bis auf den Grenzwert der Luftungstempera-
tur, wird das Llftungssystem in mehreren
Abstufungen aktiviert und durch stdndige
Rickfrage zur sich einstellenden Innentem:
peratur die notwendige Arbeitsstellung der
Luftungsklappen festgelegt. Uber die Proze-
meBstelle ,Windgeschwindigkeit” erfolgt bei
Uberschreitung eines kritischen Grenzwer-
tes der Windgeschwindigkeit eine Zwangs-
schlieBung des Luftungssystems.

3. Ergebnisse und Effektivitit
der Losung :

Bei Ubertragung des Losungsprinzips auf

praxisgerechte  Anwendungsbedingungen

kénnen Aussagen Uber die zu erwartende Ef-
fektivitdit gegeniiber einem vorliegenden

Ausgangszustand der Fahrweise von Hei-

zungs- und Liftungssystemen getroffen wer-

den. Dazu wurden am Beispiel von Gewidchs-
hdusern EG5 im VEG Gartenbau Rostock
vergleichende Untersuchungen zu einem
konventionellen Regelungssystem auf der

Basis von elektromagnetischen Tastbugel-

reglern durchgefihrt {2]. Als energiewirt-

schaftlich besonders nachteilig haben sich
haj der Fahrweise mit dem konventionellen
stem folgende Mingel ergeben:

— ungeniigende Anpassung der Regelcha-
rakteristik der Vorlauftemperatur an den
Wirmeversorgungsprozefl der Gewichs-
héuser

— ausschlieBlich auBentemperaturabhingige
Fuhrung der Vorlauftemperatur

— hoher Grad der tnanspruchnahme der

~

Luftheizer.

Mit der erarbeiteten Lésung kdnnen o. g.
Miéngel ausgeschaltet und zusitzlich energe-
tisch vorteithafte Betriebsbedingungen ge-
schaffen werden. Von besonderem Wert ist
dabei die durch Minimierung der Inan-
spruchnahme der Luftheizer und die durch
Schaltung der Umwilzpumpe des Heizungs-
systems erreichbare Elektroenergieeinspa-
rung. Unter Zugrundelegung einer typischen
|Jahresanbaufolge {Jan./Febr./Dez.: Frostfrei-
haltung, M#rz bis Nov.: Gurke/Tomate) wur-
den fiir die spezifischen Standortbedingun-
gen des VEG Gartenbau Rostock am Beispiel
eines Gewiichshauses EG5 (Ag = 3600 m?
die Jahresgénge des Wirme- und Elektro-
energieverbrauchs vergleichend fiir beide
Fahrweisen berechnet (Bilder 2 und 3). In der
Jahresgesamtbilanz ergeben sich die in Ta-
fel 1 zusammengefaBlten Ergebnisse.

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ausgehend
von grundlegenden Uberlegungen zur ener-
giewirtschaftlichen Fahrweise von Heizungs-
und Liftungssystemen in Gewd#chshiusern
eine rechnergestlitzte LYsung vorgestellt, die
in ihrer Anwendung als Rationalisierungs!®-
sung bedeutsame Einsparungen an Wirme-
und Elektroenergie ermdglicht. Das Kern-
stiick der technischen Losung besteht in der
bedarfsgerechten Fiihrung der Vorlauftem-
peratur und in einem sich daraus ableitenden
Arbeitsalgorithmus. Die erreichbaren Einspa-
rungen an Wirme- und Elektroenergie wer-

Nutzung der Abwarme aus Geritehdusern
von Zusatzbelichtungssystemen

Dr.-Ing. M. Bookholdt

Tafel 1. Jahresgesamtbilanz des Wérme- und Elek- -
troenergieverbrauchs eines Gewdchs-
hauses EG 5 (A = 3600 m?) :
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Jahresverbrauch

an Wirmeenergie (¢]] 7494 5125

Jahresverbrauch

an Elektroenergie kWh 23330 11446

davon '

— Luftheizer - ) kwh 15181 5905

— Umwiilzpumpe kwh 8149 5541

den vom technischen Niveau des Ausgangs-
zustands der Fahrweise der Heizungs- und
Luftungssysteme in der jeweiligen Gewichs-
hausanlage bestimmt.
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Verwendete Formelzeichen

Ao m? Oberfliche des Gerétehauses
Wh/(kg - K} spezifische Wirmekapazitat
der Luft
I3 W/(m? - K} Wirmedurchgangszahl des Ge-
ratehauses

Kg W/(m - K) Wirmedurchgangszahl der un-

terirdischen Zu- und Abluftka-

néle .

L m Lange der unterirdischen Ka-
nile

Qo kw Wirmeleistung der Vorschalt-
gerite

Q. kw Liftungswirmeleistung

r kW Transmissionswérmeleistung

Q. kw Wirmeverlustleistung

t, °C AuBenlufttemperatur

te °C Grundwassertemperatur

; - °C Geratehausinnentemperatur

tiou °C Gewichshausinnentemperatur

A m3/h Luftdurchsatz

Aty K Nenntemperaturdifferenz fur
Lufterausschaltung

Aty K Nenntemperaturdifferenz fir
Luftereinschaltung -~

0 kg/m? Dichte der Luft

1. Problemstellung

Mit der ErschlieBung und Anwendung von
Niedertemperaturabwirme ergeben sich in
der Gewichshauswirtschaft volkswirtschaft-
lich bedeutsame Maglichkeiten, wertvolle
Primarenergietrager fir den Prozqﬂ der War-

agrartechnik, Berlin ;10 (1990) 1

meversorgung zu substituieren und einzu-
sparen. National und international werden
zunehmend Bemiihungen deutlich, alle in ih-
rer Vielseitigkeit zur Verfigung stehenden
niederthermalen Warmegquellen in gréBerem
Umfang als bisher nutzbar zu machen.

In spezialisierten Gewachshausbetrieben er-
geben sich als prozeBeigene Abwirmequel-
len die bei der jungpflanzenanzucht einge-
setzten Zusatzbelichtungssysteme. Neben
der Wirmeabgabe der Lampen filit durch
die Verlustleistung der Vorschaltgerite tech-
nisch nutzbare Abwérme an.

Mit dem vorliegenden Beitrag werden eine
Lésungsvariante fur die Riickgewinnung und
Anwendung von Abwirme aus derartigen
Systemen am Beispiel von Gewéchshausern
EG 5 im VEG Gartenbau Rostock dargestelit
und erste Erfahrungen einer Praxiserpro-
bung mitgeteilt.

2. Charakteristik der Abwiirmequelle
Im VEG Gartenbau Rostock wird die Zusatz-

belichtung auf der Grundlage von Halogen- -

Metalldampflampen NC 1000 realisiert. Aus
technisch-technologischen Griinden sind die
Vorschaltgeriate 1/2 VMHD 1000 in speziel-
len massiven Schalt- und Geratehdusern au-
Berhalb der Gewichshauser installiert
(Bild 1).

Bedingt durch ohmsche Verluste und Umma-

gnetisierungsverluste wird durch jedes Vor-
schaltgerdt nach Herstellerangaben eine
Wirmeleistung von etwa 60 W abgegeben.
Entsprechend dem Projekt kdnnen in den
Jungpflanzenanzuchthdusern des VEG Gar-
tenbau Rostock maximal 240 Lampen je Ge-
wichshaus gleichzeitig betrieben werden, so
da damit eine Wiarmeleistung von 14,4 kW
erzeugt wird. Zur Abfiihrung der in den Ge-

.ratehdusern entstehenden Warme dienen

Dachventilatoren, die zur Kihiung der Vor-
schaltgerdte gleichzeitig Uber Wandoffnun-
gen Auflenluft ansaugen.

3. Technische L8sung der
Abwirmenutzung

3.1. Ldsungsprinzip

Die Lésung zur Nutzung der Abwirme be-
ruht auf einem Umluftsystem zwischen Geri-
tehaus und Gewéchshaus, das Gewachshaus-
luft Gber eine Zuluftleitung in das Geratehaus
fordert und nach Erwdrmung uber eine Ab-
luftleitung in das Gewdchshaus zurilickfiihrt.
Die Grundlage fur das Umluftsystem bilden
zwei vorhandene unterirdische Verbindungs-
kandle zwischen Gerétehaus und Gewiichs-
haus, die die Elektrokabel der Lampensy-
steme aufnehmen. Die Verbindungskanile
miinden gewichshausseitig ebenerdig in je
einem gemauerten Kabelschacht. Die not-
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wendige Luftzirkulation erfolgt durch einen
Ventilator LANW 400.4, der im Gewéchshaus
auf einem der Kabelschachte angeordnet ist
und die Warmluft aus dem Gerétehaus ab-
saugt. Gleichzeitig gelangt tiber den zweiten
Kabelschacht und den zugeordneten unterir-
dischen Verbindungskanal Gewachshausluft
in das Geréatehaus (Bild 2).

Um das Ansaugen von AuRenluft zu vermei-
den, wurden die urspriinglich vorhandenen
Offnungen fiir die Dachventilatoren und die
Wandoffnungen des Gerdtehauses Juftdicht
und wiérmegeddammt verschlossen. Durch
die Dimensionierung des Umluftsystems
werden thermische Uberbeanspruchungen
von Kabeln und elektrotechnischen Baugrup-
pen ausgeschlossen.

3.2. Betriebscharakteristik

Die Betriebscharakteristik des Abwirmesy-
stems kann analytisch lber die allgemeine
Bilanzgleichung beschrieben werden:

Qor =Qv+Qr + Q.. ()
Die Wirmeverlustleistung der unterirdisch
verlegten Zu- und Abluftkanéle 1aRt sich
nach Gl (2) zusammenfassend abschéatzen
und betrégt fir den konkreten Auslegungs-
fall weniger als 200 W:

Qv = L Ke(tior + tigw — 2 t). (2)
Demzufolge kann dieser Leistungsanteil in
der Gl. (1) vernachlédssigt werden. Die nutz-
bare Luftungswarmeleistung des Systems er-
gibt sich unter Berlicksichtigung des bau-
werkbedingten ~ Transmissionswarmelei-
stungsanteils zu:

1 :
- [Qor — KAo(ticn — ta)] -
_(1+ KAO ) D G

(3)

Vi Cp 00
Dabei stellt sich im Geratehaus das durch
Gl. (4) ausgedriickte Temperaturniveau ein:

Q=

_ Qor + KAgta + Vicooitin

tior = KAo + ViCo 0, )

Dieses Temperaturniveau entspricht in erster
Ndherung dem Temperaturniveau des dem
Gewichshaus zugefihrten Abwarmestroms.
Fur die Auslegung und Dimensionierung so-
wie zur Ubersichtlichen Beurteilung der er-
* reichbaren nutzbaren Warmeleistungen und
Temperaturniveaus lassen sich unter Zu-
grundelegung praxisrelevanter Eingangsgro-
Ren Kennlinienfelder des Abwarmesystems
ableiten (Bilder 3 und 4).

Eine der dargesteliten Ldsung entspre-
chende Ausfiihrungsvariante des Abwérme-
systems wurde im VEG Gartenbau Rostock
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Bild 1

Schalt- und Gerétehaus
eines Zusatzbelich-
tungssystems

realisiert und in den Belichtungszeitraumen
der Jahre 1987/88 unter Praxisbedingungen
erprobt. Dabei konnten die projektierten Lei-
stungsparameter durch meRBtechnische Lang-
zeituntersuchungen grundsétzlich bestétigt
werden.

3.3. Regelung des Abwdrmesystems

Fur die Praxistberfiihrung der erarbeiteten
Losung ergibt sich die Forderung nach ei-
nem automatisierten und damit wachfreien
Betrieb. Zusatzlich sind betriebs- und sicher-
heitstechnische Besonderheiten dahinge-
hend zu beriicksichtigen, da bei Ausfall des
Ventilators die Gefahr einer thermischen
Uberbeanspruchung vor allem elektrotechni-
scher Baugruppen besteht. Zu diesem
Zweck wurde eine spezielle Regeleinrich-
tung entwickelt und in das Gesamtsystem in-
tegriert.

Die elektronische Regelschaltung arbeitet als
Temperaturdifferenzschaltung und nutzt die
Widerstandsdifferenz zweier als Temperatur-
fuhler gerdtehaus- und gewachshausseitig
angeordneter Thermistoren zur Ansteuerung
des Ventilators im Abwirmesystem.

Der Ventilator wird eingeschaltet, wenn die
Bedingung

tior > tign + Atne (5)
erfillt ist. Der Ventilator wird bei
tior < tign + Atna (6)

ausgeschaltet. Im praktischen Erprobungsbe-
trieb des Abwiarmesystems wurden die fol-
genden gunstigsten Nenntemperaturdiffe-
renzen fur die Ein- und Ausschaltung ermit-

telt und an der elektronischen Regelschal-
tung eingestellt:

Atye =6 K 7
Atya =2 K. (8)

Mit der Festlegung der Betriebsbedingungen
nach den GIn. (5) und (6) wird gesichert, daf3
das Abwiarmesystem nur betrieben wird,
wenn das Temperaturniveau im Geréatehaus
Uber dem des Gewichshauses liegt. Gleich-
zeitig wird durch den geregelten Betrieb des
Abwirmesystems der Elektroenergiever-
brauch des Ventilators begrenzt.

4. Effektivitit und
Anwendungsbedingungen
Die energetische Effektivitat der Losung wird
primar durch die GréRenordnung der riick-
gewonnenen und wieder nutzbaren Ab-
wiarme gekennzeichnet, wobei der fur den
Betrieb des Abwiadrmesystems einzusetzende
Anteil an Hilfsenergie (Elektroenergie) mit zu
bertcksichtigen ist und durch die Leistungs-
zahl ausgedriickt wird. Ausgehend von den
unter spezifischen Betriebsbedingungen der
Belichtungszeitraume 1987/88 ermitteiten Er-
gebnissen lassen sich die fur die Anwendu
entscheidenden energetischen Kenngrof.
des Abwérmesystems verallgemeinernd an-
geben (Tafel 1).
Dabei wurde der Zeitraum von Dezember bis
April beriicksichtigt, der unter Praxisbedin-
gungen Ublicherweise fur eine zusatzbelich-
tete Jungpflanzenanzucht genutzt wird.
Bedingt durch die giinstigen bautechnischen
Voraussetzungen kann das Abwirmesystem
mit einem relativ geringen materiellen Auf-
wand installiert werden. Bei der vorliegen-
den Nutzungsvariante liegt der Investitions-
aufwand fur die liftungstechnischen Bau-
gruppen und die elektronische Regeleinrich-
tung insgesamt bei etwa 1500 M. Daraus re-
sultiert eine RickfluRdauer der einmaligen
Aufwendungen von 0,5 Jahren. Neben der
realisierten Losung, bei der die riickgewon-
nene Abwirme dem Gewaichshaus direkt
wieder zugeflihrt wird, ergeben sich weitere
Anwendungsvorschlige, bei denen vorzugs-
weise kleinere Produktionseinheiten von
speziellen innerhalb oder auBerhalb des Ge-
wichshauses angeordneten Thermotunne
Folienzelten bzw. Aerothermgewéchshau-
sern mit der anfallenden Abwiarme versorgt
werden. In diesen Anwendungsvarianten
kann die riickgewonnene Abwérme noch
wirkungsvoller zum Einsatz gelangen.

Bild 2. Losungsprinzip der Abwarmenutzung; a Geratehaus, b Gewéachshaus, cVorschaltgeréte; d Abluft.
kanal, e Verbindungskanal (Abluft), f Kabelschacht, g Aufsatz mit Ventilator
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den. :

In meBtechnischen Untersuchungen wurden
die projektierten Leistungsparameter der
vorliegenden Praxislésung bestatigt. Das flr
einen automatisierten Betrieb entwickelte Re-
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Bild 3. Kennlinienfeld zur Ermittlung der nutzbaren Wirmeleistung des Ab- Al 1 Y 12—10t 4 & & 210 0 ¢ ZL A %
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Bild 4. Kennlinienfeld zur Ermittlung des nutzbaren Temperaturniveaus des  Tafel 1. Energetische Kenngréfen des Abwérmesystems
Abwirmesystems
A KenngroRe Belichtungszeitraum
Dezem- januar Februar Mirz April
ber
5. Zusammentfassung ] nutzbare Liiftungs- .
Zur Rickgewinnung und Anwendung von wiirmeleistung kw 8.6 8,4 8,4 87 9,2
Abwirme aus der Zusatzbelichtung von nutzbares
Jjungpflanzen wurde eine technische Losung 32&22:53&7"31' lwl 532 ABT 373 440 A0
~ntwickelt und z'a.Is PraXIslos.u.ng erpr.obt. Auf e ‘KWh 124 112 %0 23 72
) Grundlage Igsungs;peznflscher E_mgangs- Leistungszahl 43 42 42 44 46
‘grofen kann die Betriebscharakteristik des Temperatur-
Abwirmesystems flir Auslegungs- und Di- erhdhung
mensionierungszwecke beschrieben wer- des Zuluftstroms K 7.8 7,6 7.6 7.9 83

gelungssystem wurde in seiner Grundstruk-
tur erlautert. E ;
Die Anwendungsbedingungen. der L&ésung

Zulufttemperaturbeeinflussung mit Hilfe eines
Erdreichwérmeiibertragers in einemi Putenstall

sind durch eine hohe Leistungszahl und ge-
ringe Investitionskosten fiir das Gesamtsy-
stem gekennzeichnet. A 5606

med. vet. G. Paar/Ing. J. Blankenburg/Ing. R. Reinz, Bezirksinstitut fiir Veterinirwesen Bad Langensalza, Bezirk Erfurt
4 E. Sittel/H. Bbttger/P. Schmidt, LPG ,,Vor dem Halnich” Behringen, Bezirk Erfurt

1. Einleitung

Zur Senkung des spezifischen Energieauf-

wands fiir eine optimale Stallklimagestaltung
gilt es, weitere Moglichkeiten der Sekundar-
Alternativenergienutzung zu erschlieBen und
diese hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine den

tierphysiologischen Erfordernissen entspre-
untersu-

chende Zuluftaufbereitung zu
chen.

Wiahrend die bekannten Verfahren aus-

schlieBlich auf eine Erhéhung der Stalluft-
temperatur im Winter ausgerichtet waren,
gab es bisher keine okonomisch vertretbare
Losungsvariante, mit deren Hilfe durch eine
Absenkung der Zulufttemperatur im Sommaer
eine Verbesserung der Stallklimasituation
und die Vermeidung moglicher Havariesitua-
tionen infolge hyperthermischer Lastverhalt-
nisse vorrangig in Geflugelstillen erreichbar
sind. Nach neueren Erkenntnissen kdnnen
jedoch die Temperaturverhiltnisse im Erd-
reich mit Hilfe eines Erdreichwarmelbertra-
gers sowohl zur Erwdrmung als auch zur Ab-
kihlung der Zuluft ausgenutzt werden.

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 1

2. Aufbau von Erdreichwiirmeiibertragern
Die Temperaturen im oberflichennahen Erd-
reich erreichen Werte von 2 bis 18°C. Dabei
treten die groBten Schwankungen in einer
Tiefe von 0,1 m auf, wogegen in einer Tiefe
von 2,3 m die Temperatur zwischen 6 bis
13°C variiert [1].

Andere Autoren geben fir eine Tiefe von
2 m Erdreichtemperaturen von 5 bis 15°C
an, wobei die niedrigeren Werte zu Beginn
des Friihjahrs, die héheren Werte Ende des
Sommers festzustellen sind.
Erdreichwirmelbertrageraniagen bestehen
aus Wirmeiibertragerrohren, ‘die im Erd-
reich verlegt sind und Uber Sammelleitung
und Ansaugschacht mit der AuBBenluft in Ver-
bindung stehen.

In [2, 3, 4) werden Erdwéarmelbertragerania-
gen beschrieben, bei denen die Rohre in ei-
ner Tiefe von 1,5 bis 3 m verlegt wurden,
wobei ausnahmslos ein einetagiger Aufbau
erfolgte.

Wenn sich auch die Wirkung des Erdreich-
warmeibertragers ‘mit zunehmender Verle-

t

getiefe verbessert, ist diese jedoch aus &6ko-
nomischen Griinden auf etwa 2 m zu begren-
zen [5].

Die Ubertragerrohre in den beschriebenen
Beispielen haben Durchmesser von 120 bis
300 mm. Der Abstand dieser Drainagerohre
untereinander variierte von 0,3 bis 0,8 m und
erreichte bei einer Anlage sogar 3 m [5]. Die
Rohrléange schwankte zwischen 32 m [6] und

'80 m [7].

Die notwendige Anzahl der Drainagerohre
ergibt sich aus deren Durchmesser sowie
der zu fordernden Zuluftmenge und der Luft-
geschwindigkeit in den Rohren.

Ist der Rohrquerschnitt zu gering fir den
Transport der erforderlichen Luftmenge,
dann vergroBert sich die Luftgeschwindig-
keit und somit der dynamische Druck, der
von den Liiftern aufgebracht werden muB.
Das bedeutet eine Erhéhung des Elektroener-
gieverbrauchs, wodurch sich das Verhiltnis
zwischen Nutzen und Aufwand redu-
ziert [8].

Die Luftgeschwindigkeit in den Rohren sollte
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