Automatisierung von industrieﬁﬁBigeh Gew'a'chshausanlagen,
dargestellt am Beispiel der BMSR-Pilotanlage Vockerode

. Dr.-ing. E. Schmock, VEB Geriite- und Regler-Werke Teiltow

1. Einleitung
Die Steigerung der Gemiiseproduktion in der
DDR zur kontinuierlichen Versorgung der
Bevolkerung in den Frithjahrs- und Herbst-
monaten zwingt auch zur Einfithrung von
industriemaBigen Produktionsmethoden in den
Gewichshauswirtschaften. Der damit verbun-
dene hohe Aufwand an Investitionen fiir
industriemaBige Gewachshausanlagen mit einer
"Fliche von mehr als 25 ha erfordert zur
Sicherung einer ertragreichep Gemiiseproduk-
tion die Einhaltung optimaler Wachstums-
"bedingungen fiir den Pflanzenbestand durch
den Einsatz moderner Betriebsmef-, Steuer-
und Regelungstechnik. Eine den Erfordernissen
angepaBte BMSR-Technik tragt dazu bei, den
Ernteertrag zu steigern, die benotigte Warme-
und Elektroenergie zu verringern, die Zahl der
technischen Arbeitskrifte herabzusetzen und
das Risiko eines Produktionsausfalls zu sen-
ken.
Speziell fir GroBigewschshduser wurde eine
neuartige Regeleinrichtung entwickelt, die die
Wachstumsfaktoren Licht, Lufttemperatur,
- Luftfeuchte, CO,-Gehalt, Bodentemperatur
und Nihrstoffgehalt zur Erzeugung optimaler
_klimatischer Bedingungen im Gewichshaus auf
-der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse
beriicksichtigt. Diese in abgeriisteter Variante
auch fiir andere Gewichshaustypen anwend-
bare Regeleinrichtung wurde erstmalig als
Prototyp im Rahmen einer BMSR-Pilotanlage
im VEG Gewichshausanlage Vockerode, Be-
zirk Halle, eingesetzt (Bild 1).
Der in der Anlage verwendete 4schiffige
Stahl-Plast-Gewichshausblock G 300 (Grund-
fliche 96 m X 37,4 m =3 600 m") stellt fiir die
Regelung ein abgeschlossenes System dar, in
“dem vorgegebene Werte der Lufttemperatur
und -feuchte, der Bodentemperatur und des
CO,-Gehalts der Luft die giinstigsten
Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen ge-
wahrleisten.
Die Gesamtanlage, bestehend aus den durchdie
BMSR-Pilotanlage geregelten 54 Gewichs-
hauseinheiten G 300 sowie aus der nachfolgen-
den Erweiterung, ist ausschlieBlich auf die
Produktion von Tomaten und Gurken sowie auf
die dazu notwendige Jungpflanzenaufzucht
ausgelegt.
Die BMSR-Anlage regelt das Klima im Ge-
wichshaus nach den von Meifiihlern ermittel-
ten Zustandswerten uber die Stellglieder des
Systems:
— Ventile in Stehwandrohrheizung und Bo-
denheizung
— in 2 Gruppén schaltbare Lufterhitzer (Heiz-
lifter)
— Liftungsklappen
— Ventile der Beregnungsanlage bzw. der
CO,-Begasungsanlage.

2. Aufgabenstellung

Die Gewichshausanlage Vockerode gilt als
Beispiel fiir weitere Anlagen gleicher Gro-
Benordnung zur industriemaBigen Gemii-
seproduktion. Ein zuverlassiges BMSR-System
ist fiir die Produktionszuverldssigkeit un-
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umginglich. Es hat dabei folgende prinzipielle

Forderungen zu erfiillen:

— Regelung wichtiger klimatischer
Wachstumsfaktoren im  Gewichshaus
(Lufttemperatur und -feuchte, Bodentempe-
ratur, CO,-Gehalt) in Abhidngigkeit von den

Auflenklimagrofen (AuBenlufttemperatur,

Lichtstirke und Windgeschwindigkeit)
— Uberwachung wichtiger Grenzwerte und
Meldung von Grenzwertiiberschreitungen
— Kontrolle wichtiger Betriebswerte aus allen
Anlagenteilen
— iibergeordnete Eingriffsmoglichkeit in kriti-
sche Stellen der Gewiachshausanlage.
Die Automatisierungsanlage war so auf-
zubauen, daB jede Gewichshauseinheit G 300
unabhingig voneinander automatisch nach den
vorgegebenen und zeitlich verdnderbaren Soll-
werten geregelt werden konnte.
Unter Beriicksichtigung der neuesten pflanzen-
physiologischen Erkenntnisse wurden die in
Tafel 1 zusammengefaBten Forderungen an die
Regelanlage gestellt.
Weitere Funktionen, die durch technische
Entwicklungen realisiert werden miissen,
sind: ’
— Nahrlosungstemperaturregelung sowie An-
steuerungs- und Fiillstandsregelung des

Nihrlosungsbehilters (in Gewachshausern:

auf Hydroponik-Basis)
— Steuerung der Zusatzbeleuchtung in Jung-
pflanzenhdusern
— Beregriungsautomatik mit Langzeitbereg-
nung zur Bewisserung des Bodens und mit
Kurzzeitberegnung zur Blattkiihlung bei
Uberschreitung der maximalen Lufttempe-
ratur bzw. bei Unterschreitung der mini-
malen Luftfeuchte ’
— Regelung und Uberwachung des Mischungs-
verhiltnisses der Fliissigdiingung
— Uberwachungs- und Meldeeinrichtungen fiir
"Elektroenergie- und Wiarmeenergieanlagen,
Wasserversorgung u. a. zentrale Einrichtun-
gen des Gewichshauskomplexes.

Bild 1.

3. Geriitetechnische Rulkiemng

der BMSR-Anlage -

Der Aufbau der BMSR-Anlage erfolgte nach
dem Prinzip der zentralisierten Steuerung und
Uberwachung der Prozesse in den Gewichs-
hausern. Ausgehend von einer Zentraleinrich-
tung in EinheitsgefaB-Systemtechnik (EGS-
Technik), die entsprechend den Produktioris-
bereichen im Brigadestiitzpunkt der zugehori-
gen Gewidchshausgruppe stationiert ist, wird die
Einzelregelung der Gewiachshauseinheiten
durchgefiihrt (Bild 2). Uber Kabelstrecken und
Zwischenverteiler ist die Zentraleinrichtung mit
den ortlichen MefBfiihlern und -gebern sowie mit
den Stellgliedern der BMSR-Anlage verbun-
den.

3.1. Zentraleinrichtung

Die Regeleinrichtung G 100 besteht aus unste-
tigen elektrischen Reglern, elektronischen
Fiihrungs- und Steuereinrichtungen, Grenzwert-
meldern und elektromechanischen Ausga-
begliedern in EGS-Technik mit Einzelbaustei-
nen, Baugruppen (Kassetten) und einer EGS-
Schrankeinheit mit 3 Ebenen (Bild 3).

Zu den Baugruppen gehoren Wandler GW 10,
Uberwachung GU 10, Bedienung GB 10,
Stromversorgung GH 10 und Regler GR 10 mit
den entsprechenden Ausgaberelais und An-
schluBklemmen. Je nach Anwendungsfall kann
die Grundausfiihrung auf maximal 10 Regler
GR 10 mit Zubehor fir die Regelung in
10 Gewidchshausern G 300 erhoht werden.
Diese genannten Baueinheiten wurden in einer
EGS-Schrankeinheit untergebracht, wobei der
vordere Schwenkrahmen mit den o. g. Baugrup-
pen und der hintere Schwenkrahmen mit
Relaisschienen und zugehorigen Ausgaberelais
bestiickt ist.

In der Regeleinrichtung G 100 wurde konse-
quent das Prinzip der Einzelregelung angewen-
det. Jedem Steliglied ist ein spezieller Regler
und jeder Regelgrofle (z.B. Lufttemperatur,
Bodentemperatur und Vorlauftemperatur) ein

Gewichshaustyp G 300 im VEG Gewiichshausanlage Vockerode




Tafel 1.

Forderungen an die Regelanlage von Gewichshausanlagen

"

Funktion

Forderungen an die Regelanlage

Ursache

Regelung der
Luft-
temperatur

Sollwertfithrung direkt proportional zur Beleuchtungs-
stirke (lichtabhingige Regelung) .

Begrenzung des Sollwerts bei Beleuchtungsstirken uber
30 kix

stetige lineare Sollwertanhebung von 2K je 10kix

—_ Einsparﬁng von Wirme-
energie, Beschleunigung
- des Reifeprozesses

Begrenzung des Offnungsgrades der Liiftungsklappen in
Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur

SchlieBen der Liiftungsklappen unterhalb eines Grenz-
werts (2 bis 15°C)

lineare Abhingigkeit des Offnungswinkels von der
AuBenlufttemperatur oberhalb eines Grenzwerts

— Vermeidung einer
starken Abkiihlung der
Pflanzen durch Liiften

einstellbare Differenz der Temperatursollwerte fiir
Heizen und Liiften

— Forderung nach optima-
lem Zusammenwirken
von Heizung und Lif-
tung

Regelung der-
Boden-
temperatur

Regelung der Bodentemperatur iiber die HilfsregelgroBe
Vorlauftemperatur des Bodenheizungssystems (Kaska-
denregelung)

— Vermeidung stirkerer
Temperaturschwankun-
gen durch Tragheit der
Regelstrecke

Regelung der

CO»-Begasung iiber Propanbrenner bei-Konzentration

— besseres Wachstum der
Pflanzen bei ausreichen-
der CO,-Konzentration
im Gewichshaus

‘— Einhaltung von Grenz-

werten der Luftfeuchte
fiir ein optimales Pflan-
zenwachstum

— Vermeidung von Schi-

den der Luftklappen bei .

Wind

— Erzielung eines optima-
len Wasserzustands des
Pflanzenbestands

B3
— Forderung nach hoherer
Sicherheit der Anlage

CO,-Konzen- unter dem Sollwert
tration — unterhalb vorgegebener Beleuchtungsstirke erfolgt keine
der Luft Begasung )
— Unterbrechung der Begasung beim Offnen der Liiftungs-
klappen infolge zu hoher Temperatur bzw. Luftfeuchte
Regelung der — Sollwerteinstellung zwischen 50 % und 90 %
relativen — Absenkung der Luftfeuchte durch Offnen der Liiftungs-
Luftfeuchte klappen
— Begrenzung des Offnungswinkels der Klappen in Abhin-
gigkeit von der AuBenlufttemperatur
— Erhohung der Luftfeuchte durch Beregnung
Luftklappen- — SchlieBung bei Uberschreitung einstelibarer Grenzwerte
zwangsschluB der Windgeschwindigkeit von 3 bis 20 m/s
— Stoérungsmeldung bei nicht ordnungsgeméaBem SchlieBen
Steuerung der — Auslosung der Kurzzeitberegnung (Blatt- und Luftbe-
Beregnung feuchtung) in Abhingigkeit von den Bedingungen der
Temperatur bzw. der relativen Luftfeuchte;
Tomaten
Uberschreiten eines Schwellwerts der Temperatur
Gurken
Ubersc}'lreitcn eines von der Beleuchtungsstirke abhangi-
( gen Schwellwerts der relativen Luftfeuchte
Grenzwert- — Uberwachung der Uber- bzw. Unterschreitungen von
signalisation teliten Maximal- bzw. Minimalwerten der Lufttem-
peratur und der Vorlauftemperatur
Signalisation — Ein- und Ausschaltung des Automatikbetriebs
des Betriebs- — Extern-Intern-Umschaltung zum Eingriff auf den Soll-
zustands wert der Lufttemperatur von auBien

Anzeige des Zustands ,,Luftklappe offen"

analoge Anzeigemoglichkeit fiir Lufttemperatur, Regelab-
weichung der Lufttemperatur, Stellung der Liiftungsklap-
pe u.a.

— Forderung nach hoherer
Sicherheit der Anlage
und fiir Kontrollzwecke

eigener MeBumformer zugeordnet. Eine Aus-

— auBenlufttemperaturabhéngige

Luftklap-

nahme bilden die Regelung des CO;-Gehalts
und die Regelung der relativen Luftfeuchte. Die
hierfiir erforderlichen MeBumformer sind nicht
Bestandteil der Regeleinrichtung G 100 und
miissen im jeweiligen Gewichshaus installiert
werden.

Wandlerbaugruppe GW 10
Umweltbedingungen, wie Licht, AuBenluft-
temperatur, Windgeschwindigkeit, Regen,
Schnee usw., spielen bei der Aufrechterhaltung
des geforderten Mikroklimas im Gewichshaus
eine bedeutende Rolle. Um diese Zustands-
groBen direkt oder indirekt erfassen zu konnen,
wurden in der Baugruppe GW 10 folgende
Funktionen realisiert:

— Sturmsicherung, d.h. Luftklappenzwangs-
" steuerung

280 .

pensteuerung, um Pflanzenschidden in un-
mittelbarer Nahe der Luftklappen durch
den Eintritt kalter Luft bei niedrigen AuBen-
lufttemperaturen zu verhindern

\

— Anhebung der Sollwerte fiir Lufttemperatur

und Luftfeuchte mit zunehmender Beleuch- -

tungsstiarke aufgrund erhohter Assimilation
der Pflanze.

Reglerbaugruppe GR 10

Zur Regelung - des Gewichshausklimas ist
entsprechend der Konzeption der Einzelrege-
lung nicht nur jeder RegelgroBe, sondern
speziell bei der Lufttemperatur jedem Stellglied
ein eigener Regler zugeordnet, wodurch eine
optimale Anpassung an die jeweilige Re-
gelstrecke erméglicht wird. Zur Messung der

Bild 2.

Von diesen beiden Regeleinrichtungen eines °
Brigadestiitzpunkts in der Gewichshausan-

lage Vockerode wird das Klima in 17 Ge-

wachshauseinheiten fiir eine industrielle

Produktion (Typ G 300) geregeit

Lufttemperatur und zur Messung der relativen
Luftfeuchte werden Transmitter eingesetzt.
Dem Summierverstirker zur Bildung der
Regelabweichung sind die eigentlichen Regler,
wie Zweipunktregler, unstetige PI-Regler und
Dreipunktregler, nachgeschaitet.

Als Regler fiir die vorbereitete Regelung der
CO,-Konzentration dient ein Zweipunktregler
mit 2 Schaltstufen. Der Istwert der CO,-
Konzentration wird mit Hilfe des Gasanalysa-
tors Infralyt IV erfaf3t.

Bedienbaugruppe GB 10 -

Diese Baugruppe ermoglicht das Ein- und
Ausschalten des Automatikbetriebs sowie die
Extern-Intern-Umschaltung, mit der ein exter-
ner Soliwert zur Wirkung gebracht werden
kann. Jedem Gewichshaus und damit jedem
Regler GR 10 eines Reglerschranks sind in-
nerhalb der Baugruppe GB 10 entsprechende
Tasten zugeordnet. Der eingeschaltete Zustand
wird optisch angezeigt. Auch das Quittieren von
Storungsmeldungen, die mit Blinklicht an-
gezeigt werden, gehort zu den: zentralen
Bedienfunktionen.

Uberwachungsbaugruppe GU 10

Auchin einer gut funktionierenden Regelanlage
konnen Storungen auftreten, die unterschied-
liche Ursachen haben. Wichtig ist, diese
Storungen zu erfassen und zu signalisieren. Je
Gewichshaus ist ein Baustein vorgesehen, der
durch Blinklicht folgende Storungen anzeigen
kann: ’

— Unterschreitung der Minimaltemperatur
— Uberschreitung der Maximaltemperatur

-— geoffnete Luftklappen trotz Grenzwert-

uberschreitung der Windgeschwindigkeit
— geoffnete Luftklappentrotz Unterschreitung

des AuBenlufttemperaturgrenzwerts.
Betriebsspannungsausfille der Regeleinrich-
tung werden zentral signalisiert. Sammelstor-
meldungen nach auBlen sind méglich. Blink-
lichter kénnen quittiert werden. Zur Uberprii-
fung der Einzelkanile und damit gleichzeitig der
Sammelkanile dienen Pruftasten.

3.2. Me8B- und Steuereinrichtungen
Die MeB- und Steuerkabel verlaufen in
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Betonkabelkanilen bis zu den maximal 300 m

. vom zugehorigen Brigadestiitzpunkt entfernten

Gewichshdusern. Fiir jeweils 3 Gewidchshéu-
ser wurde ein Verteilerknotenpunkt aufgebaut,
an dem die Einzelkabe] aus den Gewichshiu-
sern zu den Sammelkabeln zum Brigadestiitz-
punkt zusammengefaBt werden. An diesem

‘Verteilerknotenpunkt erfolgt auch die Uber-

gabe der MeB- und Stellsignale zwischen der
BMSR-Anlage und der Elektroanlage. Zur
Temperaturmessung sind die Gewachshauser
mit je 4 Widerstandsthermometern in Mittel-
wertschaltung ausgeriistet.

Die relative Luftfeuchte wird iiber zwei
Feuchtetransmitter mit den Mef8bereichen von
47 bis 83 % (Kurzzeitberegnung) und von 62 bis
98 % (Trockenliiften) erfaBt.

Zur Riickmeldung tiber den Stand der Liiftungs-
klappen ist eine Pilotklappe mit einem Doppel-

.widerstands-Ferngeber ausgeriistet.

-Die 'Steuerung der 4 Liiftungsklappen-Stell-

motoren erfolgt dagegen parallel iiber einen
Schaltbefehl der Regeleinrichtung.
In einem festgelegten Gewichshaus je Regel-

-einrichtung wurde zur Realisierung einer

lichtabhingigen Sollwertfithrung ein Licht-
wandler WL 1 miteiner der Beleuchtungsstirke
von 0 bis 50 kix proportionalen Ausgangs-
spannung angebracht.

- Interessierende AuBenklimagroBen sind die mit

einem Widerstandsthermometer je Regelein-

-richtung gemessene AuBenlufttemperatur und
- die mit einem Fernanemometer je Regelein-

richtung gemessene Windgeschwindigkeit. Alle

. Stellimpulse der BMSR-Regeleinrichtung gehen

auf die nicht zur BMSR-Anlage gehorenden

~Stellglieder, die von der Elektroanlage aus auch
' von Hand ohne Aulgmatik zu betitigen sind:

— 4 Stellmotoren der Liiftungsklappen

— in 2 Gruppen einschaltbare Heizliifter
(6 bzw. 12 Liifter je Gruppe)

— stetig veranderbares Stellventil fiir die
Stehwandrohrheizung

— stetig verinderbares
Bodenheizung

-— Steuerautomatik der
. Beregnungskreise.

Stellventil fiir die

Magnetventile der

; 4. Anlagenmontage und Probebetrieb
" Innerhalb der Gewichshduser erfolgte die
- Kabel- und Leitungsverlegung an Spannseilen,

in PVC-Schutzrohren und mit Kabelbefesti-

Bild 3.
richtung

B Mo
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Riickseite der Reglerschrinke G 100 mit Blick auf die VersuchsmeBein-
)

gungsbandern. Die Gerite der Feuchtemessung
(Raumklimaregler, Potentialtrenner) sind vor
Ort in beheizte Verteilerkiisten eingebaut, die
Feuchtegeber erhielten zum Schutz gegen
direktes Spritzwasser eine Plastabdeckung. In
gleicher Weise eingebaut sind die Widerstands-
thermometer, die, an flexiblen Bandern
hangend, in der Hohe dem Pflanzenwuchs
angepal3t werden konnen.
In der Kuppel eines Gewichshausschiffs ist der
Lichtwandler zur Messung der Innenbeleuch-
tungsstarke montiert. Die Schniiffelstelle fiir
den CO,-Gasanalysator Infralyt 1V befindet
sich zusammen mit Elektrogaskiihler und
Netzgerat im Gewachshausinneren (Bild 4).
Die Verteilerkidsten fiir 3 Gewichshauser
werden auf einem Gestell zwischen den
Gewichshausblocken' zusammengefafit.
Die Erprobung der Regeleinrichtung G 100
erfolgte in der BMSR-Pilotanlage des VEG Ge-
wiachshausanlage Vockerode. Nach einer
4monatigen Industrieerprobung in einem Ge-
wichshaus wurde ein 1jahriger Probebetrieb in
einem rd. 30 Gewichshiuser umfassenden Teil-
komplex durchgefiihrt. Die Auswertungen
wurden auf der Basis von Messungen der
leistungsbestimmenden EinfluBfaktoren, wie
Lufttemperatur, Luftfeuchte, AuBenlufttempe-
ratur, Beleuchtungsstirke und Windgeschwin-
digkeit, unter verschiedenen Bedingungen des
AuBenklimas mit und ohne Lichtfiihrung der
Gewichshaustemperatur vorgenommen.
Durch die MeBergebnisse und durch die
statistischen Ermittlungen zur Ausfallhidufig-
keit von BMSR-Teilen im Probebetrieb konnte
nachgewiesen werden, daB
— die Ermittlung einer optimalen Einstellung
der Regler moglich ist
— die optimalen Wachstumsbedingungen im
Gewidchshaus weitestgehend erreicht wer-
den
— eine Ertragsstabilisierung und Ertragsstei-
gerung erzielt wird
— eine Energieeinsparung durch eine geringe
Regelabweichung zum Sollwert spiirbar
wird.
Insgesamt kann eingeschatzt werden, daB die in
der Aufgabenstellung geforderten Parameter
erreicht werden. Die bisherigen Ergebnisse der
Erprobung unter industriemiBigen Bedingun-
gen zeigen, daB durch den Einsatz der
Regeleinrichtung G 100 des VEB Gerite- und

Regler-Werke Teltow in Verbindung mit der
gesamten BMSR-Anfage eine weitgehende
Anndherung an optimale Wachstumsbedin-
gungen im Gewichshaus erreicht werden kann.
Die technischen, pflanzenbaulichen und 6kono-
mischen Untersuchungen in der Gewichs-
hausanlage Vockerode werden fortgesetzt. Aus
der dabei gefithrten Storstatistik werden die
Betriebsstunden des Automatikbetriebs, die
instandhaltungsbedingten Ausfallzeiten sowie
Anzahl, Art und Ursachen der Storungsmel-
dungen ermittelt. Diese Kennwerte sind die
Grundlage fiir Zuverldssigkeitsaussagen der
BMSR-Anlage unter Betriebsbedingungen. Die
BMSR-Anlage wird vom Nutzerbetrieb nach
einer Bedienanweisung gefahren, die Hinweise
fir den Automatikbetrieb, das Einstellen der
Sollwerte und Grenzwert¢, die Anzeige von
Parametern sowie das Verhalten bei Storungen
enthalt. Eine umfangreiche Schulung des
Anlagenpersonals sowie von Mitarbeitern
pflanzenbaulicher Produktionsbereiche garan-
tiert eine gute Betriebsfiihrung.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden technisc he Parameter
und Leistungen der auf der Grundlage neuer
pflanzenbaulicher Erkenntnisse entwickelten
Regeleinrichtung G 100 des VEB Gerite- und
Regler-Werke Teltow mitgeteilt. Bemerkens-
wert fiir die BMSR-Pilotanlage im Ge-
wiachshauskomplex Vockerode ist der friih-
zeitige Einsatz eines in der Entwicklung
befindlichen Erzeugnisses, der Zentraleinrich-
tung zur Gewichshausklimatisierung in durch-
gangiger EGS-Technik. Damit konnte ein
Entwicklungsvorlauf von rd.3 Jahren erzielt
werden. .

Notwendige Anderungen des Erzeugnisses
lassen sich aus den Erkenntnissen der Industrie-
erprobung in der Gewichshausanlage Vok-
kerode ableijten, in der laufenden Entwicklung
noch beriicksichtigen und erhohen somit die
Qualitdt des Serienprodukts. Die_Erprobungs-
ergebnisse zeigen, daB die Regeleinrichtung den
gestellten Anforderungen entspricht. Fiir Grup-
pen mit je 10 Gewachshidusern ist die Regel-
einrichtung G 100 hauptsdchlich-in industrie-

maBigen Gewichshauskomplexen einsetz-
bar. =
A 1633

Bild 4. Installation von Kabelverteilerkisten (unten) und ortlichen Armaturen des _
CO,-Gasanalysators im Gewachshaus






