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Untersuchung der unstetigen Raumtemperaturregelung 
in Gewächshäusern <I> 

1. Einleitung 

In lnftbeheiz ten Gewächshäusern kann die Regelung der 
Raumtemperatm dadurch erfolgen, daß die i\Iotoren der 
Luftheizcr in Abhängigkeit von vorgegebenen Sollwertcn 
ein- und a usgeschaltet werden [1] :2] [3]. Die Vorlauf
t cmperot ur wird hierbei elltweder au f einem konstanten 
Wert geholten oder z. B. in Abhängigkeit von der Außen
t e mperat ur variiert. Die Vorteile eincr solchcn unstetigen 
Tempcraturrcgclllng bpstehen in dcm gcringen gcrii teteeh
nische n Aufwand, so .Jaß die Invcs titioJlskosten für die 
Erriehtllllg d.cr ']'elJlperaturregclanlage im allgcmcincn 
die Grcnze VOll 5 j\jJ)N/m2 GewächsllausfJdclle nicht über
schreiten. Jc na~h zur Verfügung s tehend en Geräten kann 
eine Zweipunktregdllng oder ein e MehrpunkLregelulIg auf
g"bOlit wenJc n. \Viihrcnel bei eier Zweipu nkLregelllug sämt
liche Luftheize l' a;lf einmal ein- und allsgcs~halLet werden, 
erfolgt bei der Mehrpunktregelung ein gruppenweises Zu
unu Abschaltcn der SteIlgliedeI'. 

Na~htei l e dcr unstctigen Tempcl'a tlll'l'cgclung sind das 
Auftreten von J)auerschwingungcn und die dadurch be
dingtc Schalthäufigkeit, wodurch die Stellglieder - 1111 

Fallc der Lufthcizung die Luftheizermotore - stark be
anspru cht werden. 

Zicl dcl' Untersuchungen ist es, die charokteristischen 
Größcn der Pll tstehenden Danerschwingu ngen , 

die Rcgelschwankung Dss 
die ])Icibende Regelabweichung Dm und 
die Schwingungsdauer Ts 

auf Grund von experimentell ermitteltcn KennwerLen der 
R egclstrecke 8urch Simulation des Hegelvorgangs zu 
bestimmen. 

2. Kennwerte der Regelstrecke 

Dic Untersuchung des dynamischen Verlwltens der Hegel
strcckc s tellt dic Grundlage für die Simulation dcs Regel
vorgan gs dar. Zur Ermittlung v on Keunwerten wird das 
Vcrfahren der Aufnahme von Übergangsfunktionen gewählt. 
Die Rcgclstl'eeke besteht im wescntlichcn aus dem Gcwiichs
haus und dem Meßfühler. Da durch den TempcraL"rfühlcl' 
dos dYlLamischc Verhalten der Rt'gelstreeke wesentlich 
beeinl'lllßt' wcrclen kann, soll im folgcnd en das Übergangs
verhallen beilleI' Glieder getrenut untersneht w erden. 

Untersucht wurden folgende Tempel'otu rfühler : 

Widel'stondsthermometer Pt 100 ohne SchutZl'ohl' 
\VideTstanclsthcl'mometel' Pt 100 Hn Eisenschutzrohr 
Quecksilbcrkontaktthermometer 
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Bild 1. übergangs runkLionen der Tempcra turIühlel'j a \Videl'slnnds
lhermomcter Pt 100 ohne Schulzrohr - \.\1 = 2 rn/s, b do. rn. W ::..:.: 

]. !D/s, c do. m. W = 0 rn/so d Quecksilberkonlaktlhermometel' 
\V = 2 rn/s

J 
e \Viderstandslh ermom elcr Pt 100 mit Eisenschutz 

W = 0 rn/s 
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Aus den a ufgenommenen Übergangsfunktionen (Bild 1) 
geh t hervor, daß die Zeitkons ton te des \Viderstands
thcrmomcteJ:.~ Pt 100 im Eisenschutzl'oh r bci nicht bewegter 
Luft fast 10 min beträgt. Durch Ventilation wird das Über
ga ngsverhalten nicht wesentlich verbessert. Der Einsatz 
diescs T Clllperaturgebers kann deshalb nicht empfohlen 
werdcn. Auch Quecksilberkontaktthel'mometcr weisen cine 
relati v Jlohc Zeitkollstante auf, flie si<;1t allerdings durch 
Velltilati on bis a uf etwa 1 min vCl'l'ingert. Ein schr günstiges 
/,p,itvcrhaltclI besi tzen die Widcrs t::lJl<ls thermome tcr Pt 100 
oh1l e Schutzrohl'. Im Luftstrom mit ein cr Gcschwindigkeit 
von 2 m/s Lctriigt die Zeitkonstante 0,3 min 

Zur vel'suchsmiißigen A"fnahm e der Übergangsfunktion 
dcs Gcwilchsltauses werden eine bestimmte Zahl von Luft
hcizcrn a n- bzw. abgestellt und der Temperaturverlauf durch 
Ablesen ::l m Anzeigegerät erfaßt, bis sich dCI' neue BelIar
rungszusLand cingesteIlt hat. Als Tempera turfühlel' werden 
ous Haal'drüllten gefertigte Kupfer-Konstautanthermo
m ctcrelcm cnte verwendet. Als Anzeigcgcrät dient ein Lieht
mar kcngalvanometer, Init dem eine Meßgenalligkeit von 
± 0,1 grd erreicht wird . Diesc Mcßanordnung besitzt eine 
Zeitkollstante, die klciner als 5 s ist. Die Temperatur
aLlesllngen el'f01 jfcn in Abstünden von 15 s. Die Meßstellen 
befinden sich jeweils in der Mitte lIes Gewächshauses in etwa 
1111 Höh c. Die Untersuchungen erstreckcn sich auf die in 
Tafcl i gena nnten Gewächshänser bzw. Teile von Gewächs
hUllsanlagen. 

Tafelt , Für die Kcnnwertermitllung ausgcwHhlte Cewächshausanlagen 
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Dild 2. SLcllübcl'gangsfunktion für die Luftheizung 
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Aus den experimentell aufgenommenen übergangs funk
tionen für das luftbeheizte Gewächshaus (Bild 2) geht hervor, 
daß es sich um eine Strecke mit Ausgleich und dominierender 
Zeitkonstante mit der übertragungsfunktion 

t 
F.(p) = (1 + Tp) (1 + IX Tp)2 mit IX < 1 (1) 

handelt. Diese Struktur der Strecke wird für die Simulation 
auf dem Analogrechner zugrunde gelegt. Zwischen den 
einzelnen Ge\Vächshiiusern besteht hinsichtlich der beiden 
Streckenparameter weitgehende übereinstimmung (Tafel 2). 
Größenordnungsmäßig ergibt sich für die Aufheizung 

T= lOmin 

'" = 0,1 
Für die Abkühlung gelten annähernd die gleichen Werte. 

3. Aufstellen eines Ersatzschaltbildes 
Grundlage für die Aufstellung eines Modells des Temperatur
verj1altens ist die mathematische Beschreibung der Vorgänge 
der Wärmeübertragung am Gewächshaus [4]. 

Zur Herleitung der Beziehungen werden folgende Abkür
zungen und Bezeichnungen eingeführt: 

q Wärmestrom 
{}j Temperatur im Gewächshaus 
{ja Temperatur im Freiland 
{j. Temperatursollwert 
L1 x Dillerenz der Fcuchtegrade der Luft im Gewächshaus und 

Freiland 
V Gewächshau5volumen 
F Gewiichshausgrundfläche 
o Gewächshausoberlläche 
e Dichte der Luft 
cp spezifische Wärme der Luft 
C Gewächshauskonstonte 
Ai innerer Wärmeübergangswiderstand 
AL Wärmeübergangswiderstand infolge Wärmelritung 
Aa äußerer '\Yörmeübergangswidcrstand 
z Lüftungskoeffizient 
r Verdampfungswärme von Wosser 
k Wärmedurchgangszahl "H Wärmedurchgangszllhl infolge Wärmeübcrlragung on der Ge

wäehshaushülle 
k z Wärmedurchgangszahl infolge Luftaustausch 

. Es gelten folgende Beziehungen: 

c 1 

v· (] . Cp 

k = kH + kz 
1 

kH = ---,-----,------:-----,-.,---
Ai + AL +Aa 

y. (]. z 
kz = -----::---o ( cp + {}_rt_·_Ll_;_J 

(2) 

(:3) 

(4) 

(5) 

T.feI2. Verzugszeit und Zeitkonstante ftir das übergangsyerhalten 
im luftbeheizten Gewächshaus (Mittelwerte) 

Gewöchshaus Stellglied- 1" " vpränderung [min) 

12~m· G Insgcwächsh3US an 7,0 0,07 
aus 9,0 0,05 

12 ·m· Polycs tergew ächshous an 8,5 0,35 
~uS 10,0 0,05 

1B-m· Polyes terge", ächshaus an 8,8 O,t1 
aus 8,8 0,11 

MehrzwcckgewöchslliJus an 7,5 0,20 
MZG 0/.55 ans 10,5 , 0,095 

9s+ 1}.i 

+ 

Bild 3. Blockschaltbild des Wärmeverhaltens 

Um ein möglichst einfaches Ersatzschaltbild zu erhalten, 
wird eine homogene Temperaturverteilung angenommen. 
Die \Viirmeübertragung wird durch die Wärmeströme qs, 
qH und qw dargestellt, wobei qs dem durch die Global
strahlung und qH dem durch die Gewächshausheizung ver
ursachten Wärmestrom entsprechen soll und qw durch die 
Wärmeabgabe des Gewächshauses an die Umgebung bedingt 
ist. Die drei Komponenten der \Värmeübertragung werden, 
wie das schon aus dem Ersatzschaltbild ' ersichtlich ist 
(Bild 3), zu dem resultierenden Wärmestrom 

gres = qs + qH - q w (6) 
zusammengefaßt, der die Temperaturänderung 

d{}, -- = C· qres 
dt 

(7) 

im Gewiichshaus hervorruft. Der Wärmestrom durch die 
GewiichshauMtülle ist durch den Ausdruck 

(8) 
gegeben, woraus mit GI. (2), (3) und (Ii) 

o ({) {}) 
Aj + AL + A a t - a 

+ [cp . ({)i - {}a) + r . Llx] (9) 

,---------------- z 4 5 

~------------~~x 

r------------4--~r_------~a 
~==~ + 

t---------I----1}.i 
l1eßrühfer 

r------<>------__ - i},$J;ß 
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Bild 4. Signalflußbild <Ies behei.ten Gewächs' 
hauses 

Bild 5. Vereinfachtes SignaltluObild 

llild 6. Signalflußbild mit normierten physika· 
Iischen Größen 

d 

-r 
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folgt oder, wenn die Bezeichnungen 

eingeführt werden, 

qw = VI . ({)i - {)a) 

+ [v 2 • ({)t - {)a) + b3 • Lh] . v4 • Z (10) 

Diese Beziehung ermöglicht es, die Wiirmeabgabe des r,e
wäehshauses an die Umgebung auf Grund der Differenz von 
Temperatur und Feuchte zwischen Gewächshaus und Frei
land sowie der Luftwecbsclzahl zu bercchnen. Der Faktor bl 
ist abhä ngig VOll d('n mcteorologischen BedIngungen, ins
besondere von der \Vindgeschwindigkeit, die Faktoren V2 , 

v3 und b4 können als weitgehend konstant angesehen werd(' n. 
Das erweiterte Blockschaltbild für die Simulation des 
Temperaturverhaltens ergibt sich dann aus GI. (6), (7) 
und (10), wobei 7\ und T 2 ' die Zeitkonstanten fiir dcn 
l\Ießfühler und die Heizung darstellen (Bild 4). 

Der durch die Globalstmhlung verursachte \Värmestrom 
wird näherungsweise durch Multiplikation der Gewächs
hausgrundfläche mit der mittleren Strahlungshilanz S 
berechnet: 

qs = F· S. (11) 

Zur Simulntion (]Ps R('gclvorgangs auf dem Analogrechner 
,. Endim 2000" ist es zweckmäßig, die physikalischen 
Größen zu normiercn lind das Blockschalthild weit er zu 
vereinfachen. Durch Umformung uud Einführung der 
Solltemperatur {)s folgt aus GI. (9): 

q!!.' = a l . Wt -{)s) + a l . ({)s -{)a) + v. e · z· r: L1 x (12) 

mit 

a l = bI , + V . e . z . Cp • 

Weiterhin ergibt sich aus GI. (12) mit 

ql = a l . ({). - {)a) + V . e . Z • r . L1x 

für den Wärmestrom zur Umgebung 

(13) 

(14) 

(15) 

Der Wiirmestrom, der dem Gewächshaus durch Heizen 
zugeführt werden muß, um einen 'vorgegebenen Sollwert 
zu erreichcn, beträgt 

(16) 

, Durch Normierung auf die maximale Heizleistung qHmax 
erhält man das in Bild 5 dargestellte Signalflußdiagramm. 

a) f 

11---

-d 

Bild 7. Kcnlllinie ucr untersuchten unsletigcn 
rog ler, b) Dreipunktregler 

b) 

Vereinfachend wird angenommen, daß die Außentemperatur 
im Vergleich zur Gewächshaustemperatur als eine langsam 
veränderliche Größe aufgefaßt werden kann. Damit folgt 
als endgültiges Signalflußdiagramm Bild 6 mit folgenden 
normierten Größen: 

qE 
e =---- (17) 

qHma" 

f 
qH (18) 

qHmax 

d 
({)i - {)a) a 1 (19) 

qHmax 

1'~ 
1 

(20) 
C· a l 

Entsprechend der Möglichkeit, die Luftheizer gruppen
weise zu schalten, erstrecken sich die Untersuchungen mit 
dem Analogrechner auf Zwei- und ' Dreipunktregler mit 
äquidistanter Anordnung der Schaltpunkte und konstanten 
Amplitudenspl'üngen (Bild 7). 

(I'ortsetzung folgt im nächsten Heft) 
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Zum betr:iebswirtschaftlichen Nutzen der Anwendung 
der BMSR-Techn!k im sozialistiscl;1en Gartenbau 

Mit der auf dem VII. Parteitag dcr SED beschlosscnen 
Aufgabe, das entwickelte gesellschaftliche System des 
SozialisnlUs zu gestalten, füllt uns allen bei der Entwicklung 
seines Kernstückes, des ökonomischen Systems des Sozia
lismus, eine umfassende Arbeit zu. Es gilt, im Kampf der 
weltweiten Auseinandersetzung zwischen Imperialismus und 
Sozialismns einen entscheidenden Beitrag zur Stärkung 
Ullserer Repnblik zu leisten, indem dem Gesetz der Ökonomie 
dcr Zeit immer besser Rechnung getragen wird. Das aber 
erfordert die Meisterung der wissenschaftlich-technischen 
Revolution, die Intensivierung des gcsellschaftlichen R e
prodliktionsprozC'sses, die komplexe sozialistische Rationali
sierung, die Steigerung der Arbcitsproduktivität, die Senkung 
der Kosten [1]. 
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Nachdem sich unter den Bedingungen der sozialistischen 
gärtllerischen Produktion in den letzten Monaten ill zu
nehmendem Muße die vertikale Kooperation als unabdillg
bare Voraussetzung zur Anwendung industriemä ßiger Pro
zesse abzeichnet, sind in Form VOll Koopel'ationsketten, die 
ihren organisatorischen Ausdruck in Kooperationsverbänden 
finden, die entscheidenden BedingungeIl für eine rationelle 
Organisation der Produktion, der Verarbeitung und des 
Handels von Gemüse und Obst, und damit die entscheidenden 
Voraussetzungen für die Erfüllung der auf dem VII. Parteitag 
g('nannten Bedingungen geschnffcn. _ ' 

Die zunehmende Konzentration führte über die Arbeits
teilung zur Spezialisierung in Verbindung mit der Heraus-
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