PEX,
som ar en extra tat typ av polyeten. En fordel REX-kulvert ar att den kan bdjas och man képer
den i fardiga langder pa rulle. Da slipper man whimg. Ett korrugerat mantelror (bild 20) ar flexib
lare &n ett slatt och darfor lattare att lagga.

Med PEX-ror slipper man ta hansyn till langdutvigtgnvid uppvarmning, vilket man maste med stal
och koppar. PEX tal inte lika hoga temperaturer st&hoch koppar men fullt tillrackligt for en gérd
anlaggning. Hogsta temperatur i PEX-ledningen draga om teknisk livslangd, som alltsa har ett
samband med temperaturen.°far vad som anges for kontinuerlig drift och déngit man med en
livslangd upp emot 50 &r. 8T &r inte ovanligt och det bedéms &nd& ge fulleptabel livslangd i
gardsanlaggningar. 90 - 88 anges som maximum under kortare perioder. Déarfdiet mojligt att
hoja temperaturen till spannmalstorken under emtogssasong pa 4 - 5 veckor. Nar man torkar fo-
dersad vill man ofta hoja temperaturen i torklufténatt 6ka kapaciteten och forbattra bréanslekfffe
tiviteten.

Har man kontinuerlig drift med temperaturer éver’80b6r man vélja mediaror av stél eller koppar.
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Roérdimensionen kan anges som mediarérets yttertéatimnerdiameter. | exempelvis en PEX-
kulvert 50/40,8 har mediaroret en yttre diameteb@&nm och en inre pa 40,8 mm. Beteckningen
50/4,6 for samma ror betyder att ytterdiameterB0amm och godstjockleken 4,6 mm.

Vanliga dimensioner for ytterdiameter i gardsantiiggar ar 25, 32, 40, 50, 63, 75 och 90 mm, men
aven storre diametrar finns. Tabell 6 pa sida 3arwilka effekter som kan 6verféras med olika di-
mensioner.

ENKEL DUBBEL

Bild 22. Kulvertrér fér virme finns som enkelrér och dubbelrér. Det finns ocksa kulvert med fyra mediarér,
dar tva ror da anvénds for cirkulerande tappvarmvatten.

Varmekulvert finns som enkelrér och dubbelrér. Delbfir, med framledning och retur tillsammans,
forekommer upp till 63 mm ytterdiameter. Valet raalienkelrér och dubbelrér beror bland annat pa
hur latt det ar att lagga kulverten och da spektrach bockradie en viss roll. Oftast anvéands dakbb
ror upp till 50 mm och fran 63 mm lagger man enielr

Tabell 5. Exempel pa tillverkares kulvertdimensioner med vikt och bockradie. (Uponor AB)

Kulverttyp Mediarér, dimension i mm Mantelrér Vikt| Bockradie
ytterdiameter/ ytterdiameter x diameter

innerdiameter godstjocklek mm kg/m mm
Dubbelror 2x 25/20,4 2x25x2,3 175 1,9 500
fﬁl‘\ 2x 32/26,0 2x32x3,0 175 2,1 600
N ,/Q 2x 40/32,6 2x40x3,7 175 2,4 800
\\\//\\,j 2x 50/40,8 2x50x4,6 200 3,7 1000
\Jr/ 2x 63/51,6 2x63x5,8 200 4,0 1000
Enkelror 40/32,6 40x 3,7 175 2,0 400
,T 50/40,8 50 x 4,6 175 2,2 500
/ \ 63/51,6 63x5,8 175 2,5 600
o an 75/61,4 75% 6,9 200 38 800

A. \dj/ ] /61, X6, ,
\ ]L/ 90/73,6 90x8,2 200 4.4 1200
110/90 110x 10 200 5,0 1200

Det framgar t.ex. av tabellen att om man behowggdéen kulvert med 63 mm diameter, sa gar det
lattare att lagga enkelror i bojar an dubbelrodeYav enkelror eller dubbelrér blir ocksa en fraga
kostnader och varmeforluster till marken. Ett delbdir har mindre forluster an tva enkelror. Se llabe
5 pa sida 25 om forluster.
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Bild 23. Laggning av kulverten kan goras pa olika sitt, direkt forlaggning (till vanster), ’kammetoden” eller en
kombination av bada. Vad man viljer beror markforhallanden, pa byggnadernas ldge och effektbehov och
den dimension som kravs. En variant dr med nedgravda kopplingsbrunnar, varifran ledningen grenas ut.
Férgreningen gors ofta inne i byggnaderna, men det tar stor plats, speciellt vid grova dimensioner.

Kulverten ska forlaggas i sand pa ett djup av nfipgtm eller om det ar en trafikerad yta 0,8 m. Man
ska undvika att lagga kulvert nar det ar tjalerettgcket vata i marken.

ca 400

Bild 24. Schaktning och fyllning ska f6lja anvisningar i referensverket Anliggnings-AMA. De bada bilderna
visar dven hur rérgravarna draneras, om det behovs. (Kdlla: Uponor)

Kulvertens anslutning till byggnader

Kulverten kan anslutas till en byggnad pa flerkakatt och utifran olika behov. Det enklaste it
ansluta kulverten till en byggnads varmesystemed en shuntkoppling, sa som bild 25 visar. | detta

fall finns bara behov av varme i byggnaden. Om dhessutom har behov av varmvatten, far man ta
till andra I6sningar.
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Bild 25. Kulverten kan anslutas med en shuntkoppling till husets virmesystem. | detta fall finns inget behov
av tappvarmvatten i huset. Detta dr det enklaste sittet, ifall man inte behéver halla husets virmekrets at-
skild fran kulvertkretsen. Principbild utan pumpar, ventiler och styrsystem.
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Om man har behov av bade varme och varmvattemdarta till andra losningar. Man kan t.ex. an-
vanda en kulvert som har ett tredje mediaror fomvatten. Nackdelen vid langa kulvertar ar att man
far vanta pa tillrackligt varmt vatten i kranertaléet kan man valja en kulvert med tva ror formaér
och tva for cirkulerande varmvatten. Det medfoidattalltid &r varmt vatten framme vid kranen, men
& andra sidan kravs det ytterligare en cirkulapomsp och systemet anvander mer energi for driften.

Darfor valjer man vanligen en l6sning med en 2kokeert och dar tappvarmvattnet varms i en sepa-
rat varmevaxlare som i bild 26. Detta ar en vaahglutning i stddernas fjarrvarmenat.

Varmevaxlingen kan ocksa med fordel ske i en sadalavtank. | bild 26 ar kulvertkretsen gemen-

sam med husets varmesystem. Kretsarna kan med $kiliigs &t med en varmevéxlare, ofta en ror-
spiral, inne i tanken.
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Bild 26.

Fran kulverten viarms hus och tappvarmvatten via
plattvdirmevaxlare. Dessa kan sitta fardigmonte-
rade i ett skap med pump och reglering, s.k. under-
central.

Principbilder utan pumpar, ventiler och styrsystem.

Bild 27.

En slavtank kan vara ett alternativ. Med en elpatron
i tanken far man en reserv och ett bekvamt satt att
fa varmvatten sommartid utan att elda.

Det finns flera skél att halla varmekretsen i egdnad separerad fran kulvertkretsen. Ett skaltar at
otatheter i husets varmeledningssystem orsakaymtiacker in i hela kretsen, nagot man vill und-
vika. Stora niva- och tryckskillnader kan varaaethat skal.

Dimensionering av kulvertsystem

Kulvertsystem boér alltid till slut dimensioneraseav fackman. Det foljande ar ett vagledande ungerla
for en grovplanering, en forstudie for att tittarpajligheter och begransningar.

Nar man dimensionerar ett kulvertsystem foljer manna tagordning:

1. Effektbehov. Bestam effektbehov i de olika delarna av kulvertsystemet.

2. Temperaturdifferens. Bestam vilken differens som behovs mellan temperatur i framledning
och retur.

3. Flode. Berdkna behov av vattenflode vid maxeffekt och bestamd temperaturdifferens.

4. Rordimension. Bestam lamplig rordimension med hansyn till flodeshastighet och rimligt mot-
tryck.

5. Mottryck. Kontrollera mottrycket / tryckfallet vid den valda rérdimensionen.
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Med detta som underlag kan man sedan skaffa sigiattning av investeringens storlek. Flera fak-
torer ska vagas mot varandra. Investeringen habstydelse for anlaggningens ekonomi. Darfor gar
man kanske tillbaka och gér ndgon omdimensionesiley utesluter ndgon uppvarmning som ingick i
det ursprungliga forslaget.

1. Effektbehov

Effektbehovet i de olika byggnaderna bér man vidhde laget redan ha berdknat. Den maxeffekt som
en viss kulvertstracka ska klara ar summan av nigktefna pa de stallen som servas av kulvert-
strackan. Detta galler om behoven av maxeffekt sanfatier i tiden. Kulverten dimensioneras efter
det hogsta effektbehov som intraffar samtidigt.tigtskt exempel &r nar en kulvert ska serva bade e
varmluftstork och ett bostadshus. Deras storsekef€hov intraffar ju inte samtidigt.

2. Temperaturdifferens

Ju storre temperaturdifferens man har mellan tilloph retur, desto mer varme tar man ut fran kulver
ten och desto storre ar 6verford effekt. For Gegrsberakningar kan man valja att satta temper&turdi
ferensenAT, till 20 °C. Det betyder till exempel vid en tilloppstempergi& 80°C att returtempera-
turen &r 60°C.

Den temperaturdifferens man far i praktiken be@fgrutsattningarna i den byggnad som ska varmas,
hur varmesystemet &ar uppbyggt och hur varmen véxlestill byggnaden.

3. Flode

Den effekt, som en kulvert kan 6verféra, berorlédd och temperaturdifferens. Det behdvs 1,16 kWh
for att hoja temperaturen med 1 grad i lvaitten. Detta ger ett samband mellan effekt cathefloch
temperaturdifferens:

P (kW)= q (m?/tim) x 1,16 x AT (°C)
Branschen anvander oftare enheten I/s for flodetddcblir istallet sambandet s har:
P (kW)= q(I/s) x 4,18 x AT (°C)

Om t.ex. skillnaden i temperatur ar 16 grader mefitamledning till en byggnad och returen darifran
och flodet ar 0,3 I/s sa ar 6verford varmeeffdkbiiggnaden 0,3 x 4,18 x 16 = 20 kW.

4. Rordimension

Ju storre tvarsnittsyta roret har, desto lagreHastigheten i réret vid 6nskat flode. Man villladas-
tigheten inom rimliga granser, riktvarde 0,5 - in&. En grovre rordimension kostar mer att anlagga
och en klenare dimension okar hastigheten och dimutstandet i ledningen, mottrycket.

5. Mottryck, tryckfall

Motstandet eller mottrycket per meter av en ledtiemr av flodeshastigheten och rérdimensionen.
Diagrammet i bild 23 visar att motstandet 6kar &@ab an hastigheten okar. Sarskilt i Ianga ledminga
kan det bli hoga mottryck totalt i ledningen, soénska Gvervinnas av cirkulationspumpen. Hogre
mottryck betyder att pumpen anvander mer energattdiverféra den dimensionerande effekten. Mot-
trycket blir ofta det som sétter grans for dverféffibkt. Riktvarde ar 0,1 kPa/m (100 Pa/m), men for
kortare strackor eller korta anvandningstider kam acceptera hogre.

Diagram for dimensionering

Vi har alltsa flera parametrar att ta hansyn Biken effekt som ska overforas ar en funktion avelod
och temperaturdifferens. Flodeshastigheten och ehionksa mottrycket ar beroende av rérdimens-
ionen. FOr att man ska slippa gora ett antal bénglan anvander sig tillverkarna av diagram, som
visar sambanden och som ger hjalp vid dimensiog€kitd 28).
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Bild 28. Diagrammet ersatter berdakningar ndar man séker lampliga rordimensioner. Det visar samband mellan
effekt, temperaturdifferens, flode, mottryck och rérdimension. Anvandningen

visas av exemplen nedan. (Uponor AB.)
Exempel pa anvandning av diagrammet i bild 28.

Exempel 1, dimensionering. Markeras med gron linje g

Effekten 9 kW ska 6verforas vidl = 20°C. P4 skalan férT = 20°C letar man upp 9 kW och

drar darifran en lodrét linje. Dar denna skar limjefor kulvertdimensionen 25/20,4 laser man
av ett tryckfall pa ca 0,09 kPa/m. Hastighetemn & ca 0,35 m/s. Valet faller pa 25/20,4 ef-

tersom tryckfallet inte Overstiger 0,1 kPa/m.

Exempel 2, dimensionering. Markeras med rod linj@=————————g

Man ska valja dimension pa en 60 m lang kulvert skanfora dver 300 kW till en spannmals-
tork. Temperaturdifferensen bedéms bi’@amellan tillopps- och returledning. Fr&n 300 kW
pé skalan fouT = 20°C dras en lodrét linje. Flodet som behévs ar 354 Vid skarningarna
med tre linjer for rérdimensioner lases mottrycget meter av. Nar det multipliceras med 120
(hela rorlangden ar 60 + 60), far vi det totala tikfallet i ledningen.

Dim Tryckfall Tryckfall totalt Hastighet

110 mm 0,035 kPa/m 0,035 x 60 = 4,2 kPa ca 0,6 m/s

90 mm 0,095 kPa/m 0,095x60=11,4kPa ca0,9m/s

75 mm 0,23 kPa/m 0,23 x 60 = 28 kPa cal3mls

Det tillkommer mottryck som uppstar i kopplingagntiler, bojar, varmevaxlare 0.s.v.
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Exempel 2 visar att tryckfallet Okar fortare aro#$hastigheten. Ett riktvarde vid forplaneringtér e
tryckfall pa 0,1 kPa/m vid kontinuerlig drift. | tte fall med en spannmalstork kan man dock vélja en
dimension som ger ett storre tryckfall, eftersomrdeledning ska anvandas under begransad tid. Va-
let av ledningsdimension blir i manga fall en awviag mellan & ena sidan kostnader fér pump och
pumpning och a andra sidan kostnaden for kulveBanfor ar det inte orimligt att man valjer en kul-
vertdimension som ger tryckfall pa 0,3 - 0,4 kPattanna del av systemet istéllet fér normala 0,1 -
0,15 kPa/m. Konsekvensen blir att cirkulationspumger mer energi, men under en Kort tid.

| en férplanering kan det vara enklare att anvaaball 6 istéllet for diagrammet i bild 28. Vilken
temperaturdifferens som man ska réakna med berdepdottagande varmesystemet i byggnaden och
hur mycket varme detta kan ta ut. Normalt &r att irférplanering av ett kulvertsystem raknar med
AT p& 20°C.

Tabell 6. Riktvarden for mojlig effektéverforing (kW) i olika rérdimensioner vid temperaturdifferenserna 20
resp. 30 °C, nir mottrycket begrénsas till 0,10 respektive 0,15 kPa/m.

Temperaturdifferens AT = 20°C AT = 30°C
ex. framledningstemp. 80 °c ex. framledningstemp. 80 °c
och returtemp. 60 RG och returtemp. 50 RG

Dimension, mm Mottryck Mottryck

T::;fé?:r::;/r y:j;i';gg;t:;/ 0,10 kPa/m| 0,15kPa/m| 0,10kPa/m| 0,15 kPa/m
25/20,4 25x2,3 10 kW 13 kW 15 kW 20 kW
32/26,0 32x3,0 20 kW 25 kW 30 kW 37 kW
40/32,6 40 x 3,7 38 kW 46 KW 57 kW 70 kW
50/40,8 50x4,6 66 kW 80 kW 100 kW 120 kW
63/51,6 63 x5,8 120 kW 150 kW 180 kW 225 kW
75/61,4 75 x 6,9 200 kW 250 kW 300 kW 375 kW
90/73,6 90x8,2 310 kW 400 kW 465 kW 600 kW
110/90 110x 10,0 520 kW 670 kW 780 kW 1 000 kW

Varmeforluster, effektforluster

Det avgar alltid varme fran mediaréren genom isodgm och till omgivande mark. Det innebar alltsa
en forlust av 6verford effekt och att det forloeasergi pa vagen fran panncentralen. Isolering och
temperaturskillnad mot omgivningen bestammer huckaysom gar bort. | tillverkarnas produktblad
redovisas effektforlusten i W/m och sambandet reetperaturen. For ett 6verslag pa fabrikstillver-
kade kulvertar (som i bild 20) kan man rékna mé&tvérden i tabell 5. Kulvert i byggsystem (bild 21)
har mer isolering och lagre forluster.

Tabell 7. Riktvdrden for effektférluster for nagra dimensioner av fabrikstillverkad kulvert samt berdknade
energiférluster per ar. Tabellen baseras pa tillverkares méatningar.

Dimension Effektforlust Effektférlust Energiforlust
W per m kulvert % per 100 m kulvert, ca kWh/m,ar
(9 man.)
dubbelrdr 2 x 25/20,4 12-14 12 80-95
dubbelrér 2 x 32/26,0 12-16 7 80-105
dubbelrér 2 x 40/32,6 14 - 20 4,5 95-135
dubbelrér 2 x 50/40,8 13-20 2,5 95-135
dubbelrdr 2 x 63/51,6 15-22 1,5 100 - 145
2 enkelrér 50/40,8 20-29 3,5 130-200
2 enkelrér 63/51,6 23-34 2,5 150 - 225
2 enkelrér 75/61,4 25-35 1,5 165 -230
2 enkelrér 90/73,6 27 - 40 1,0 180 - 260
2 enkelrér 110/90 38-52 <1 250-340
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Tva enkelror ger lite storre forluster &an dubbeldrsamma dimension - jamfor dimensionerna 50 och
63 mm. | praktiken valjer man sallan storre dimendbr dubbelrér &n 50 mm, eftersom de blir sva-
rare att lagga.

Varmeforlusterna kan minskas genom att man forl&gglwerten i en rérgrav som delvis fylls med
lattklinkerkulor (leca-kulor). Forst lagger man @& markvav, som hindrar att lattklinkerkulor och
markmaterial blandas.

Exempel 1, férluster

En spannmalstork har effektbehovet 400 kW ocHetlbehdvs en kulvertledning med dimens-
ionen 90/73,6. Ledningens langd &r 40 m. Enligethb ar effektforlusten ca 40 W/m och totalt
i ledningen blir det da 0,040 x 40 = 1,6 kW. Unéartorkningssasong pa 400 timmar blir
energiférlusten 1,6 x 400 = 640 kWh.

Exempel 2, forluster

En bostad ar ansluten till virmecentralen med 7Rutaert i dimensionen 32/26,0. Enligt tabell
7 kan man rékna med en forlust av 80 - 105 kWh/deud manaders uppvarmning. Som rikt-
varde anvands 100 kW/m och da blir kulvertdelermsgiforiust 70 x 100 = 7000 kWh/ar.

Nar man ska avgora vilka byggnader som ska andiilitgdrdens varmecentral, kan forlusterna vara
en viktig faktor tillsammans med kostnaderna féhg kulverten och gravningen.

Forlusternas varde beror pa bransle och vilka bekiastnader man har. Vid eldning med flis kan man
darfor tala lite hogre forluster an vid eldning npesdlets.

Panncentralens placering
Nar man bestammer panncentralens placering atedatffktorer att tanka pa:

* Kulvertdimensioner och investeringen i kulvert nodita dragningar
e Hinder for gravning och foérlaggning

« Tillganglighet med bransletillférsel, bransletraogpr

e Gardsbildens utseende

e Vindriktning, rok

e Stdrande transporter, transportvagar

| samband med detta ska man ta stallning till vidigggnader som ska anslutas och kostnader for olika
I6sningar. Faktorer att ta hansyn till:

e Kulvertstrackans langd

* Kulvertforluster

e Byggnadens energibehov

* Behov av varmvatten férutom varme
* Sattet att ansluta

Gor en skiss Over garden, pa de byggnader soméskaag och testa téankbara placeringar av panncen-
tralen. Satt ut effektbehov i byggnaderna och ééiekom ska fram i ledningen. | bilaga 3 finns ett
exempel pa forplanering av kulverten med en kastskraktorerna ovan har beaktats i exemplet.

31



Oversikt fornybara branslen, biobranslen

Viktiga egenskaper hos branslet ar varmevarde ggnes och_lagringsvolymer.

« Fukthalt. Paverkar energiinnehall, lagringssakerhet bl.a.

* Hanterbarhet.

+ Hallbarhet. Ar branslet stabilt eller bryts det ner biolog&kKur ska det lagras?

» Lagring och brandsékerhet

» Arbetsmiljérisker , t.ex. med mogel och med dammexplosioner.

* Askhantering. Volymer, smalttemperatur.

« Klimatpaverkan. Biobranslen i sig ingar i biologiska kretsloppgen produktionen av dem
kan medfora paverkan, da oftast raknad som koldakiivalenter.

+ Utslapp som paverkar miljon: stoft, oférbranda kolvatemm.

« Tillgang och leveranssakerhetEgenproducerat eller inkopt.

Aktuella biobranslen vid en omstallning kan varstifeansle som ved, flis, halm, spannmal, pellets. |
vissa situationer, t.ex. om man ska anvanda enthgfoljepanna, kan det vara aktuellt med flytande
branslen som RME, rapsolja och bioolja. Om biogasipceras pa garden, kan den utnyttjas. | det
foljande behandlas fasta branslen éversiktligt. Marmation om branslen kan bland annat sokas pa
www.bioenergiportalen.sechwww.novator.se/bioenergy/wood/A4.pdf

Ved

Eldning med helved och kluven ved &r inte nagot smam bygger mer omfattande uppvarmning pa.
Det beror pa att man ar hanvisad till satsvis eldnKontinuerlig och automatisk eldning ar svarare.

Vedeldning i lite storre skala forekommer i panfiorstorbalar. Manga lantbrukare med sadana pan-
nor for spannmalatorkning valjer ved framfor haltabainder torkningssasongen for att spara tid.
Man laddar d& pannan med mer energi varje gangleichar att rationalisera genom att lagga veden
pa en speciell vagn, som skjuts in i pannan.

Energiinnehall, varmevarde. Torrsubstansen i thasdtra med 0 procents fukthalt, har ett varmeear
pa ca 5,3 MWh/ton. Med 6kande fukthalt minskandemevarde som kan utnyttjas, eftersom mer
och mer vatten ska torkas bort. Ett kg "normalteet] haller 4,2 kwh brutto. Skillnader i varmevéarde
per kubikmeter ved beror framst pa skillnader ierezidensitet och i viss man pa innehall av lignin
och andra kolvateforeningar. Tabell 8 ger nagrivaiklen.

Tabell 8. Virmevirde i ved frdn nagra tridslag, riktvirden (Liss, 2005)

Tradslag KWh/m>f kWh/m®t kWh/m®t
15 - 20 % fukt fastvolym 65 % fastvolym 50 %

Gran 2100 - 2400 1370 - 1560 1050 - 1200
Tall 2000 - 2450 1300 - 1590 1000 - 1230
Bjork 2800 - 2900 1820 - 1890 1400 - 1450
Ek 3600 - 3700 2340 - 2410 1800 - 1850
Asp 2100 - 2200 1370 - 1430 1050 - 1100
Salg 2500 - 2600 1630 - 1690 1250 - 1300

m>f &r kubikmeter fastmatt
m?t ar kubikmeter travat matt. 65 % fastvolym ar normalt i travad ved med 60 cm lidngder och
50 % fastvolym kan vara riktvarde for stjalpt matt eller travar med krokiga stammar och grenar.
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For att ersatta 1 freldningsolja med lufttorkad granved géar det & catt, travad ved, nar man raknar
med skillnader i verkningsgrad. Motsvarande fasté@éta 6 rif. Se dven tabell 9.

Volym. Utifr&n tabellen ovan kan man berékna atirgim i 1 nf fossil olja motsvaras av ca 7 tna-
vad granved vid 65 procent fastvolym. Med hansyuléin lagre verkningsgraden vid vedeldning
kommer det att behdvas minst &trior att ersatta 1 irfossil olja.

For omrakning mellan de olika volymmatten ar det &tt kanna till att:

1 m>fpb (fastkubikmeter pa bark) motsvarar ca 1,54 m’tpb (travad ved p3 bark)
ca 2,0 m’s (ved i stjilpt matt)
ca 2,5 m’s flis (flis i stjilpt matt)

Prislage. Priset eller kostnaden fér veden variéfad fran egna rojningar kan asattas ett lagt pris

Ovrigt. Av olika skal &r det viktigt att elda meatt ved. Askhalten ar ungefar 1viktsprocent, ibland
mer.

Flis

Flis ar ett val beprovat bransle for uppvarmningniflis &r inte ett enhetligt material. Flisens lked

beror mycket pa ursprungsmaterialet och hur deflisats och lagrats. | kvaliteten raknar vi da in

varmevarde, fukthalt, flisstorlek, hur homogendftisir och att den inte innehaller mogel. Baseras
uppvarmningen pa inkopt flis ar det viktigt attlstaatt kvalitetskrav. Flisens egenskaper har bety
delse for val av utrustning, men skillnader i tdéktais inte upp i denna studie.

For gardsanlaggningar bor man satsa pa torr fitsskal ar att risken for mogel minskas. Ett annat
skal ar att torr flis har ett battre varmevarde.gaadet at mindre energi for att torka flisen mpan.

Skruvar, omrérare, slussmatare och pannor fundgpgistrom flisen har ganska enhetlig storlek och inte
innehaller langre stickor och pinnar. Driftssakeégnekan vara sarskilt viktig under spannmalstorgnin
och kanske allra mest i de varmluftspannor sortisgldade. Att lAgga upp stamved till torkning och
sedan anvanda flishugg med sall ar ett gott tés inanga lantbrukare med fliseldning.

Flis ar ett ganska billigt bransle, men hanterindliaen kraver mer av utrustningen, eftersom flise
inte "rinner” och den rasar inte av sig sjalv. Daem kravs stora lagervolymer. | jamférelse med ett
foradlat tradbransle som brénslepellets, med neltzaegenskaper fast dyrare, blir fliseldning isttre
santare vid storre volymer.

Flis fran salix liknar skogsflis med avseende panevarde, volymvikt, rasvinklar och andra egen-
skaper. Askhalten ar dock nagot hogre.

Bild 29. Torr flis av bra kvalitet Bild 30. Torkning av stamved for flisning

Energiinnehall, varmevarde. Varmevardet beror péhfalt och vilket tradslag som flisats, se tabell 5
Overslagsmassigt raknar man med att flis av 30gmiofukthalt innehéller ca 950 kWh pefam
(stjalpt matt) och att tréflis med 50 procent fultinnehaller ca 850 kWh persnbrutto.
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For att ersatta 1 freldningsolja gar det at ca 13slis av 30 procents fukthalt, nar man raknar med
skillnader i verkningsgrad. For att erséatta letdningsolja gar det &t ca 14,3anlis av 50 procents
fukthalt, ndr man réknar med skillnader i verkngrgsl Se aven tabell 9.

Volymer. Volymvikten kan variera mellan 240 och 3&f@nT. Flisning av 1 rifpb ved (kubikmeter
fastmétt p& bark) ger ungefar 2,8srflis (kubikmeter stjélpt méatt). Man brukar rakmad att travad
ved innehéller ungefar 65 procent fastved. D& kan ridkna fram att flisning av frav en vedtrave
ger ca 1,6 s flis.

Volym. 1 nifpb (fastkubikmeter p& bark) motsvarar ca 23 ftis (flis i stjalpt matt). 1rfs torrflis
vager ungefar 200 kg.

Prislage. | prisjamforelser ar det mest relevanamge pris per kWh, inte pris pefsnVid inkdp &r
priset kring 22- 25 ére/kWh (eller omkring 180 -024r/nt's). Exempel fr&n en gard som framstallt flis
av egen, fortorkad, stamved: 18 - 20 6re/kWh @l - 170 kr/r’s.

Vid flisning av egen ved fran gallringar och rojgar varderar inte alla lantbrukare sin egen aridetst
eller later kostnaderna belasta branslet. Det lddeill att man raknar med lagre kostnader f@efti.

Ovrigt. Askhalten kan vara mindre an 1 viktsprodéntskogsflis utan féroreningar. Salixflis ger na-
got mer aska.

Pellets

Bréanslepellets ar ett s.k. foradlat tradbrénsleg&t i foradlingen &r malning - torkning - presgnin
Malningen kan foregas av fortorkning och flisniogy ravaran ar energived och liknande. | begynnel-
sen anvandes uteslutande sagspan, som da valignesilprodukt fran sagverken. Med dkande pro-
duktion har mer och mer av ravaran kommit fran skodpet tillverkas aven pellets fran halm och fran
rorflen, men i mindre omfattning. Halmpellets hait tt annat anvandningsomrade ocksa, som stro i
hastboxar. En vanlig diameter pa branslepelletdaiy 8 mm, men bade 10 och 6 mm férekommer.

Pelletsen har fordelen att den ar torr (ofta 8 pddkents vattenhalt), den & homogen, den rincler o
transporteras latt med skruvar och andra transortbet staller da lagre krav pa utrustning f@rla
ring, hantering och eldning &n vad flisen gor. €&s#n blir darfor ett bra och lattskott alternativ
mindre varmeanlaggningar, dar investeringen fgeftining blir for dyr.

Bild 31.

Pellets tillverkad av traravara.

Energiinnehall, varmevarde. Energiinnehallet dasifd,7 - 4,9 kWh/kg, 4,7 - 4,9 MWh/ton. Inne-

hallsdeklarationen skiljer sig nagot mellan tilkama, men bara marginellt.

For att ersatta 1 freldningsolja gar det at ca 2,2 ton eller 32Ibménslepellets, nar man raknar med
skillnader i verkningsgrad. Se aven tabell 9.

Volymer. Pellets har en volymvikt p& ca 650 - 68MnK. D& lagrar man ca 3200 kWh per kubikmeter.
For att lagra pellets motsvarande etuningsolja krévs drygt 3n
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Prislage. Priset for pellets i [6svara (bulk) amiradet 1900 - 2 100 kr/ton eller 40 - 43 6re/kWh,
fraktfritt. Det ar allts&d ungefar dubbelt mot fiimeenergipris. Under de senaste tre aren har gailet
serna legat ganska stabilt.

Ovrigt. Askhalten ar oftast mindre an 0,5 procentiiten om pelletsen ar av bra kvalitet. Man bor
anvanda pellets med bra kvalitet, svensk standatitiét Pellets av samre kvalitet kan ge mer aska.
Med bra pelletskvalitet riskerar man inte att gek@ faller sonder och férsamrar forbranningen-. Pel
letsen far inte utséttas for fukt, eftersom denétt&faller sénder.

Halm

Halmen har ofta setts som en restprodukt och kdstna for halmen har da egentligen bara varit
bargnings- och lagringskostnader. Nar halmeldningenducerades pa 1980-talet borjade man ocksa
diskutera halmens betydelse for mullhalten. Idagyrgeet att om mullhalten ar under 3,4 procent sa
ska halmen helst brukas ner. Forbattrade halmhadkarspridare har bidragit till att man hellre bru
kar ner halmen. Vadret kan ocks& medfora svariglatdarga tillrackligt torr halm. Darfor kan det
vara osakert att bygga gardens varmeforsorjninggpa.

Halm eldas satsvis i storbalspannor eller kontilgtedar balar sénderdelas i en rivare. Den sa#svi
eldningen i en storbalspanna ar en mycket enkeikeknen den kréaver en komplettering med en stor
ackumulatortank. Den satsvisa eldningen mot en tagdkger att pannan kan ga hogt belastad, vilket i
sig minskar utslappen, men antandning och uppeajdmiedfor storre utslapp.

Energiinnehall, varmevarde fér torr halm ar ungdfWh/ton brutto. Vid en densitet av 150 kdim
en fyrkantsbal lagrar man 600 kWh pet val.

For att ersatta 1 freldningsolja gér det at ca 3,3 ton halm, nar nd&nar med skillnader i verknings-
grad. Se aven tabell 9.

Bild 32. Halmpanna for stora balar. Bild 33. Halmlager. Halm &r ett skrymmande brénsle.
Rundbalar utnyttjar utrymmet samre an fyrkantsbalar.

Volym. Halm lagras mest i stora balar - rundbalkar éyrkantsbalar. Den rundbalspressade halmen
kan ha en volymvikt i balen som varierar mellan ®68 140 kg/m Variationen beror pa pressteknik
och korteknik. Fyrkantspressarna pressar harddrenan nar vanligen volymvikter pa 130 - 160
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kg/m?. Upp till 200 kg/ni kan vara méjligt att nd med vissa pressmodeliakdntsbalarna kraver
betydligt mindre lagringsvolym an rundbalarna taake sin form och hdgre densitet.

Prislage. Pris bestams av tillgang och efterfragemvarierar med bargningsvadret fran ar till ar.
Marknaden for halm utgors framst av djurgardar @gen spannmalsodling och i viss man de varme-
verk som eldar med halm. For den egna garden kset frestammas av kostnader for bargning och
lagring eller alternativvardet vid forsaljning.

Ovrigt. En nackdel med halmeldning ar stor volymaaka. Vissa ar kan det vara svart att barga till-
réckligt med halm av bra kvalitet. Halm har en la@ghalt, ca 6 - 7 viktsprocent. Askan efter halm ge
en stor volym. Den har en lag smélttemperaturgtikan ge problem med sintring. Sddana problem &r
mindre med halm som fatt ligga ute en tid. "Granak béattre att elda med an gul halm.”

Halmeldning ger rokgaser med a&mnen som ar korrasivae tillats kondensera i panna och skorsten.
Det ar viktigt att temperaturen i pannan och i ggen ar tillrackligt hog.

Rorflen kan vara ett alternativ till halm. Den heigefar samma egenskaper vid hantering och eldning.

Spannmal

Att elda spannmal &r nastan lika bekvamt som dé péllets - om man bortser fran en stérre askvo-
lym. Branslet ar sa att saga fardigpelletterataetrkan hanteras med skruvar m.m., som redan finns
pa garden.

Eldning kan ske i speciellt anpassade spannmalspaiied fordel véljer man en eldningsutrustning
som kan hantera flera branslen som flis, spannoi@&pellets. En s.k. multistoker ar da en av lésning
arna.

Energiinnehall, varmevarde. Varmevardet hos todgahnmal ar ca 4,2 kWh/kg, 4,2 MWh/ton
brutto. For att ersatta 1°maldningsolja gér det &t ca 2,7 ton spannmalskaéamnan raknar med
skillnader i verkningsgrad. Se &ven tabell 9.

Bild 34.
Eldning med havre ger stor volym aska
som ska tas om hand.

Volym. Havre, som ar vanligast som energispannhalen volymvikt som varierar mellan 400 och
600 kg/ni. Man kan rékna med ett snitt p& 500 kijféin branslehavre.

Prislage. Havre ar det spannmalsslag som vanligedét lagsta marknadspriset. Priset och andra
egenskaper gor att havre ar intressantast somlér&miset kan dock variera mycket. Gardens egna
skorde- eller lagringsskadade spannmal har formedlinget alternativpris alls. For 6vrigt satter
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marknaden priset. Om man som exempel ger energisgdan ett pris pa 1,00 kr/kg sa blir energipri-
set 24 dre/kWh.

Ovrigt. Latt att hantera med standardutrustningdpélen. Eldning &r ett bra alternativ for skadad
spannmal, som av ndgon anledning inte kan sa§asnnmalseldning ger sura forbranningsprodukter,
risk for korrosionsskador, vilket man maste ta lyartsl.

Askhalt 6ver 2 viktsprocent - 1 ton spannmal ger &me20 kg aska. Askan efter spannmal ger en stor
volym, den tar 6 - 10 ganger sa stor plats sommaskar samma kvantitet trapellets. Askan har lag
smalttemperatur, vilket medfor risk for sintringidaina problem minskar med rorligt roster eller-rote
rande anordning i badden. Automatisk askutmatamgpdvandig.
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Hur mycket bransle gar det at for att ersatta eldnngsolja?

| tabell 9 nedan ges exempel pa berékning av éolsimer. Tabellen tar hansyn till branslens var-
mevarde och riktvarde for verkningsgrad vid eldrimgd respektive bransle.

| en panna uppstar alltid forluster. Den energi $ioms i branslet kan inte utnyttjas till 100 prate
for uppvarmning utan det uppstar alltid forlusten. del varme féljer med rokgaserna ut och en del
varme forsvinner som stralningsvarme. Det uppstks& forluster genom ofullstandig forbranning.

Forlusternas storlek beror p& manga faktorer. Mi tam en verkningsgrad och den definieras gene-
rellt som den andel av tillférd energi som blir tityenergi:

Nyttig energi (kWh) Tillford energi i bransle - Férluster
Verkningsgrad (%) = =
Tillford energi i brénsle (kWh) Tillford energi i bransle

Forlusterna har ovan kan matas upp och vid en jmmgwch proveldning faststalls en pannverknings-
grad. Nar tillverkarna lamnar uppgifter om verkrigead s anger man oftast pannverkningsgraden
vid ett provningstillfalle och kanske under optimé&brhallanden. Den uppgiften kan vi anvanda for at
jamfora olika pannor. Men den &r otillracklig faerikning av effekter och energibehov pa garden.
Dar har vi mer nytta av uppgift om arsmedelverksmrad, som alltid ar lagre. Under aret gar pannan
olika belastad och darfor varierar verkningsgradamlagt belastad panna har samre verkningsgrad.
Vidare sa utnyttjar man inte all energi i bransietuppeldning och nedeldning. En svalnande panna
ger ifrén sig varme som utnyttjas daligt. Pannombiobransle far vanligen samre arsmedelverknings-
grad an oljepannor.

Berakning av branslebehov ska alltsa ta hansyretilantagen arsmedelverkningsgrad.

Tabell 9. Vanligaste fastbridnslen och beridkning av den branslemangd som behovs for att ersatta 1 m® eld-
ningsolja med hansyn till verkningsgrad. Fér enkelhets skull har oljans varmevarde avrundats till 10 000
kWh/m?,

Brénsle Enhet Varme- | Verknings- | Varmevérde | Mangd som erséitter 1 m® olja

varde grad, justerat for

brutto arsmedel- | verkningsgrad

--- (med héansyn till verkningsgrad) - - -
kWh/enhet procent|kWh/enhet antal enheter kg/m3 volym

Fossil olja EO1 m® 10 000 85 8 500
Granved 15 -20 % fukt m>f 2200 65 1430 5,9 m3f 480 5,9 m3f
Granved 15 - 20 % fukt, 65 % fastvolym m’t 1450 65 943 9 m3t 315 9 m3t
Flis ca 50 % fukt m3s 850 70 595 14,3 m3s 350 14,3 m3s
Flis ca 30 % fukt m’s 950 70 665 12,8 m3s 250 12,8 m3s
Trépellets ton 4 800 80 3840 2,2ton 700 3,1 m3
Halm volymvikt 100 kg/m3 ton 4 000 65 2 600 3,3 ton 100 33 m3
Halm volymvikt 150 kg/m3 ton 4 000 65 2 600 3,3 ton 150 22 m3
Spannmal volymvikt 500 kg/m3 ton 4200 75 3150 2,7 ton 500 5,4 m3
Spannmal volymvikt 700 kg/m3 ton 4200 75 3150 2,7 ton 700 3,9m3

m’s &r kubikmeter stjdlpt matt (flis)

m>f 4r kubikmeter fastmatt

m’t ar kubikmeter travat matt. 65 % fastvolym ar normalt i travad ved med 60 cm langder och 50 %
fastvolym kan vara riktvarde for stjalpt matt eller travar med krokiga stammar och grenar.

Rakna med att bjorkved kan ha 20 - 30 procent hdgre varmevarde an granved, se vidare tabell 6.
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Riktvarden for branslevolymer for att ersétta 1 m? eldningsolja,
berédknade med hénsyn till verkningsgrader ur tabell 9.
3
m= 3% 33m3
30
25
22m3
20
15 14,3 m3s
| 12,8 m3s
10 9m3t
5,9 m3f 5,4m3
. [ F—39m3—
5 ] ] |
0 - T T T T T T T T
Granved 15- Granved 15- Flis ca50% Flis ca30% Trapellets  Halm volymvikt Halm volymvikt ~ Spannmal Spannmal
20 % fukt 20 % fukt, 65 fukt fukt 100 kg/m3 150 kg/m3 volymvikt volymvikt
% fastvolym 500 kg/m3 700 kg/m3

Bild 35. Branslevolymer som motsvarar 1 m’® eldningsolja, berdknade med hansyn till verkningsgrader som i
tabell 9.

Exempel 1. Bransleberakning d& olja ersétts med fli

En oljepanna ska erséttas med en flispanna. Onrdértingen tidigare varit 3,5 frolja per &r,
sd blir behovet av flis med 30 procent fukthalt:3B,8 = 44,8 ris flis per &r.

Exempel 2. Bransleberékning da flis ersatts mekbsel

Man kan ocksa jamfora volymer biobréanslen. En fiimpa ska ersattas med en pelletspanna.
Om forbrukningen tidigare varit 50flis per &r, s& blir behovet av pellets 50 / 12,82 =
8,6 ton trapellets per &r. Volymen pellets blir 805700 = 12,3 th
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BILAGA 1
Ordlista - begrepp, forklaringar

Effekt. Energi per tidsenhet. Mats oftast i kW.

Effektivt virmevérde. Den energi som utvecklasféithranning av en viss mangd av ett bréansle
minskat med den energi som atgar for att forangtaeti branslet. Det ar darfor det varmevardematt
som anvands i praktiskt bruk.

Energi. Mats oftast i kwh i samband med uppvarmning

Energiinnehall. Se varmevarde och effektivt varnmeea

Fukthalt. Detsamma som vattenhalt. Andel vattem¢ent av (det fuktiga) materialets vikt.
Graddagar. Ett matt pa hur lang tid och hur mycketemperaturen avviker fran en given referens-

temperatur. Begreppet forklaras mer ingdende @al8dAntalet graddagar for en ort ar direkt pro-
portionellt mot energibehovet for uppvarmning.

Gradtimmar. Graddagar x 24. Mattet graddagar fjikeande funktion som graddagar.
Nominell effekt. Den effekt som tillverkaren uppget pannan kan avge, detsamma som markeffekt.

Verkningsgrad. Den andel av den tillférda energimkan utnyttjas for andamalet.
Verkningsgrad = nyttig energi / tillford energ nyttig effekt / tillférd effekt
Man behéver halla isar olika verkningsgradsbegrepp:

Forbranningsverkningsgrad. Ett matt pa& hur fulldignforbranningen av branslet sker. Den sager
inget om hur mycket varme man kan ta ut fran pamcandarfor har man mindre anvandning for
forbranningsverkningsgrad an fér pannverkningsgrad.

Pannverkningsgrad. Uppmatt verkningsgrad for pamichfull nominell effekt och oftast under
optimala forhallanden. Denna uppgift, som kanskefiéins i en produktbroschyr, ar battre an den
som fas i praktiken och under en séasong.

Systemverkningsgrad. Verkningsgrad for ett system &rutom panna kan inkludera ackumula-
tortank, ledningar, radiatorer o.s.v.

Arsmedelverkningsgrad. Medeltal 6ver aret for gstem en eller panna. Arsmedelverkningsgra-
den for en panna blir av olika skal séamre an ugggpannverkningsgrad.

Referenstemperatur eller balanstemperatur. Kandmséemperatur i en byggnad som varmeanlagg-
ningen ska svara for, oftast 2. Sedan svarar solinstralning och internvarmen (fnéinniskor, appa-
rater etc.) for hojning till 6nskad temperatur astt20°C.

Specifik energianvandning. Exempel#/h per mi och &r, som skrivs: KWh/yér

Tryckfall, mottryck i en ledning. Méats oftast i Par m ledning. Pa ar en forkortning av tryckenheten
Pascal. Pa ar en liten enhet och darfor anvandstdfloPascal, kPa. 100 kPa ar ungefar lika med 1
atmosfars tryck eller ungefar 1 bar.
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U-varde. U-varde ar ett matt pa en byggnadsdetadga att leda varme, ett matt pa varmekonduktivi-
tet. U-varde méts i W/mgrad, det vill siga Watt per kvadratmeter ocll gemnperaturskilinad mel-
lan ute och inne. Ett lagt varde betyder alltséddgrluster.

Varmebehov. Avser den méangd energi som ett boataddrer annan byggnad behdver for varme och
oftast aven varmvatten. Ska inte férvaxlas med giapvandning, som brukar avse tillford energi,
fore forluster. Det blir tydligare om man skrivesttovarmebehov.

Varmevarde. Den energi som utvecklas vid forbrégainen viss mangd av ett brénsle. Oftast avses
det effektiva varmevardet. Se effektivt virmevéaodan.

Varmevaxlare. En varmevaxlare anvands for att avarfarmeenergi fran ett medium till ett annat
utan att de blandas, t.ex. plattvarmevaxlare
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BILAGA 2
Gradtimmar for 39 orter fran norr till soder

Oftast anvandes 1%C som referenstemperatur eller balanstemperatortateperatur som man behé-
ver varma till for att f& 28C innetemperatur. Se sida 13.

Klimatdata for 39 orter (Frico AB, Teknisk handbok).

Ort Dimensioner.| Arsmedel-|Antal gradtimmar|Antal gradtimmar
utetemperatur| temperatur| for uppvarmning| for uppvarmning

puT, °C °c till 17 °c til 20 °c

Malmberget -28 0,2 160 000 175 000
Kiruna -28 -1,2 165 000 190 000
Lulea -28 2,0 140 000 159 000
Umea -22 3,4 123 000 148 000
Harnésand -22 4,4 112 000 137 000
Sundsvall -20 3,9 118 000 142 000
S6derhamn -18 4,7 109 000 134 000
Ostersund -24 2,7 132 000 156 000
Sveg -26 2,1 139 000 163 000
Gavle -18 5,0 106 000 131 000
Edsbyn -22 3,9 118 000 142 000
Borldnge -24 4,6 110 000 135 000
Falun -24 4,6 110 000 135 000
Vasteras -18 5,9 98 000 123 000
Uppsala -18 5,7 100 000 124 000
Norrtélje -16 5,9 98 000 123 000
Stockholm -16 6,5 92 000 117 000
Orebro -18 5,9 98 000 122 000
Nykoping -16 6,2 95 000 120 000
Norrkoping -16 6,9 89 000 114 000
Motala -18 6,4 93 000 118 000
Linkoping -18 6,8 89 000 114 000
Karlstad -18 5,9 98 000 122 000
Amal -18 6,1 96 000 121000
Vanersborg -18 6,6 91 000 116 000
Skara -18 5,8 98 000 123 000
Stromstad -18 6,6 91 000 116 000
Goteborg -16 7,9 81 000 105 000
Halmstad -16 7,2 80 000 111 000
Kalmar -16 7,0 88 000 113 000
Vastervik -16 6,9 89 000 113 000
Visby -12 7,2 86 000 111000
Ronneby -14 71 87 000 112 000
Jonkoping -18 6,1 96 000 121 000
Boras -18 6,3 94 000 119 000
Vixjo -18 6,5 92 000 117 000
Malmoé -14 8,0 80 000 105 000
Kristianstad -16 7,7 81 000 107 000
Ystad -12 7,8 81 000 106 000
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BILAGA 3

Gardsexempel med planering / férprojektering av virmecentral och kulvert.

Lantbrukare A planerar att bygga en varmecentral med fliseldning pa garden och att dra kulvert till
de byggnader som behover vdarmas. Innan han tar kontakt med expertis for att konstruera kulvertna-
tet vill han gora en férplanering med hjalp av sin energiradgivare.

Man faststaller nagra viktiga forutsattningar:

* Branslet ska vara flis

e Alla byggnader ska inte anslutas om det finns andra och battre alternativ.

e Torken och torkningskapaciteten kan komma att 6kas i framtiden med 20 procent.
e Man koper fabrikstillverkad kulvert.

Utredning av effektbehovet

Forsta steget ar att utreda hogsta effektbehov i de byggnader pa garden som kan komma att varmas.
Man gor en plan 6ver garden som senare kan ligga till grund for forplanering av varmekulverten.

Bostad 1 vag

Bostad 2 Kontor
Garage @
@ Stall 2
Stall 1 I
Verk-
stad
R . Tork
omrade passande for
varmecentral
|| 1 v
0 50 100 m

Bostad 1, mangardsbyggnaden

Gardens huvudbyggnad har stor boyta. Den har idag en oljeeldning som sett sina basta dagar. Under
de kallare dren har det férbrukats ungefar 6 m* eldningsolja per ar. Med ledning av sambanden pa
sida 10 beraknas forst varmebehovet. Man utgar fran att 1 m? olja har ett effektivt varmevarde pa

10 000 kWh och att verkningsgraden i snitt under aret ar 80 procent. Det ger ett virmebehov av 6 x
10000 x 0,80 = 48000 kWh/ar. Efter en planerad tillaggsisolering bedomer man det kommande beho-
vet till 40 000 kWh/ar.

Schablonmassigt beraknas maxeffekten enligt samband pa sida 10 for en uppvarmningssasong pa 9
manader (6600 tim/ar): Maxeffekt = 3 x 40000 / 6600 = 18,2 kW.
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Bostad 2

Detta ar ett mindre och aldre bostadshus som eldas med ved. Atgangen har varit som mest ca 25 m®
travad ved per ar i en blandning av gran- och bjérkved. Utifran tabell 8 kan man anta att den blan-
dade veden haller ca 1600 kWh per m® i traven. Eldningen sker nu utan ackumulatortank och darfor
antas att verkningsgraden ar hogst 60 procent. Husets varmebehov under ett ar dr 25 x 1600 x 0,60 =
24000 kWh/ar.

Schablonmassigt beraknas maxeffekten for en uppvarmningssasong pa 9 manader (6600 tim/ar):
Maxeffekt = 3 x 24000 / 6600 = 10,9 kW.
Kontor

Liten byggnad med kontor som varms med elradiatorer. Kontoret anvands inte varje dag. Effektbe-
hovet dverstiger inte 3 kW.

Garage

| ett garage for tre bilar ar det viktigast att halla temperaturen 6ver nollstrecket. Man anvander dess-
utom garna elektriska motorvarmare som kopplas in med timer. Utéver motorvarmarna behovs
hogst 2 kW for uppvarmning under ca 2 manader.

Verkstad

Uppvarmningen sker med en el-aerotemper pa 9 kW. Den effekten gor att det blir draglig arbetsmiljo
i verkstaden tillrackligt snabbt.

Stall 1

Suggstallet har idag en elpanna och varmeror langs vaggarna. Pannans markeffekt ar 35 kW. Varme-
lampor bidrar till stallets uppvarmning och kommer att gora sa i fortsattningen ocksa. Det framtida
behovet satts till 35 kW maxeffekt.

Stall2

Slaktsvinsstallet behéver mest varme under kortare perioder, fraimst vid upptorkning efter tvatt samt
vid insattning av nya grisar. Idag finns en elpanna med markeffekt 50 kW men som ar éverdimens-
ionerad enligt lantbrukarens bedomning. Det framtida behovet satts till 45 kW maxeffekt.

Spannmalstork.

Torken varms nu av en oljeeldad varmluftspanna med markeffekten 250 kW. Pannan ar i ganska da-
ligt skick. Huvudalternativet ar att koppla torken till gardsvarmeanlaggningen och byta den gamla
pannan till ett varmvattenbatteri och flakt. En sddan 6vergang kan leda till ldgre torkluftstemperatur
och ddarmed minskad torkningskapacitet, vilket man maste ta med i berdkningen. Pa denna gard od-
las mest utsdde och brédsad och darfér kommer det inte att bli ndgon betydande férandring av
torkluftstemperaturen. For eventuell framtida expansion 6kas effektbehovet till 300 kW.

Forsalining narvarme

Det kunde vara intressant att dven kunna salja varme, eftersom kapacitet kommer att finnas. Det
finns dock ingen tankbar varmekund tillrdckligt nara garden.

Efter denna utredning star det klart att inte alla byggnader bor anslutas till varmecentralen. Om ef-
fektbehovet ar gt eller om kulvertstrackan blir Iang sa blir 6verforingen for dyr i forhallande till ef-
fekt- och energibehov. Genomgangen ledde fram till ett forslag, dar man véljer att inte ansluta tre av
byggnaderna, namligen:
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Bostad 2. Det blir férhallandevis dyrt att dra kulvert dit, minst 80 m. Det &r mdjligt och det blir billi-
gare att satta in en luftvarmepump, kompletterad med en pelletskamin, samt en elektrisk varmvat-
tenberedare.

Garage. Behov av energi och effekt ar sma i forhallande till kostnaden for en sarskild kulvertanslut-
ning. Ett gott alternativ ar att ansluta en radiator med ledning fran stall 2, som praktiskt taget ligger
vagg i vagg. Ett annat alternativ ar en enkel eluppvarmning. Fortsatt anvands ocksa elektriska motor-
varmare pa bilarna.

Kontor. Att ansluta kontoret medfér nedlaggning av ca 30 m kulvert extra. Med hansyn till kulvert-
kostnaden och ingreppen i trddgardstomten samt att kontoret inte anvands varje dag viljer man att
behalla elvdrmen i kontoret.

Sammanstallning av samtidiga effektbehov.

Tabell 1. Effektbehov i sammanstalining.

Byggnad Maxeffekt Kommentar
Utanfor tork- Under tork-
ningsperioden ningsperioden
kW kW kW
Bostad 1, mangardsbyggnad 18 18
Bostad 2 11 Ansluts inte
Kontor 3 Ansluts inte
Garage 2 Ansluts inte
Verkstad 9 9
Stall 1, suggstall 35 35
Stall 2, slaktsvinsstall 45 45
Nuvarande behov 250 kW
Spannmalstork 300|Framtida behov >300 kW 300
Summa 107 300

Tabellen visar pa den stora skillnaden i effektbehov mellan torkningsperioden och tiden efter denna.
Det paverkar pannan med hansyn till dimensionering samt val av teknik och bransle. (Se Spannmals-
torkens effektbehov pa sida 19.)

Har kommer man fram till att en 2-pannel6sning ar bast. Utgangspunkten ar att pannan/pannorna
ska eldas med hog belastning for att ha tillrdckligt bra verkningsgrad. Panna nr 1 pa ca 120 kW ska
klara maxbehovet, nér inte spannmalstorken anvands. Den effekten tacker in varmebehov och uto-
ver det dven kulvertforluster, som kan uppga till ca 8 kW om valet faller pa fabrikstillverkad kulvert
(tabell 7).

Under torkningsperioden behovs i nuldget 250 kW och i framtiden 300 kW. Panna nr 2 ska da ha en
maxeffekt pa minst 180 kW for att tillsammans med panna nr 1 ge 300 kW. Inriktningen ar en panna
pa 200 kW, eftersom det kan intrdffa under torkningsperioden att varme dven behovs pa annat hall,
t.ex. i slaktsvinsstallet i samband med tvattning och insattning. Det finns god marginal for detta sa
lange torkkapaciteten inte byggts ut, men viss marginal behdvs dven senare.
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Forprojektering av kulvert

Man skissar upp panncentralens placering och kulvertstrackningen samt beraknar overfoérd effekt i
varje delstrdcka. Panncentralen far en gynnsam placering med kort avstand till torken och lagre kost-
nad for dyraste kulvertdimensionen. Max effektbehov antecknas pa respektive byggnad och da kan
man addera overford effekt i kulvertstrackorna.

Bostad 1 vag
18 KW
K \
Bostad 2 ontor \
|:| 18 KW
\ camee| )
arage
\
\ Stall 2
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Lampliga dimensioner for 6verforda effekter hamtas fran tabell 6 pa sida 30.

Tabell 2. Kulvertdimensioner.

Stricka | Overférd | Kulvert vid 0,10 kPa/m, AT =20 °C | Kommentar Kulvertval
effekt Dimension | Kapacitet | Langd, ca
PC-tork | 300 kW 90/73,6 310 kw 35m Alternativt valjs dimension 75/61,2
enkelror 75/61,2. Tryckfall berdknas 6ka | enkelror
till 0,25 kPa/m, vilket kan god-
tas under 20 dagars torkning.
PC- 107 kW 63/51,6 120 kW 25m Rak linje, d&ven dubbelror vara 63/51,4
verkstad enkelror ett alternativ. dubbelroér
Verkstad 35 kw 40/32,6 38 kW 45 m 40/32,6
- Stall 1 dubbelror dubbelroér
Verkstad 63 kW 50/40,8 66 kW 65 m Fa tillfdllen d& maxbehov in- 50/40,8
- Stall 2 dubbelrér traffar samtidigt i stall 2 och dubbelror
bostad. Da godtas hogre tryck.
Stall 2 - 18 kW 32/26,0 20 kW 80m 40/32,6 ger god marginal. 32/26,0
Bostad 1 dubbelrér dubbelror

Anslutning sker i Bostad 1 med en slavtank. Den fungerar bade som varmevaxlare och forradsbehal-
lare. Den forses ocksa med elpatron som extra reserv och for att eventuellt klara spetslast. | spann-
malstorken ansluts ett varmvattenbatteri och stallarna ansluts med shuntkopplingar.
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