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Solenergi inom lantbruk

Spannmaélstorkning och mj6lkkylning
Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

FREDRIK LINDBERG, JOACHIM JAKOBSSON
Institutionen for bygg- och miljoteknik

Avdelningen for Byggnadsteknologi
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANDRAG

De stora midngder fossila brinslen vi dagligen anvénder &r inte héllbart. Vi méste
forsoka ersdtta dem med fornyelsebara energikéllor istédllet. Solenergi dr en
fornyelsebar energikilla, och man kan med teknik som solceller och solfdngare ta
vara pa solenergin 1 form av elektricitet respektive varmvatten. Hur gynnsam
solenergi kan vara varierar, beroende pa vilken verksamhet som bedrivs, vilka
installationsmdjligheter som finns och den geografiska placeringen. Examensarbetet
utreder mojligheten till att nyttja solenergi for att torka spannméal och mj6lkkylning
inom lantbruket. Syftet dr att for lantbruk granska hur man med solenergi kan minska
anvindningen av fossila brénslen, samt vilka tekniska 16sningar som dr lampliga for
att lagra solenergi fran perioder med lag energiférbrukning till hog. Lantbruk har
antagits vara ett bra implementeringsomréde dér det finns stora mojligheter till
forbattring. Inom lantbruk finns manga energikravande processer dir
spannmadlstorkning och mjolkkylning &r tva av de stora. For spannmalstorkning eldas
olja for att torka bort fukten. Forutsittningar och data for berdkningar i rapporten
kommer frén ett lantbruk som ligger i Kode. Detta gor att rapportens slutsatser dr
knutna till just det lantbruket och kanske inte dr aktuella for andra gardar. Rapporten
kan dock ligga till grund for forstielse och idéer pd mdjliga installationer for alla
parter som &r intresserade av solenergi. Nar olja eldas sa frigors stora mangder energi
vilket ger en hog effekt. Problemet blir d& nér det kommer till mojligheter att hitta en
alternativ uppvarmningsmetod som ger likartad effekt. Vi fann att oljan inte helt gick
att ersitta med solenergi. Ddremot ndr det kommer till mjolkkylning s& kan man
reducera miangden inkopt el.

Nyckelord: Solenergi, lantbruk, mjélkkylning, torkning spannmal
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Solar energy within agriculture
Grain drying and milk cooling

Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

FREDRIK LINDBERG, JOACHIM JAKOBSSON
Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Building technology

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The large amount of fossil fuels consumed nowadays is not sustainable. We must try
to replace them with renewable energy sources. Solar energy is a renewable energy
source, with the technology of solar cells and solar panels make use of solar energy in
the shape of electricity and hot water. How beneficial solar power may be, depends on
the activity carried out, the installation options available, and the geographic location.
The Diploma Thesis examines the possibilities of using solar energy in the processes
of grain drying and milk cooling within agriculture. The aim is to, for agricultural
purposes, examine how solar energy can reduce the use of fossil fuels, as well as the
technical solutions that are suitable to store solar energy from periods of low energy
levels to high. Agriculture has been assumed to be a good deployment area with great
potential for improvement. In agriculture there are many energy-consuming
processes, with grain drying and milk cooling being two major ones. For grain drying
fired oil is used to wipe moisture out. Assumptions and data for calculations in the
report come from a farm located in Kode, Sweden. Thus, the report's conclusions are
tied to that particular farm and may not apply to other farms. The report, however, can
be seen as a base for understanding and ideas to anyone interested in solar energy.
Burning oil released large amounts of energy which gives a high output. The
challenge is finding an alternative heating method that gives a similar power. We
found that the oil can not completely be replaced by solar energy. However when it
comes to milk cooling, you can reduce the amount of purchased electricity

Key words: Solar energy, agriculture, milk cooling, grain drying
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Beteckningar

Enheter for berdkning av energi och floden.

Formler

E Energi (Wh) E=Qxh
Q Effekt (watt) Q =V x p *cp * At
p Densitet (kg/m3)
cp Specifik varmekapacitet ( kg+K )
1% Volymflode (m3/s)
m Massa (kg)
t Temperatur (°C)
A Delta
At t-t,
h Tid (timmar)
Enheter for berdkning av producerad energi

Formler
U Spanning (volt) P=UxI
I Strom (A)
P Effekt (W)
h Tid (timmar)
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Inom lantbruket s& nyttjar man idag stora mingder olja som energikilla. En av de
processer som &r anledning till det dr torkning av spannmal. For att torka spannmaélet
anvinds stora médngder uppvéarmd luft som bléses igenom spannmalen. Byggnader pé
gardar 4r 1 regel stora, vilket ger goda mojligheter for installation av solceller eller
solfangare pé dess takytor. Genom nagon av dessa installationer forsoka minska
anvindningen av fossila branslen eller minska andelen kopt el, inom lantbruk.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte &r att undersoka hur solenergi kan nyttjas och lagras for
mjolkkylning och torkning av spannmal inom lantbruket.

1.3 Genomforande

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie som behandlar &mnesomradet.

I samarbete Hugo Westlin fran hushallningsséllskapet som i huvudsak jobbar med
forskning och utveckling av landsbygden, gjordes en filtstudie. Den bestod av ett
besok pa en mjolkgérd 1 Kode. Besoket genomfordes for att 4 ingdngsvarden samt att
ha ett exempel att rdkna pa. Utifran mjolkgarden norr om Goteborg undersoktes
energianvandningen for kylning av mjolk och gardens spannmalstorkning.

Utifrén datan som erholls, undersoktes mojligheten till att implementera solenergi i
verksamheten.

1.4 Fragestillningar

e Kan elbehovet delvis eller helt och héllet tickas med hjélp av solenergi?

e Hur lagras el frin solen mellan dygn med god elproduktion till dygn med
sdamre elproduktion?

e Hur mycket kan man forvirma torkningsluften for att pa sé vis kunna minska
eldningen av olja?

e Gar det optimera temperatur och luftflode for att minska energianvindningen?

e Ar det mest effektivt att framstilla el eller virme frén solen?

1.5 Avgransningar

Solenergi skulle kunna vara anviandbart till manga olika omraden inom lantbruk men
en av avgriansningarna vi gjort ér att endast se till energibehovet som krivs for
torkning av spannmal samt kylning av mjolk.

De tekniska 16sningar vi granskat ar storskaliga batterier for lagring av el samt
varmelagring med ackumulatortank och fasdndringsmaterial.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMXO03-16-41 1



1.6 Metod

Det finns redan mycket forskning och rapporter om solenergianvdndning inom
lantbruket. Vi har anvént manga av dessa for att fa forstielse, samt anvént den fakta
som underlag for vér vidare sammanstéllning. Besoket pd gérden i Kode har legat till
grund for vara berdkningar, och de svar vi kommit fram till behdver generellt inte
stimma Overens med andra gardar. Vi valde att gora pa detta sitt da det &r svart att
generalisera lantbruk. Vi valde dérfor bort mojligheten att rdkna pa en hypotetisk
anldggning, dér vi skulle anvént forutsittningar som grundats i statistik och
medelvérden, da det blir ospecifikt och svart att sammanstélla.
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2 Lantbruk som implementeringsomrade

Lantbruk &r generellt sett véldigt energikrdvande och har energiforbrukning pa
ungefir 4,4 TWh per ar. Denna energi fas fran bland annat diesel, el och olja, och sa
mycket som 70 procent av den energin fs frin fossila branslen (Johansson, 2015).
Med den givna datan sa &r det enkelt att se att det finns stora mojligheter till
forbéttring. For att installera solenergi sd krévs givetvis ndgonstans att sétta paneler,
och en kvalité som manga lantbruk har &r just stora takytor och plats for installationer.
Med den vetskapen sa kan det antas att lantbruket som helhet ér ett bra
implementeringsomrade.

Det dr dock inte helt problemfritt att titta pd lantbruket generellt sett eftersom det
finns sa stora skillnader mellan olika gardar. Dessa skillnader 1 energiférbrukning
paverkas av saker som geografisk placering, tekniska 16sningar, typ av byggnader,
lantbrukarens beteende och sa vidare (Johansson, 2015).

2.1 Mjolkning och mjolkkylning

Hanteringen av mjolk bestar av tre delar, mjolkning, kylning och rengéring.

For att bromsa den exponentiella tillvixten av bakterier behdver mjolken kylas
omgdaende. Kylning och mjolkning dr processer som kréver stora méngder energi. Det
finns tva typer av mjolkning, konventionell- och robotmjélkning.

Konventionell mjolkning (figur 1) och robotm;jolkning (figur 2) skiljer sig lite at
varandra. Den stora skillnaden mellan dessa tvé dr det mer kontinuerliga flodet till
mjolktanken som erhalles vid robotmjolkning, vilket ger en jdmnare temperaturkurva
(figur 4)
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Figur 1: Konventionell mjélkning, korna tas till Figur 2: Robotmjélkning. Korna gar till en
en mjolkstation tva ganger per dag. robotmjélkstation vid behov.
(Wedholms AB) Mjolkning sker i snitt 2.5 gdnger per dag
(Wedholms AB)
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Figur 3: Temperaturfordelningskurva éver tid. Konventionell mjolkning (Wedholms AB 2016).
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Figur 4: Temperaturfordelningskurva over tid. Robotmjélkning. (Wedholms AB, 2016)

P& garden sker konventionell mj6lkning (figur 3). Tva gadnger om dagen, morgon och
kvéll mjolkas kreaturen. Till skillnad fran det tidigare nimnda systemet
robotmjdlkning (figur 4) uppstdr hir momentant en storre energianvindning for att
kyla ner till maltemperaturen pa fyra grader Celsius.

2.1.1 Kylsystem mjolktank

Kylsystemet till mjolktank innefattar kompressor, koldmedium och kondensator.
Exempel pa koldmedium adr R407C, R404a eller R134a. Sistndmnda koéldmediet
R134a ér representerat i tabell 1 nedan. Beroende pa storlek av tank &r en eller flera
kompressorer och forangare nodviandiga. Kéldmediet cirkulerar i1 kanaler inuti tanken
och byter aggregationstillstind fran flytande till gas. Expansionsventiler i form av
termostatisk expansionsventil eller elektrisk ventil 4r en del av systemet.

4 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-41



For att transportera bort energin fran kdldmediet anvinds kondensatorer utrustade
med flakt (Figur 5), luftflodet 6ver flansarna ger upphov till en temperaturdifferens
mellan luft och fldnsarna. Differensen 1 temperatur driver kylningsprocessen.
Uppsittningen fldktar beror pa storlek av anldggning, vanligt forekommande
uppsattning ar i ett eller tva par. Nedan sa ar systemen uppbyggda 1 moduler och kan
enkelt anpassas efter exempelvis kylbehov eller andra 6nskemal. (Dahlberg, M.
2011).

Figur 5: Kondensor och flikt for mjélkkylningssystem. Tv. Dubbel modul. Th. Enkel modul.
Anpassningsbara efter storlek pa system (Wedholms, 2016).

Tabell 1: Avser kompressorer med R134a — kéldmedium. (Wedholms AB)

Kompressor Kyla (kW) Kraft i kompressor (kW) | Summa (kW)
MTZ 50 6,279 2,173 8,452

2.1.2 Rengoring av mjolkningssystemet

Rengoring av mjolkanordningen sker i tre faser, spolning med icke tempererat vatten,
rengoring med diskmedel och varmvatten och slutligen en skoljning med icke
tempererat vatten (Dahlberg, M. 2011).

Fas nummer tva dir varmvatten erfordras dr en del 1 processen som é&r en bidragare till
energiforbrukningen pa garden. Vattnet bor absolut hélla en temperatur 6ver 43 °C for
att fetter i tanken skall 16sas upp med vattnet. Forutsittningarna for att det
tempererade vattnet skall forma att 16sa upp fetter ar en hogre ingédende
vattentemperatur dn det angivna 43°C ett maste. Innan reningsprocessen inneholl
tanken den fyra gradiga mjolken, vilket gor att dven tanken i materialet rostfritt stal
dven héller samma temperatur som mjolken gjorde. Rekommenderat ér att ha en
varmvattenberedare som kan ge 85-90 °C (Dahlberg, M. 2011).
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2.2 Spannmaélstorkning

Torkning av spannmél med varmluft gér ut pa att man med hjéilp av en flékt blaser in
forvarmd luft som transporterar bort vattnet ur spannmalet. Detta sker genom att
genomstrommande luft kommer i kontakt med spannmalet som é&r ett hygroskopiskt
material. Temperatur och fukthalt 1 materialet strivar efter jaimnvikt med den
omgivande luften,

Hur snabbt fukthalten reduceras i spannmalet beror av luftens temperatur och flode.
Fukttransporten ut ur spannmalet 6kar exponentiellt med temperaturen i kérnan.
(Jonsson 2006)

Vid konventionell varmluftstorkning dr inom nagra timmar spannmalen fardigtorkad
lite beroende pa torkluftstemperatur och luftméngd. Riktvérde dr 2000-3000 m3
luft/ton och timme. Spannmalsskiktets tjocklek i torken har betydelse och bor ligga
mellan 0,20 och 0,35 m, for att erhélla ett likvérdigt resultat pa hela skorden.

Vikten ligger i att den uppvéarmda luften ska hinna ta upp fukten s& snabbt som
mojligt och samtidigt optimera energieffektiviteten. For att uppnd malen dr den hogsta
mojliga torkluftstemperatur att rekommendera, dock inte pa bekostnad av att kirnan
skadas (Jonsson, 2006).
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Figur 6: Torkning av skordad spannmdl Kapacitet - ton per timma, energiforbrukning — Joule, Temperatur - C,
Slutvattenhalt - procent (Jonsson 2006).

Diagrammet i figur 6 visar hur den erforderliga energin 6kar med minskad
slutvattenhalt. (Jonsson 2006)

Vid varmluftstorkning dr energidtgdngen 5-6 MJ/kg forangat vatten

Temperatur pé luften varierar beroende pa typ av spannmal som skall torkas samt
flodet pd spannmal i torken. Pa utsddesspannmaél dr rekommendationen 60 grader for
att inte forsdmra grobarheten. Vad géller foderspannmal kan temperaturen vara upp
mot 100 grader innan ndringsforluster uppstar (Jonsson, 2006)
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Att hoja temperaturen pa tilluften i torken frn 65 C till 85 C vid torkning av
foderspannmal kan en 6kning pa torkkapaciteten med 75 % uppnds, samtidigt sker en
sdankning pa energiforbrukning med 20 %. Som en direkt foljd av den 6kade
omsittning pa spannmal 1 torken. (Jonsson, 2006)

Mollier-diagram

+@%3zu8 ¢ f e = - - w
1 " ; 2

0,020 RF. Relativ fukthalt dr ett matt
[ pa hur mycket fukt den torra
luften bér, och mits i procent.

0,005

" AF. Absolut fukthalt &r ett

' matt pd hur manga kilo vatten
ett kilo Iuft bér och har i
Mollier- diagrammet

kg
enheten —.

kg
| Temperatur och fukthalt beror
3 av varandra. Luft kan bara bara
' en viss mingd fukt vid en

given temperatur.

Utetemperatur 15 C (svart
markering). Vid 100 % relativ
fukthalt bar luften 0,0108 kg
vatten per kilo luft.

RF 100 %, AF 0,0108.

2

BETECKMINGAR
h = enialpd par kg terr ke, il /g, ksl kg

i phdil par kg 1o iuft, kg g

Utetemperatur 25 C (rod
markering). Vid 100 % RF bér
luften 0,02kg vatten per kilo
luft. RF100 % AF 0,02

Figur 7: Mollier-diagram (kursmaterial, installationsteknik, Chalmers 2015).

2.3 Energieffektivisering

Energieffektivisering dr bdde en ekonomisk- och miljoméssig vinst for samhéllet och
individen. For en verksambhet, ett lantbruk i detta fall, s& gor dessa faktorer att
verksamheten far en 6kad konkurrenskraft. Svensk Energi viljer att dela upp
energieffektivisering i tva kategorier. Den ena ir att effektivisera de tekniker och
processer vi anvdnder oss av medan de andra &r att andra vart beteende (Svensk
Energi, 2016).
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2.3.1 Energieffektivisering for mjolkkylning

For kylning av mj6lk sé ar det kylprocessen och vakuumpumparna som star for den
stora energiforbrukningen. For mjolkproduktion sa dr energiforbrukningen relativt
konstant dver hela aret men varierar 6ver dagen.

Traditionellt sett 1 en mjélkningsanldggning sa kors en eller flera vakuumpumpar med
en konstant hastighet och anpassar vakuumnivan genom att slappa in luft i
vakuumslangarna. Istdllet kan man halla en konstant vakuumniva genom att
pumparna bara producerar det luftflode som faktiskt behdvs, och det dr sé en
frekvensstyrd vakuumpump fungerar. Detta dr en energieffektivisering och man kan
spara mellan 30 och 60 % av vakuumpumpens energiférbrukning (Bioenergiportalen).

Notkreatur haller ungefar samma temperatur som oss ménniskor, sa nir mjolken
kommer frén kon sa dr mjélken ungeféar 37 C. Mjdlken ska sen kylas ner till 4 C. Den
viarmen kan ta till varas pa med en virmevixlare for att virma vatten. Det uppviarmda
vattnet kan antingen viarmas ytterligare och brukas i1 hushéll eller sa kan man ge det
till korna som dricksvatten. I ett informationsblad framtaget av jordbruksverket
informeras det att mjolkproduktionen dkar ungefdar med 1kg per dag per ko om de har
tillgang till 17 C vatten jamfort med 3 C. Detta beror pa att de dricker mer vatten om
det ar uppvarmt och dé helt enkelt kan producera mer mjolk. En sadan 16sning gor
dven att mjolken forkyls med hjdlp av vattnet, s att kylaggregatet inte behdver arbeta
lika mycket (Jordbruksverket, 1999).

En annan aspekt man bor ténka pé ar att placera sin mjélktank och kondensor pa ett
bra sdtt. Mjolktanken vill man ha placerad svalt, dir dagsljusinstrélning undviks.
Kondensorn vill man ocksé placera svalt och helst med god ventilation. Nar det ar
varmt vid kondensorn sa maste kylaggregatet jobba hirdare for att gora sig av med
viarmen fran mjolken (Bioenergiportalen).

2.3.2 Energieffektivisering for spannmaélstorkning

Drygt 90% av svensk spannmél varmlufttorkas, da det dr en véldigt energikrdvande
process sa finns dar mycket energi att spara. Hur mycket fukt man behdver torka bort
beror givetvis pa hur fuktigt det dr ndr man skordar. Om lantbrukare forsoker att
skorda nér det dr sa torrt som mdjligt sa finns dér en stor energivinst
(Bioenergiportalen).

P& lantbruket i Kode var pannan gammal och hade uppskattningsvis stora
varmeforluster, varmluftskanalen var oisolerad och nédstan 20 meter 1ang, dér sker
ocksa stora virmeforluster. Att tilldggsisolera dessa komponenter skulle vara en
lamplig energieffektivisering.

Det finns idag teknik for att virmeatervinna spillvirmen fran en tork, bdda Akron och

Tornum har system som tar vara pd energin i den luften som lamnar varmluftstorken.
Tvérsnitt pd en sddan tork ses i figur 8 nedan.
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En annan teknisk 16sning som kénns som en sjilvklar energieffektivisering &r att
anvianda en varmevéxlare, och pé s vis aterinfora en del av varmen tillbaka in i
torken. Fordelen med en sddan 16sning skulle vara att hela luftflodet fréan torken kan
anvindas, men problemet &r att luften blir sdpass fylld med partiklar att filtret i en
traditionell virmevéaxlare kommer att séttas igen (Gunnar Lundin, 2015).

T L 7
gy LR iy - Al huft inne i
_I i ningen fungerar Py torken hille
ey tillfyllest kan det P ' !
Py f Py normal torktem-
@ L2 finnas dverhettad luft @ S peratur
A inne i torken. o
"/// ’// ’/r, ’11’
// ///’ ’ l, ,’II ”
S A
# ”II # /—\‘ L
L LT,
L . ) T
Rt Luftblandningsanordning S
2. K r S
, @~ f~—1— Overhettad luft — Varmvattenbatteri
) SRR R ) RS eller gasolbrinnare
Stoftbemangd R P Sl e R
" AR asolbrinnare R i
luft Aterfiirs NN NN, - Renad luft med min
R RS malt partikelinnehdll
Risk: far drivbildning
\_/ och brand. \/ Akron RadiClean
partikelavskiljande fiakt

Figur 8: Tvdrsnitt pd tva torkar fran Akron, den vinstra dr en traditionell dtervinningstork medan den hégra dr
en tork med aktiv partikelavskiljning.
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3 Solenergi

I Sverige anvénds per capita 14 000 kWh varje dr. Energin vi fir fran solen i Sverige
ar ungefar 900 kWh per kvadratmeter per ar (SolEl-programmet, 2015).

Sveriges totala areal exklusive sjoar och vattendrag &r cirka 410 000
kvadratkilometer. Solenergin som triaffar denna yta under 20 minuter, skulle ticka
hela Sveriges arsforbrukning 2012 (SCB, 2016).

Detta visar att det ror sig om véldigt stora mangder energi som solen ger, problemet &r
att lyckas ta till vara pa den energin. Solceller och solfangare dr tvd aktuella tekniska
16sningar for detta.

3.1 Funktion solceller

Solcellen ar en kiselplatta, en del n-dopad andra delen p-dopad, kvadratiskt utformad
med rundade hérn med en brygga av ledande material som forbinder transporten av
den uppkomna laddningen. Solens stralar tréaffar ytan och genom termiskt exciterade
elektroner skapas ett under respektive dverskott och elektronerna driver dver till n-
sidan. En positiv spanning pa 0,5 V uppstar. Sa ldnge cellen belyses med solens
stralar uppstdr denna positiva laddning, nir skuggning uppstér 6ver cellen jamnas
laddningen ut och differensen av laddningarna mellan skikten minskar successivt
(NE, 2016b).

Dopning av Kisel innebér att man tillsitter ytterst sma méngder av bland annat bor,
fosfor och arsenik vilket leder till en 6kad ledningsforméga. Det som ger halvledarnas
dess forméga att transportera strom &r antalet fria laddnigsbérare, elektroner. N-dopat
kisel leder strom genom elektroner, en donator. P-dopat innebér att man dopar med en
sa kallad acceptor. Dessa tva alternativ kallas grunda donationer respektive grunda
acceptorer (NE, 2016a).

3.1.1 Olika typer av solceller

Inom begreppet solceller aterfinns huvudsakligen tva kategorier: kristallina och
tunnfilms-celler. Vanligast forekommande pa marknaden ér kristallina celler, dessa
forekommer som poly eller mono-kristallina (Solcellsforum, 2016).

Kristallina celler har en hogre verkningsgrad och ett hogre pris per producerad effekt
an vad tunnfilms-celler har. Kristallina celler tappar 1 effekt vid 6kad temperatur. For
att forebygga systemets temperaturkénslighet ar det viktigt att anldgga en luftspalt
mellan solpanelen och den applicerade ytan (Solcellsforum, 2016).

Tunnfilm celler 4r mindre temperaturkénsliga an kristallina celler, och kréver storre
yta for motsvarande effekt hos kristallina celler. Tunnfilmsceller 4r mindre kénsliga
mot ljusreflekterande fenomen sa som tunna moln. Kostnaden dr ndgot mindre &n
motsvarande effekt kostar med kristallina celler (Solcellsforum, 2016).
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3.2 Funktion Solpaneler

Solpanel kallar man ett flertal solceller som seriekopplas till 6nskad storlek och
effekt. En serie ihopkopplade solpaneler utgoér en anlaggning. Vanligtvis tacks
cellerna av ett miljoskyddande lager och ramas in med aluminiumlister (NE, 2016b).
Solpanelens storlek varierar efter &ndamaélet. Solpanelerna kan i sin tur ocksa
seriekopplas, dér storleken pa den totala ytan av solpaneler anpassas efter dnskat
effektbehov (Solcellsforum, 2016).

3.3 Partiell skuggning

Solceller ligger 1 serie, man kan se det som seriekopplade lampor i ett klassiskt format
som alla kénner till, julgransbelysning. Om en lampa skruvas ut eller gir sonder
slocknar alla lampor i serien. Denna jamforelse dr en sanning med modifikation.
Solcellen bestér till stor del av kisel, kiselns ledningsformaga korrelerar med
ljusstyrkan den utsitts for. Cellen gir fran att vara fullt belyst (1000W/m?) till att bli
skuggad, dd minskar kisel sin ledningsféormaga med mer dn 1000 ganger. Variabler
som paverkar hur mycket en cell stryper strommen vid skuggning 4r bland annat
cellens temperatur, andelen skuggad, intensitet pd skuggningen sa som partiklar i
luften och densitet p4 molnen.'

Solceller behdver exponeras for solens strélar for att generera strom. Infallsvinkel mot
solen och grad av belysning &r direkt proportionell mot producerad strom. Fran varen
fram till sensommar kan solstyrkan uppga till 1000 W /m?2,

3.4 Funktion solfingare

Solfangare &r ett redskap for att omvandla solenergi till viarme, till skillnad frén
solceller som omvandlar solenergi till elektricitet.

Solfangare trédffas av solstrdlningen och via en mattsvart yta genereras virme, 6kad
entalpiniva for i solfangarens valda medium 6kar da, exempelvis luft, vatten eller
glykol. Glykol viljs for att mediet inte ska frysa vid 14ga temperaturer. Nér ett
flytande medium fryser 6kar volymen och kan i forldngningen orsaka skador pa
ledningar. Luft anvinds da det handlar om en installationsteknik 16sning for att 6ka
luftens temperatur till exempelvis en virmevixlare eller som energibiarande medium
till ett termiskt energilagringssystem.

Solfangare kan ha en betydligt hogre verkningsgrad én solceller, och kan vara si hog
som over 85%. Hur hog verkningsgrad en solfdngare har beror pé en del faktorer.

Den storsta faktorn dr hur vél viarmen i systemet isoleras. Skillnaden mellan det
uppvarmda mediet i systemet och utomhusluften spelar ocksa en stor roll. Desto lagre
utomhustemperatur desto svérare blir det att stoppa varmeforlusterna i mediet (Svensk
Solenergi, 2015). Utover skillnad i verkningsgrad sa &r den uppenbara skillnaden mot
solceller att energin ddr fas i form av el som kan nyttjas till mer anvindningsomriden.

! Personlig kommunikation med Amir Baranzahi (2016-03-05).
Partiell skuggning. Undervisningsmaterial i solcellsteknik vid LinkOpingsuniversitet
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4 Mojligheter att lagra solenergi

Tekniken att ta till vara pa solens energi med hjélp av solceller och solfangare ér en
etablerad teknik, men det finns fortfarande begransningar som forsvérar
tillvaratagandet av solenergi.

P& en given punkt dr strdlningen fran solen ej konstant, for att kunna nyttja solenergi
dven nér solen inte skiner behover man pa nagot sitt lagra den. Som tidigare
forklarats sa alstrar solceller el, och ett vanligt sétt att lagra el &r med hjélp av
batterier. Solpaneler diremot binder energin i form av varmvatten. Det varmvattnet
kan man lagra i en ackumulatortank eller i ett annat termiskt energilagringsystem.

4.1 Batterier som lagringskalla for el

Att kunna lagra den el som utvinns fran solceller dr en ekonomisk 16nsamhet jamfort
med att sélja elen till elndtet. En 16sning som kan vara aktuell &r storskaliga batterier.
Ett foretag vi har varit i kontakt med och som jobbar med den tekniken &r Box of
Energy. Med den teknikern kan man helt enkelt lagra den el som produceras utdver
ens forbrukning och nyttja senare nér solen inte skiner. Systemet kan ocksé agera
smart pa olika sitt och hjélpa till att optimera 16nsamheten. Mjukvaran behandlar data
over aktuella elpriser och nyttjar det sa att enheten lagrar el nir forsédljningspriset ar
lagt och séljer nér det dr hogt (Box of Energy, 2015a).

4.2 Fasandringsmaterial som lagringskalla for varme

PCM (Phase Change Material) System for termisk energilagring med hog densitet ar
en typ av TES och star for thermal energy storage. Man anvander fasdndringsmaterial
som lagringsmedia, ddr virmeenergi huvudsakligen lagras 1 form av latent virme och
bendmns LTES Latent Thermal Energy Storage, till skillnad fran sensibelt som i en
vattentank. Vid LTES utnyttjas en fasdndring 1 PCM:et vid en viss temperatur. Vid
dndrat tillstdnd paA PCM:et lagras eller avges termisk energi. Anviandningsomraden
kan vara minga. Bland annat livsmedelshantering, utjdmna behov av kylning eller
uppvarmning av diverse faciliteter mellan dag och natt eller 6ver en langre tid.

De fasdndringsmaterial som anvéinds idag bestéar i huvudsak av fast-flytande
utforande. Intervallet pd temperaturomraden pd PCM ligger 1 allt fran -80 och &ver
1000 °C. Intervallet av temperaturer ger god mdjligheten till att hitta ett
fasdndringsmaterial som dverensstimmer med Onskat tillimpningsomrade. Vanligast
forekommande form av PCM idag dr paraffiner, salthydrater och vatten (Sundberg, P.
2006).

Principen bakom fasidndringsmaterial dr virmeflode, att en varmekélla 6verfor sin
termiska energi med en temperatur som dr hogre 4n PCM:ets.

Detta kan ske genom olika viarmekillor, exempelvis en médnniskokropp som ér i
kontakt med ett PCM eller vatten uppvarmt med solpaneler, spillvirme fran industrin
och s vidare. Temperaturen i kdllan kommer séledes att sjunka. Den termiska energin
1 kdllan minskar och energiinnehéllet (entalpin) i PCM:et 6kar. En fasdndring sker 1
materialet fast-flytande form och virmeenergin lagras som latent virme. Denna energi
ar lagrad och mojlig att frigoras (Sundberg, P. 2006).
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Det den allménna gaslagen sédger géller d&ven hiar. Omvind ordning for
fasdndringsmaterialet ovan nimnt. Principen for lagring av virmeenergi géiller dven
for lagring av kyla.

Omvind ordning géller nir energin frigdrs frain PCM:et. Omgivande temperatur
understiger fasdndringsmaterialets temperatur. En fasdndring sker ater i materialet,
flytande-fast (Sundberg, P. 2006).

4.3 Ackumulatortank som lagringskalla for virme

Om man anvénder solfdngare for att ta upp solenergin s& behover man pa négot sétt
lagra energin som finns i det uppvarmda vattnet. Det kan géras med en
ackumulatortank.

En ackumulator dr en vattenbehéllare med bra isoleringsforméga. Den lagrar
varmvatten som fungerar som varmebuffert for vattenburna virmesystem.
Ackumulatortankar anvénds vanligtvis vid vedeldning eller nir man har solfingare
installerat, men kan dven kopplas till ett pellets- eller virmepumpsystem. Om man
lagrar virmen sa behover inte de virmesystemen starta upp lika ofta och man kan da
minska pa slitage (Statens energimyndighet, 2011).

Tankarna kommer i flertalet storlekar, storleken bestdms utifran behovet. Behovet av
uppvérmt vatten varierar stort beroende pd 6nskad temperatur, anvindningsomrade
det vill sdga varmvattenbehov (Energimyndigheten, 2011a).

En ackumulatortank kan kopplas in i systemet p&4 manga olika satt beroende pé vilken varmekalla du valt och hur
varmesystemet ser ul. Figuren visar schemaltiskt en biobransleanléggning som ar kompletterad med en solfangare.
1. Solfangare 2. Panna; pellets eller ved 3. Elpatron 4. Ackumulatortank 5. Varmvatten ut till radiator 6. Radiator
7. Returvatten fran radiator (varmen ar avgiven till rummet) 8. Tappvarmvatten till tvatt och disk 9. Kallvatten in

Figur 9: Schematisk bild,
Ackumulatorsystem (Energimyndigheten,
2011)
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4.3.1 Stillestandsforluster

Ackumulatortankens stillestandsforlust mits i Watt. Matningar gor genom att ha 55-
gradigt vatten i en behdllare och méta temperaturen ver tid. Temperatursdnkningen
ger ett virde pa tanken, hur mycket energi som gétt forlorat over en given tid enligt
termodynamikens andra huvudsats. Pa detta sétt far man fram ackumulatortankarnas
varmeforlust for varje temperatur. Men detta dr inget man redovisar, istéllet fas
tabellvirden for respektive modell. Dessa tabellvarden av virmeforluster ar framtagna
av energimyndighetens testavdelning och redovisas som tidigare ndamnt 1 Watt men
dven som kWh/ar. For att minska virmefOrlusterna &r tdta och vélisolerade tankar en
forutséttning. Uppenbart men virt att nimna dr att bruka noggrannhet vid
anslutningarna, da dessa oftast dr av material med god ledningsférméiga. Sambandet
mellan héga temperaturer och stora forluster dr en avvdgning brukaren far avgora.
Mellan 55-85°C. Vid hoga temperaturer i tanken kan en storre volym tas ut, for en
given temperatur. Temperaturen man utgér ifran dr 50-60°C. Temperaturen &r dven ett
riktvarde for att forebygga legionella. (Energimyndigheten, (2011Db).
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5 Forutsattningar och energiberakningar

Samtlig information nedan har erhallits frin besoket pa girden i Kode samt
information fran Hugo Westlin fran Hushallningsséllskapet.
Ekvationer bendmns som (eq. ) och éterfinns under 7. Bilaga for ekvationer

Geografisk placering: Gérden vi utfort berdkningar for ligger 1 Kode, norr om
Goteborg.

Figur 10: Fotografi pd garden i Kode, Google maps samt Google street view 2016.

Forutsittningar for solcellsinstallation:

Matt pa ladugard: 40 meter 1dng och 9,6 meter bred
Taklutning: 45°

Takyta: 324 m? (eq.10)

Taket dr vant fran syd 40 grader mot Ost.

Vikt for solceller: 10-12 kg/m?

Spannmal:

350 ton/ar att torka

Skall torkas fran 18 — 13 % vatteninnehal
Torkningstemperatur for spannmal 70 °C

Entalpi vatten 4180 m+1< entalpifordndringen beror av fukthalt i luften.

Torkning spannmal 5-6 MJ/kg vatten.
Effekt pa tork: 151,19 kW

Tabell 2: Effekt, flode, modell. Tork pa den aktuella garden.

Uteffekt brutto  Luftflode Flaktmotor
(kW) (m3/h) (kW)

Modell

HMV 100 151,19 11000 3,0
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Mjolkkylning:
850 ton/ar
18 kWh/ton

Ptk = 1030 (kg/m3) , cPmsue = 3900 kgLK (C.E. Danielsson,1998)

Vakuumpumpar:

4 kW per pump

Ar igang totalt 9 h/dag

5 h av dom é&r en pump iging

2 h av dom bada pumparna igdng
Tot: 36 kWh

Total energiforbrukning:
96000 kWh/ar

5.1 Soltimmar och solstrilning

Energi fran solen, ca 900 kWh per kvadratmeter per ar.

SMHI tillhandahéller en databas 6ver meteorologiska observationer. Véderstationen
sammanstéller data varje timma. Tiden observerat méts i sekunder under en timma.
Mellan perioden 2013-01-01 till 2016-04-01 stations namn Gdteborg sol aterfinns
28471 métpunkter. Medeltalet soltimmar under denna period &r 4,893 timmar sol per
dag mitt over hela aret.

(SMHI, Oppen data, 2016).

5.2 Fukthalt

Fukthalt i luften under torkningsprocessen avser fran augusti t.0.m. september manad.
Fukthalten i uteluften anses vara 70-75 % under tidsintervallet (Warfinge, 2010)
AF runt 10 g/kg (Data fran Harderup 1995)

5.3 Temperatur

SMHI tillhandahaller en databas 6ver meteorologiska observationer. Véderstationen
sammanstiller medelvérdet dver ett dygn.

Vald period: 2006-08-01 till och med 2015-09-30. Stations namn: Goteborg A,
Parameternamn: lufttemperatur, Antalet métpunkter under angiven period 578.
Medeltemperatur under period: 16,8 °C per dygn (SMHI, Oppen data, 2016).

5.4 Energiberakningar for pumpar

Forutséttning for mjolkning och rengéring av mjolksystemet.

Tva stycken pumpar finns i systemet.

Pump (1) gér under 2.5 h f6r mj6lkning tvd ganger per dag.

Pump (1) och (2) gér under rengdring av systemet en timma tva ganger per dag.
Pumpspecifik: Delaval VP (3hp) 2,2 kW
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£ DelLaval

Figur 11: .Drektdriven vacuumpump. Delaval VP 3hp. (Delaval).
Antal timmar i bruk per dag, for pump (1) = sju timmar
Antal timmar i bruk per dag for pump (2) = tva timmar
Pumpar 7230 kWh/ar. (eq.2)

5.5 Energiberiakning for kylning av mjolk

Mjolk att kyla under ett kalenderér dr 850 ton eller 825242 liter.

Temperaturer, kyla mjolk som har en temperatur pa 35 °C (t,) till méltemperaturen
4 °C (t,). Nodvandig effekt ar 124,53 kW per tusen liter mjolk eller 120,9 kW per
tusen kilo. (eq.3)

Den teoretiska maximala energi som gér att tervinna tillbaka in i systemet dr
34,6kWh per tusen liter mjilk (eq.4). Anvandnings omrade dr exempelvis att virma
dricksvatten for boskapen, eller att lagra for vidare anvindning.

Kylning av den uppsamlade mjolken i tanken sker under tre timmar.

Medriaknad omblandare och fldkarbete 1 kylningsprocessen dr 18-20 kWh inom
branschen en vedertagen méngd energi per ton kyld mjolk. Méngden mjolk per ko vid
ett mjolkningstillfalle dr femton liter. Kon mjolkas tva ganger per dag, detta ger 30
liter mjolk om dagen. Anldggningen hyser 75 kossor, detta ger 2250 liter om dagen.
Pa ett &r blir detta ca. 822 000 liter mjolk. Omrdknat blir detta 850 ton mjolk (eq.1).

850 ton mjolk multiplicerat med mangden energi per ton kyld mjolk. Vi anvédnder oss
av den vedertagna méngden 18 kWh per ton kyld mj6lk. Den totala energin for
kylning av mjolk under ett ar blir saledes 15300 kWh/ar (eq.6)

Om temperaturen runt kylanldggning skulle vara hogre dn den genomsnittliga
anldggningen kan data pé erforderlig energi korrigeras uppét, 18-20 kWh/ton.
Mingden energi for att kyla 1000 kg mjolk baseras pa mitningar gjorda pa diverse
anlidggningar (Westlin, 2016).

Inkluderat i den méingden energi dr: fldktarbete, omrorning 1 mj6lktanken, kylning av
mjolk och underhéllande kylarbete for att bibehalla 6nskad temperatur
(Herolf, 2016).

Beréknad tid for kylning mjo6lk, 3 h kylning.

18 Wh per liter mjolk, 31 grader kylning.
Ger 12,66 kWh/m3(eq.5) (Herolf, 2016)
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Det erhallna vérdet avser enbart kylningen, adderas det mekaniska arbetet sa slutar det
pa ungefir 18-20 kWh/m?3 kyld mjolk, vilket ir det vérde som ofta anvinds vid
dimensioneringsberdkningar av mjolkkylsystem (Herolf, 2016).

5.6 Energiberakningar for inkommande solenergi

P& géarden finns ett ladugdrdstak vant fran syd 40 grader mot 0st. Ladan &r 40 meter
lang och 9,6 meter bred. Taket dr 6,5 meter hogt, med en lutning pé 45 grader. Detta
ger en tillgiinglig takyta p& ungefir 324 m? (eq.10).

Solstralning i Kode ligger p& ungefir 900 kWh/m?/ar.
Vilket ger: 291600 kWh/ar (eq.11)

Solceller:
Verkningsgrad for solceller ligger pd ungefar 15%
Vilket ger: 43740 kWh/ar (eq.12).

Total elenergiférbrukning pa den aktuella gérden for ett &r dr ungetar 96000 kWh,
enligt elndtsmétning gjord for perioden 201502-201602.
46 % (eq.13) av elforbrukningen kan tidckas med hjélp av solceller.

5.7 Energiberiakningar for spannmalstorkning

Pé gérden finns en oljeeldad varmluftspanna modell Haga 100, 130 000 kcal/h.
Pannan har producerat varmluft med en temperatur av 70 grader. Totalt forbrukades
2960 liter olja under 2015. Uppskattningsvis torkades 350 — 400 ton spannmal med en
ingéngsvattenhalt av ca 18 %. Spannmadlen torkades till 13 % vattenhalt.
Anldggningen kan antas ha stora forluster genom gammal panna och oisolerade
varmluftskanaler som 16per en lédngre striacka.

Erforderlig energi for att torka bort vatten ar 5-6 MJ/kg. Valde 6 MJ/kg vatten pé
grund av gammal anldggning. Atgang blir: 105000 MJ (eq.14) for att torka
spannmalet. Enl. (eq.15) Ger eldningsoljan 29896 kWh.

5.8 Berikningar for forvirmning med virmebatteri till
spannmalstorken.

Forvarmning, At = 2,62 grader Celsius (eq.16) d.v.s. bidragande temperaturokning
fran virmebatteriet till inkommande luft i pannan.

5.9 Sammanstillning av energiberakningar

Solenergi frén solceller 43740 kWh/ar (eq.12)
Pumpar 7230 kWh/ar. (eq.2)

Kylning mj6lk 15300 kWh/ar (eq.6)
Spannmalstork 29896 kWh/ar (eq.15)
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6 Diskussion och slutsatser

Som vi tidigare tagit upp sa dr det svért att generalisera lantbruk eftersom de varierar
sd mycket beroende vad for typ av gard det &r, vart den &r lokaliserad och sa vidare.
Med hjalp av den genomforda faltstudien, gora det mojligt att rdkna pa ett riktigt fall
istéllet for att gora en generalisering med uppskattade viarden, som egentligen inte
kommer sdga nadgonting. Filtstudien vi gjort gick ut pa att dka till ett lantbruk och
samla in data och se vilka befintliga installationer som fanns dir. Darefter s& har vi
undersokt vilka tekniska 16sningar som kan vara tilldmpbara for att bade nyttja och
lagra solenergi.

Huruvida man kan energieffektivisera genom att implementera fornyelsebar energi,
ndrmare bestdmt solenergi med hjilp av solceller eller solpaneler. Kolla pa
energilagringslosningar med batteri som lagringskalla eller vairmelagring med
ackumulatortank alternativt fasdndringsmaterial som termisk lagringskélla. Hur kan
man fé ner energianvindningen fran icke fornyelsebara kéllor i detta fall eldningsolja
som anvinds vid spannmalstorkning.

Under arbetets gang har vi sett hur mycket man faktiskt kan gora for att effektivisera
energidtgdngen for en gérd. Installering av solfdngare eller solceller ar siklart
gynnsamt ur ett energiperspektiv, men for att en lantbrukare ska vara intresserad av
det sa giller det att installationen tillslut blir Ionsam. For att bestimma det sa far man
granska den aktuella garden berdkna det specifika fallet. Det finns dock annat en
lantbrukare kan géra. Aven om man tycker att solenergi inte kiinns aktuellt s& bér man
1 storsta mojliga méan energieffektivisera det installationer man redan har.

6.1 Slutsatser

6.1.1 Batteri torkning spannmaél

Problemet vid torkning av spannmal &r att effekten ut ur batteriet dr begransad och
inte 1 ndrheten av effekten hos en oljeladdad varmluftspanna. Den oljepannan som
finns pa lantbruket i Kode har en effekt pa 151,19 kW, medan effekten ur det storsta
batteriet (tabell. 3) ligger pa 9,6 kW (Box of Energy, 2015b). Med dessa viarden kan
man berédkna att man kan forvdrma luften med 2,6 grader med ett elektriskt
viarmebatteri (eq. 15).

6.1.2 Batteri kylning mjolk

Effekten som krivs for kylning av mj6lk ar drygt 17kW (tabell.1) med kompressor
MTZ 50.

Energibehovet for kylning per mj6lkningsomgang ér cirka 20kWh

Batteriet ger maximalt 9,6 kW och har en kapacitet pa 120-144 kWh (tabell. 3). Att
enbart anvénda sig av batteri dr uteslutet for att tillgodose behovet inom
mjolkkylningen.
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Om man delar upp processen i mindre bestandsdelar sa har pumparna (8.1
Energiberdkning Pumpar) en effekt pa 4,4 kW samt en forbrukning av energi pé 19,8
kWh per dag (eq.2)

En del av kylanldggningen (tabell. 1, kraft) har en effekt pa 2,2 kW och en forbrukning
pa 13,2 kWh per dag (eq.7)

Summerat 33 kWh med forutséttningarna att pump gar 9 timmar per dag och kylning
6 timmar per dag.

Batteriet kommer inte till sin rétt, nyttjandegraden av energimingd per dag ar 27,5%
medans nyttjandegraden av uteffekten édr 68,75%(eq.8).

Batteriet kan driva pumparna helt och hallet, samt ticka 32,5% av elforbrukningen i
mjolkkylanldggningen.

Under dagar med fa soltimmar tacker batteriet den ovan ndmnda driften i 3,6 dagar
(eq.9)

6.1.3 Ackumulatortank torkning spannmal

En teknik man skulle kunna nyttja ar att forvarma torkluften med ett
varmvattenbatteri. Detta har vi sjdlva inte berdknat pa grund av bristande data, men vi
har fétt tillgang till en forstudie som skrevs i samarbete mellan Akron och SP,
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Dér kom de fram till att endast installation av solfdngare for att forvérma torkluften
inte dr intressant, men kan man nyttja systemet till annat utanfor torkperioden, sa kan
det vara Ionsamt men bor utforligare undersokas (Nordman & Ollas, 2014).

6.1.4 Ackumulatortank Kylning mjolk

Teoretisk méngd energi frdn mj6lken vid kylning ar 34,6 kWh per tillfille (eq.4)
Tankt anvindningsomrade, forvirmning diskvatten till mjolksystemet eller virma
dricksvattnet till boskapen.

Energin frén mjdlken kan teoretiskt forvirma 1 m3 vatten med 9,1 °C (eq.17)

6.1.5 Fasindringsmaterial torkning spannmal

Principen dr den samma som for ackumulatortanken. Lagra energi i form av virme
och aterfora in i tdnkt system. Vi har inte undersokt detta vidare men kan med samma
premisser som for (10.2.1 Ackumulatortank torkning- spannmal) anta att man skulle
da ocksa behova nyttja systemet utanfor torktiden for att det ska vara lonsamt.
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6.2 Fragestiallningar

Kan el-behovet delvis eller helt och hallet tickas med hjilp av solenergi?

Elbehovet kan delvis tdckas med hjélp av solenergi, enligt berdkningar s& kan 46% av
den totala elanvéndningen under ett ar tickas av den elen som gér att generera under
ett ars tid, utifrdn de solceller som kan installeras. (eq10)

Hur lagras el fran solen mellan dygn med god elproduktion till dygn med séimre
elproduktion?

En teknik som vi granskat och diskuterat i1 kapitel 5.1 &r storskaliga batterier. D4 kan
man lagra den el som produceras utover ens forbrukning och nyttja senare nir solen
inte skiner.

En aspekt som man kan diskutera dr hur miljovanlig en sddan solenergilosning
egentligen blir med storskaliga batterier om man tar hdnsyn till deras livscykel.

Hur mycket kan man forvirma torkningsluften for att pa sa vis kunna minska
eldningen av olja?

Vi har granskat att forvarma torkluften med bade ett virmebatteri och med en
varmvattenkrets men har berdknat fallet med ett virmetbatteri och kommer da fram
till att man kan forvdarma luften med ungefar 2,6 grader.

Gér det optimera temperatur och luftflode for att minska energianviindningen?

Att hoja temperaturen pa tilluften i torken fran 65 C till 85 C vid torkning av
foderspannmal kan en 6kning pé kapaciteten med 75 % uppnés, samtidigt sker en
sdnkning pé energiforbrukning med 20 %. Som en direkt foljd av den 6kade
omsittning pd spannmal i torken.

Ar det mest effektivt att framstilla el eller virme fran solen?

solceller har 1 bésta fall en verkningsgrad pd 16-17% och behovet av el 1 vérat fall &r 1
stort sett konstant dver dret. Verkningsgraden pa solfdngare for att producera
varmvatten ligger ndgonstans runt 60%. Problemet ligger inte endast 1
verkningsgraden utan effekt man kan fa ut fran lagringsenheten for att ticka behovet.
Batterilagring for el dr i princip den enda reella 16sningen, medans lagring av termisk
energi har flera I0sningar. Samma problem dr dock aterkommande. Effektbehovet ér
svart att tillgodose
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Appendix 1: Bilaga for ekvationer

Nedan foljer de ekvationer som anvénts vid berdkningar.

Mjolk
(eq.1) 822 m3/1030 kg /m?3 =850 * 103kg

Pumpar

(eq.2) 3 pumpar, effekt 2,2 kW, summa aktiva: 9 timmar per dag
2,2 %9 =19,8 kWh per dag.
19,8 kWh %365 dagar = 7230 kWh per ar

Kylning mjolk
Pmjosie = 1030 (kg/m3), cPp s = 3900 kﬁ (C.E. Danielsson,1998)

t,=35°C ,t,=4,At=t,-t,, At=31°C

Flodet (V) ir lite drygt 1100 liter per mjolkning, som kyls under 3 timmar.

3
= ger 0,1019 /5 (eq.3)

Omriknat flode da kylprocessen dr 3 timmar,

850 ton mjolk att kyla, 18 kWh per ton kyld mjolk (eq.6)

Erforderlig kyleffekt for att kyla mjolken
(eq.3) Q =Vxp*cpxAt, Q =%*1030*3,9*31 - Q =12.68 kW

Teoretisk méngd energi i mjolken vid ett mjolkningstillfalle
(eq4) E=0Q *h, 12,68 %3 =238kWh

Vedertaget berdkningssitt 1 branschen
(eq.5) E =(1050 4,2 31)/ (3600 * 3) = 12,66 kWh/ m3

Kylning mjolk under ett ar
(eq.6) E =850 %18 =15300 kWh/ar

Berdkning kraft tabell 1

2,2 kW 6timmar om dagen
(eq.7) 2,2x6 =13,2kWh

Nyttjandegrad Batteri vid pumpdrift och kraft i kondensator
Energiméngd i batteri, 120 kWh uteffekt 9,6 kW
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Energimangd pump och kraft per dag 33 kWh, effektbehov 4,4 kW pump, 2,2 kW
kondensator Effekt 6,6 kW

eq. yttjandegrad Energimiangd — = 27,5%, Nyttjandegrad eftekt — = 68,75%
8) Nyttiandegrad Energimi d13230 27,5%, Nyttjand dfka'Z 68,75%

Batteri for att ticka delar av energibehovet over tid
Del av kondensator (tabell.1, kraft) 13,2 kWh per dag, Pump (8.1 Energiberdkning
Pumpar) 19,8 kWh per dag (eq.2)
Batteriets lagringskapacitet 120 kWh

120
(eq.9)

13,2+19,8

= 3,6 dagar

Solenergi
(eq.10) 8,1 m * 40 m= 324 m?

(eq.11) 900 kWh/m?/ar *324m2=291600 kWh/ar
(eq.12) 15 % 291600 kWh/ar = 43740 kWh/ar

(eq.13) 43740 kWh/ar/96000 kWh = 46 %

Spannmaélstorkning

Effekt pa tork: 130 000 kcal/h = 151,19 kW

Eldningsolja forbrukad: 2960 liter 2015

Spannmal att torka: 350 ton/ar

Skall torkas frén 18 — 13 % slutvattenhalt

5 % skall torkas bort

5 % av 350 000 kg spannmél ger 17500 kg vatten att torka bort

(eq.14) 6 MJ/kg vatten * 17500 kg vatten = 105000 MJ

(eq.15) Eldningsolja: p = 840kg/m3 , 43 MJ/kg, 10,1 kWh/liter (OK-Q8, 2010)

2299 840 — 2486,4 kg olja
1000

2486,4x 43 — 106915,2 MJ

10,1 kWh/liter ger 29896 kWh

2960 liter olja ger 29896 kWh

Forvirmning virmebatteri till spannmalstorken

(eq.16) Haga 100 har ett luftflode pa 11000 m3/h vilket ir lika med 3,056 m3/s.
Q

V*b*cp

Maximal uteffekt fran Box of Energy

Q =V  p *cpx At - At =
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0=96kW

Flodet in i torkanldggningen
V =3,056 m%/s
p=1,2kg/m3

cp = 1,0 kJ/kg*K

At =2,62 °C

Ackumulatortank
(eq.17) Energi fran mjolkkylning 38 kWh
1 m3vatten
At=-2 3 —91°¢
p*Ccp 4.2%1

Fasindringsmaterial
J
(eq.18) Ahfasé‘mdring (E), Q=mx Ahfaséindringa

Erforderlig kyleffekt for att kyla mjolken
(e0.19) Q =V xpxcp xAt, § ==1030x3,9+31 > =12.68 kW

Energiméngd for kylning av mjolk (vedertaget berdkningssitt i branschen)
(€q.20) E = (1050 * 4,2 = 31) / (3600 * 3) = 12,66 kWh/ m?

Q = 12,66 kWh
Q

m= ———m—
Ahf asandring
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