Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente ISSN 0921-710X
Vestiging Aalsmeer

Linnaeuslaan 2a, 1431 JV Aalsmeer

Tel. 0297-352525

MEER WARMTE UIT CONDENSORS DOOR AANSLUITING OP
EEN NET MET LAGE WATERTEMPERATUUR

Project 7111

E. van Rijssel
Aalsmeer, januari 1996

Rapport 21
Prijs £ 15,-

Rapport 21 wordt u toegestuurd na storting van f 15,- op gironummer 174855
ten name van PBG Aalsmeer onder vermelding van ‘Rapport 21: Meer warmte uit
condensors’,



© 1996 Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroents

Niets uit deze uitaave mag worden verveelvoudigd, opgestagen in een autornatisch
gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij
elektronisch, mechanisch, door fotokopieén, opnamen of enige andere manier, zonder
schriftelijke toestemming van de uitgever,

No part of this book may be reproduced and/or published in any form, photoprint,
microfilm or by any other means without written permission from the publisher.

Het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente stelt zich niet aansprakelijk voor
eventuele schadelijke gevolgen die kunnen ontstaan bij het gebruik van de gegevens in
deze uitgave.



INHOUD:

VOORWOORD
SAMENVATTING
1. INLEIDING
2. MATERIAAL EN METHODEN
2.1 Aanpak literatuurstudie
2.2 Definities van gebruikt termen
3. DE POTENTIELE ENERGIEBESPARING VIA CONDENSOR-
TOEPASSING
a Het werkingsprincipe van de condensor
3.2 De construktie en de aansluitingsmogelijkheden van condensors
3.2.1 De construktie van de condensor
3.2.2 De aansluitingsmogelijkheden van de condensor op het
verwarmingsnet
3.3 Invioed ketelcapaciteit en -rendement op de warmteopname door
de condensor
3.4 Invloed van meer dan één stookinstallatie op de warmteopname
door de condensor
4, DE KLIMAATREGELING EN DE MOGELIJKHEDEN VAN LAAGWAARDIGE
WARMTE
4.1 De totale warmtevraag
4.1.1 Invloed van de kasbedekking
4.1.2 Invioed van een (energie}scherm
4.2 De invioed van teeltmaatregelen op de totale en laagwaardige
warmtevraag
4.2.1 Beheersing van de kastemperatuur
4.2.2 Beheersing van de co, concentratie
4.2.3 Stimuleren van de verdamping
4.2.4 Ziektepreventieve maatregelen
4.2.5 Sturing van groeipunt-, vrucht- en worteltemperatuur
4.2.6 Belichting
4.2.7 Integratie van deelregelingen in de klimaatbesturing
4.3 Invioed van een warmtebuffer in het systeem op de warmtevraag
4.4 Relatie gasverbruik en produktie
5. OPNAME VAN LAAGWAARDIGE WARMTE IN HET VERWAR-

MINGSSYSTEEM

5.1

5.2

5.3

5.4

De mogelijkheden en beperkingen van het primaire verwarmingsnet

5.1.1 Gewasverwarming

De mogelijkheden en beperkingen van het secundaire verwar-

mingsnet

De mogelijkheden van een tertiair verwarmingsnet

5.3.1 De mogelijkheden van bodem- en substraatverwarming

5.3.2 De mogelijkheden van vloer- en tabletverwarming
(potplanten en opkweekbedrijven)

De mogelijkheden van een condensornet

10
10
10

12
12
13
13

14

15

16

17
17
17
18

18
18
19
20
20
21
21
22
22
22

24
24
25

26
26
26

26
27



POTENTIELE EN GEREALISSERDE ENERGIEBESPARING DOOR CON-
DENSORTOEPASSING EN MOGELIJKHEDEN TOT VERBETERING
6.1 Bepalen van het ketel- en condensorrendement
6.2 Het huidige warmterendement van ketels en condensors
6.3 Verdere besparingsmogelijkheden
6.3.1 Opvoeren van de penetratiegraad
6.3.2 Efficienter aansluiten van de condensor op het verwar-
mingssysteem
6.3.3 Aanpassingen in het verwarmingssysteem

CONCLUSIES
AANBEVELINGEN VOOR MAXIMALE BENUTTING VAN DE CONDENSOR

LITERATUUR

28
28
28
28
28

29
29

31

32

33



VOORWOORD

Eén van de eerste innovaties op het gebied van energiebesparing in de glastuinbouw is
het ontwikkelen van de condensor geweest. Een apparaat waarmee flink wat energie
bespaard kan worden, zonder dat installatie leidt tot ingrijpende aanpassingen op het
bedrijf. Gezien het economisch perspectief van de condensortoepassing mag een vrijwel
volledige penetratie worden verwacht in de glastuinbouw. Uit het uitgevoerde onderzoek
‘energiemonitoring glastuinbouw’ van het LEI-DLO blijkt het gebruik van condensors, en
met name van combi-condensors, echter minder ver te zijn doorgevoerd dan verwacht.
Het feit dat condensors laagwaardige warmte leveren legt beperkingen op die tot nu toe
wellicht niet voorzien zijn. Inzicht in de theoretische gebruiksmogelijkheden, zoals in de
literatuur beschreven, legt mogelijk een aantal knelpunten bloot. Samen met de
gegevens die het bovengenoemde LEl-onderzoek oplevert kan dan worden aangegeven,
waar via voorlichting en praktijkinventarisaties op moet worden ingespeeld om uit de
condensor te halen wat erin zit.

Het project is opgezet om de plaatsing van condensors op te voeren van 60 naar 80%
van het aantal ketels en het warmterendement van de {combilcondenscrs op te voeren
van gemiddeld 8 naar 10%.



SAMENVATTING

De toepassing eind 1993 van condensors achter 61% van de aanwezige ketels {2e
ketels meegeteld) in de glastuinbouw geeft aan dat het stimuleren van verdere toepas-
singsmogelijkheden wellicht zinvol is. Het aandeel dat de combi-condensor inneemt

{9 van de 61%) in dit geheel toont aan, dat de praktijk niet die energiebesparing uit con-
densors haalt die erin zit. De gerealiseerde energiebesparing van de condensortoe-
passing in de glastuinbouw wordt geschat op 6% (8% gemiddeld gemeten condensor-
rendement over 75% van het gasverbruik, 61% van de ketels met een gasverbruik 25%
boven gemiddeld), terwijl er in potentie een besparing mogelijk is van meer dan 11% per
jaar {verbrandingsboven - onderwaarde in percentage van de onderwaarde, dat is
(35,17 kJ/m3-31,65 kJ/m3 / 31,65 kJ/m* * 100% = 11,1%).

De verwarmingsketels halen vrijwel alle warmte uit de rookgassen die daaruit te winnen
is. De keteltemperatuur staat meestal {aag ingesteld, soms te zuinig zodat er condensa-
tie en corrosie optreedt in de ketel. Dit is bij condenscrtoepassing niet nodig. Een
zuinige afstelling van de brander wat betreft lucht/gasverhouding wordt echter nog
belangrijker, omdat de condensor alleen dan optimaal functioneert. De aansluiting van
de condensor binnen het verwarmingssysteem kin op verschillende manieren gebeuren
en is afhankelijk van de beschikbare verwarmingsnetten. Een economische beperking
voor het condensortoepassing is het voorkomen van een tweede of derde stookinstal-
latie op het bedrijf, onder andere door de opkomst van WK-installaties.

Een moderne klimaatregeling omvat meer dan het verwarmen van de kas. De mogelijk-
heid tot gebruik van laagwaardige warmte bij andere energievragende processen zoals
stimuleren van de verdamping en droogstoken lijkt niet uitgesloten, maar is vaak ook
niet bekend. Andere energiebesparende maatregelen als dek-isolatie, energiezuinig
verwarmen en gebruik van een warmtebuffer zijn niet zonder meer concurrerend voor de
condensortoepassing.

Opname van laagwaardige warmte in het primaire verwarmingsnet is slechts beperkt
mogelijk. De opkomst van secundaire en tertiaire netten biedt de mogelijkheid om ook
met de bestaande condensors een hoger rendement te halen, De opsplitsing van netten
kan leiden tot een te kleine capaciteit van het op de condensor aangesloten net. Koppe-
ling van netten biedt dan een mogelijkheid om de capaciteit op te voeren. De komst van
viloer- en tabletverwarming op potplanten- en opkweekbedrijven biedt door de toepas-
sing van lage buistemperaturen uitstekende moagelijkheden voor de condensor.

Mogelijkheden om de energiebesparing via condensors op te voeren liggen in een
verdere penetratie, met name van combi-condensors, op de bedrijven. Voorts in een
efficiéntere aar..iuiting op de verwarmingsnetten en in { :ringe) aanpassingen in het
verwarmingssysteem. Om de mogelijkheden ook te realiseren moet gericht kunnen
worden aangegeven wat een verandering per bedrijf aan besparing (ook financieel)
betekent. De bedrijven kunnen daarbij wellicht het best (groepsgewijs) worden benaderd
door voorlichters en installateurs.



1. INLEIDING

Een groot deel (84%) van de glastuinbouwbedrijven zijn grote verbruikers van aardgas,
boven 100,000 m® a.e./jaar, 36% zelfs boven 500,000 m? a.e./jaar {Van der Velden
e.a., 1995). Dit aardgas wordt gebruikt voor de klimaatbeheersing in de kassen.
Klimaatbeheersing betekent niet alleen handhaving van kastemperatuur en het CO,
gehalte, maar ook sturing geven aan de temperatuur van plantendelen zoals groeipunten
en wortels, en aan de verdamping

Een klein deel van de glastuinbouwbedrijven, + 10% met ongeveer 1000 ha glas, is
tevens grootafnemer van elektriciteit dat wordt aangewend voor belichting van de
gewassen. De meeste bedrijven met assimilatiebelichting wekken de stroom zelf op met
een Warmte-Kracht(WK)-installatie, een aardgasgestookte motor met een generator,
waarvan de koelwarmte wordt benut voor de warmtebehoefte van de kassen.

In de meerjarenafspraak energie glastuinbouw (MJA-E) heeft de sector zich tot doel
gesteld om efficiénter om te gaan met energie. De doelstelling van de sector is om in de
periode tussen 1980 en 2000 te komen tot halvering van het energieverbruik per
eenheid produkt. Daarnaast heeft de overheid zich tot taak gesteid om binnen Nederland
de totale, landelijke CO, uitstoot in de periode van 1989 tot 2000 met 3-5% terug te
dringen. Om de doelstellingen te realiseren wordt onder andere onderzoek gestimuleerd
{Anonymus, 1992). ’

Uit het rapport van Van der Velder e.a. {1993) staat vermeld dat het energieverbruik
per eenheid produkt tussen 1993 en 2000 nog met 23% moeten worden verlaagd, om
de doelstelling uit de MJA-E te realiseren (figuur 1). VVocor een bijdrage aan de vermin-

Figuur 1: De ontwikkeling van de index energie-efficiéntie in de periode 1980/93
Index glastuinbouw (na correctie temperatuurvariatia tussen de jaren)
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Bron: LEI-DLO {Velden, N.J.A. van der, e.a. 1995, pg 24}, {r=raming}

Tabel 1: CO,emissie glastuinbouw in de periode 1989/93

{gecorrigeerd voor temperatuurverschillen)

CO2-emissie 1989 1990 1991 1592 1993 (r) :
|
Absoluut (milj.ton) 69 7.3 78 78 80 L
Index (% van 1989/90) 100 109 111 113 P
i
t = raming

Bron: LEI-DLD {Veiden, N.J.A. van der, e.a. 1995, pg 25)



dering van de landelijke CO,-uitstoot door de glastuinbouw {verbranding van aardgas
produceert 1,8 kg CO, per m® aardgas equivalent) zou de huidige ontwikkeling qua
areaal en energie-verbruik per m? moeten worden omgebogen (tabel 1). Zowel het areaal
als het verbruik per m? zijn in de periode van 1990 tot 1993 toegenomen. Deze
doelstelling is echter niet in de MJA-E opgenomen.

In opdracht van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, Directies Akker-
& Tuinbouw en Wetenschap & Technologie, is een onderzoekprogramma opgesteld, ter
uitwerking van het aktiepunt ‘onderzoek’ uit de meerjarenafspraak (Anonymus 1993).
Dit programma richt zich op de energiebesparings-mogelijkheden die ook bij de huidige
gasprijs rendabel zijn en zonder aanpassingen in de teelt kunnen worden toegepast. De
resultaten van bovengencemd onderzoekprogramma moeten, wellicht met wat extra
aandacht, op korte termijn in de praktijk worden toegepast. Eén van deze mogelijkheden
is de toepassing van een ‘rookgascondensor’, die op de meeste bedrijven bedrijfsecono-
misch rendabel is. Ondanks het gunstige economisch perspectief is uit het rapport van
Van der Velden e.a {1993} af te leiden dat achter 39% van de verwarmingsketels {incl.
2e ketels) nog geen condensor staat en van de condensors 25% (15 van de 61) niet
aangesloten is op een apart verwarmingsnet met lage watertemperatuur {tabel 2),

Tabel 2: Verdeling van de verwarmingsketels op Nederlandse glastuinbouwbedrijven
naar condensortype

Peildatum
Type condensor eind 1990 eind 1991 eind 1993
Geen 440 42,0 39,0
Enkelvoudig
op retour 16,0 14,0 15,0

Enkelvoudig
¢p apart net 30,0 35,0 37,0
Combi 10,0 9.0 9.0
Totaal 100,0 100,0 100,0

Bran: LEI-DLO {velden, N.J.A. van der e.a. 1995, pg 30 (aangepast}}

De huidige besparing van condensortoepassing wordt door de auteur geschat op 6%
van het gasverbruik in de sector (8% besparing op ongeveer 75% van het verbruik,
61% van de ketels met een gasverbruik van 125% van het gemiddelde}. Het project
'Meer warmte uit condensors door aansluiting op een verwarmingsnet met lage water-
temperatuur’ heeft tot doel om de energiebesparing via condensortoepassing te
verdubbelen.

In de eerste fase worden de toepassingsmogelijkheden van condensors via literatuurstu-
die in beeld gebracht. De gebruiks- en besparingsmogelijkheden van de condensor
worden geinventariseerd op basis van de beschikbare literatuur, hier en daar aangevuld
met reeds aanwezige kennis op de proefstations. Om de besparingsmogelijkheden van
een condensor in de praktijk te kunnen inschatten wordt ook het geheel van de klimaat-
beheersing in het kort beschreven. De beheersing van elk klimaatonderdeel kent
specifieke condities waaronder sturing van het kasklimaat plaatsvindt, In het kort wordt
aangegeven in hoeverre elk regelgebied mogelijkheden biedt of beperkingen oplegt aan
het condensorgebruik.



In een mogelijke vervolgfase van het project worden via praktijkinventarisaties en
eventuele metingen gegevens verzameld, op basis waarvan een overzicht kan worden
opgesteld van de gewenste aanpassingen in de praktijk met alle technische en
economische consequenties die daaraan verbonden zijn.

De eerste fase wordt met name door het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente
uitgevoerd, in de vervolgfase wordt het initiatief overgenomen door het Landbouw
Economisch Instituut (LEI-DLO).

Dit rapport geeft een overzicht van de mogelijkheden voor condensortoepassingen, zoals
die in de literatuur zijn beschreven. Het onderzoek is uitgevoerd met medefinanciering
van de NOVEM en van het LANDBOUWSCHAP. Het rapport bevat tevens aanbevelingen
emtrent de informatie-behoefte over het huidige praktijkgebruik van condensors, uit te
werken in een vervolgfase van dit onderzoek.



2. MATERIAAL EN METHODEN

2.1 AANPAK LITERATUURSTUDIE

De literatuur die is geraadpleegd betreft zowel de technische kant van de condensor als
de inpassing van de condensor in het verwarmingssysteem en het gebruik van de ver-
warmingssystemen in het teeltproces. De literatuur heeft daarbij gediend als aanvulling
op de beschikbare kennis binnen het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente.

De wijze waarop de opgenomen warmte in de condensor wordt gewonnen en gebruikt
voor klimaathandhaving in de kas wordt bepaald door keuze van het condensortype en
de condensoraansluiting. Afstemming van de capaciteit van de verschillende onderdelen
van het verwarmingssysteem, speelt hierbij een belangrijke rol.

Het gebruik van de verwarmingsinstallatie heeft invioed op de mogelijkheid om de
‘laagwaardige’ condensorwarmte te benutten. De diverse aspecten van de klimaatstu-
ring zoals handhaving van temperatuur-, CO,- en lichtniveau, stimuleren van de verdam-
ping en de ziektepreventie (zorg voor een droog gewas} spelen hierbij een rol. Ook
andere onderdelen van de kasuitrusting zoals de constructie van teeltbedden en de
aanwezigheid van scherminstallaties bieden mogzliikheden voor klimaatsturing, die
inviged kunnen hebben op de toepassing van condensorwarmte.

De literatuur omtrent het kasklimaat is zeer uitgebreid en in dit kader niet erg relevant.
In het kader van dit onderzoek is volstaan met een zeer kort overzicht van de kli-
maatbesturing, gebaseerd op de kennis die aanwezig is binnen het Proefstation voor
Bloemisterij en Glasgroente.

Het literatuuroverzicht is als volgt ingedeeld:

potentiéle energiebesparing via condensortoepassing
warmtevraag
- temperatuurbeheersing
- kasdekisolatie
- teeltmaatregelen
- handhaven CO,-niveau
- stimuleren gewas via verdamping
stimuleren groei via assimilatiebelichting
ziektepreventie door droogstoken
- klimaatinstelling en -regeling
- temperatuurinstelling kas {met / zonder scherm}
- temperatuurbegrenzing verwarmingssysteem
- temperatuurintegratie-mogelijkheden
warmtelevering
- verwarmingsketel
- condensor
- ruimteverwarmingssystemen in de kas
- bodem- en substraatverwarmingssystemen kas

1

Speciale aandacht is geschonken aan het wafmtéaanbod vanuit de ketel en de con-
densor, aan de warmtevraag vanuit de kas gesplitst in hoog- en laagwaardige warmte
en aan da uitkoelingsmogelijkheden binnen de verwarmingssystemen.

2.2 DEFINITIES VAN GEBRUIKT TERMEN

Verbrandingsfonderjwaarde energiedragers: De hoeveelheid warmte die uit de rookgas-
sen kan worden gewonnen bij verbranding van het gas/luchtmengsel en afkoe-
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ling van de rookgassen tot O °C bij een druk van 1 atmosfeer, waarbij de con-
densatiewarmte van de aanwezige waterdamp niet wordt meegerekend.

Verbrandingsiboven)waarde energiedragers: |dem met inrekening van de condensatie-
warmte van de in de rookgassen aanwezige waterdamp.

Hoogwaardige warmte: Warmte verkregen uit water met temperaturen van 65 tot 110
°C, afhankelijk van de warmtebehoefte in het seizoen, waarmee alle traditionele
en gangbare verwarmingssystemen volledig kunnen worden gevoed en die te
verkrijgen is uit de verwarmingsketel.

Laagwaardige warmte: Warmte verkregen uit water met temperaturen van 60 °C of
minder, een temperatuur die onvoldoende is om het gewenste kasklimaat in de
glasopstand, met de traditionele en gangbare verwarmingssystemen, volledig te
handhaven. Om het kasklimaat geheel met laagwaardige warmte te sturen of
om de beschikbare laagwaardige warmte geheel te benutten zijn aangepaste
verwarmingssystemen nodig.

Primair net: Het verwarmingsnet dat als eerste reageert op een verandering in warmte-
vraag van de {kas)afdeling en als eerste is aangewezen om de kastemperatuur
te handhaven,

Secundair net: Het verwarmingsnet dat voor handhaven van de kastemperatuur in de
afdeling wordt ingeschakeld wanneer het primaire verwarmingsnet tekort
schiet, ¢.gq. de ingestelde maximum temperatuur ervan dreigt te overschiijden.

Tertiair net: Een verwarmingsnet met een eigen taak in de klimaatsturing, meestal het
handhaven van de bodem-, tablettemperatuur of het sturen van de groeipunt-,
vrucht- of worteltemperatuur.

Condensornet: Het verwarmingsnet dat speciaal is geinstalleerd voor en aangesloten
op de condensor.

Gewasverwarming: Een verwarmingsnet dat op of dicht boven een bed/tablet is
geinstalleerd en door de planten wordt overgroeid, om het microklimaat binnen
het gewas te sturen.

VO: Verwarmd of verwarmend oppervlak. Verwarmd oppervlak is het opperviak van de
condensor dat in aanraking komt met de rookgassen. Verwarmend oppervlak is
het oppervlak van het verwarmingsnet dat in aanraking komt met de kaslucht.

Rookgas rv: De relatieve vochtigheid van de verbrandingsgassen, gemeten bij het ver-
laten van een warmtewisselaar (ketel, condensor enz.).
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3. DE POTENTIELE ENERGIEBESPARING VIA CONDENSOR-
TOEPASSING

3.1 HET WERKINGSPRINCIPE VAN DE CONDENSOR

De verl. andings{onderiwaarde van aardgas {gasveld Slochteren) is vastgesteld op
31,65 MJ/m® aardgas. Dit is de internationaal gehanteerde verbrandingswaarde. Bij het
vaststellen van deze verbrandingswaarde wordt de condensatiewarmte van de water-
damp die in de rookgassen aanwezig is niet meegerekend. De rookgassen die resteren
na volledige verbranding van aardgas bevatten, door het hoge methaangehalte {CH,,,
veel waterdamp. Condensatie van deze waterdamp tot water levert een grote hoeveel-
heid (condensatie}warmte op zodat de verbrandings-(boven)waarde uitkomt op 35,17
MJ/m? {(NV Nederlandse Gasunie, 1980). Een condensar is zo geconstrueerd dat de con-
densatiewarmte daarin kan worden benut, zonder gevaar voor corrosie. Dit biedt de
mogelijkheid van energiebesparing, in potentie tot (35,17 - 31,65} / 31,65 x 100% =
11,1%. Bij condensortoepassing is wel een aangepaste schoorsteen en een waterafvoer
van voldoende capaciteit vereist om corrosie in het ketethuis te voorkomen.

De verwarmingsketel levert hoogwaardige warmte, water met een temperatuur va,
tussen de 65 en 90/110 °C. De maximum temperatuur ligt normaal op 90°C, bij een
overdruksysteem op 110 °C. De minimumketeltemperatuur ligt op 65 °C om condensa-
tie van waterdamp, en daarmee corrosie in de ketel {en de schoorsteen) te voorkomen
(Zwarts, 1993). De hoeveelheid warmte die gewonnen wordt is sterk afhankelijk van de
lucht-overmaat, de te meten CO,- of O,-concentratie in de rookgassen, en van de rook-
gas-temperatuur bij het verlaten van de ketel, zie figuur 2. De hoeveelheid warmte die
de ketel uit de rookgassen haalt is bij een ketelwatertemperatuur van 65 °C maximaal en
ligt dan tussen de 93,7 en 96,5% van de 31,65 MJ/m°,

Via een mengklep wordt het ketelwater geheel of gedeeltelijk uitgewisseld met het
water dat aanwezig is in een verwarmingssysteem. De watertemperatuur zoals die naar
de kas toe gestuurd wordt kan dus de ketelwatertemperatuur benaderen, maar is
meestal {veel) lager.

Een condensor levert laagwaardige warmte, een watertemperatuur tussen 30 en 60 °C,
De condensor wordt, ongeachte het type en de aansluiting, gevoed met water van een
verwarmingsnet dat, na afkoeling, retour komt uit de kas. Na verlaten van de condensor
en voordat het verwarmingswater naar de kas wordt gepompt, wordt het net veelal via
een mengklep aangesloten op de ketel om de watertemperatuur in dit net te kunnen

Figuur 2: De opgenomen warmte in relatie tot de rookgastemperatuur
15 - (de verbrandingswaarde minus rookgasverliezen in procenten}
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sturen. Verlaging van de rockgastemperatuur tot onder het dauwpunt levert, dankzij de
vrijkomende condensatiewarmte, een sterke stijging van de warmteopbrengst per °C
daling van de rookgastemperatuur, zie figuur 2. Het condensatiepunt (rv = 100%) ligt
bij een zuinige afstelling van de ketel met 5% luchtovermaat op 58,7 °C en loopt terug
naar 47,5 °C bij en luchtovermaat van 100% (Meijndert, 1983). Bij afkoeling van de
rookgassen tot 30 °C, via condensortoepassing, kan het warmte-rendement worden
opgevoerd tot maximaal 104-107% van de 31,65 MJ/m?, 11% extra warmte uit de
condensor bij maximaal warmterendement in de ketel.

Een hoog schoorsteenverlies, veroorzaakt door een grote luchtovermaat, heeft een laag
vochtgehalte {laag dauwpunt) tot gevolg. De condensor levert in zo'n situatie ook een
taag rendement (figuur 2), zodat het belangrijk is de brander in zo’n situatie beter af te
stellen. De rookgas rv kan bij uittrede uit de condensor iets lager liggen dan 100%
wanneer de pijpwand koeler is dan de rookgassen bij verlaten van de condensor. Dit
wordt het ‘schrikeffect’ genoemd (Meijndert, 1983).

De hoeveelheid warmte die gewonnen wordt, bepaalt ock de hoeveelheid condensaat
die in de condensar wordt gevormd {maximaal 1,15 I/m? verbrand aardgas). Het
condensaat is erg corrosief maar verliest de corrosieve eigenschap na beluchting en is
dan geschikt als gietwater voor glastuinbouwgewassen.

3.2 DE CONSTRUCTIE EN DE AANSLUITINGSMOGELIJKHEDEN VAN
CONDENSORS

3.2.1 De construktie van de condensor

Bij de aanschaf van een condensor heeft men
de keuze tussen een pijpen- en een iamellen-
condensor. Deze verschillen in constructie.
Een pijpencondensor werkt via hetzelfde prin-
cipe als een verwarmingsketel, heeft een grote
waterinhoud en is dus daardoor volumineus en
zwaar. Een lamellencondensor werkt via het
principe van een geijser, heeft een kleine
waterinhoud en kan compact worden gecon-
strueerd. Het "schrikeffect’ is bij een bepaald
verwarmd opperviak {VO), in de pijpenconden-
sor iets groter dan bij de lameillencondensor. Dubbele pijpencondensor, effectief

Bij pijpencondensors is in de praktijk, bij een- maar zwaar en volumineus

zelfde aaisiuiting, een iets hoger warmterende-

ment gemeten (Van Rijssel, 1984}. Wel is een lamellencondensor, in bestaande
situaties, vaak eenvoudiger te plaatsen door haar compactere constructie. Bij de keuze
voor een lamellencondensor kan het VO iets groter worden gekozen dan bij een pijpen-
condensor, zodat de rookgastemperatuur bij uittrede iets lager wordt dan bij een pijpen-
‘condensor maar wel eenzelfde warmterendement wordt bereikt.

Tevens heeft men de keus tussen een enkele en een dubbele of combi-condensor. Een
combi-condensor is een samenvoeging, een combinatie, van twee condensors, twee
secties geconstrueerd tot één geheel, waarbij de eerste sectie wordt aangesloten op de
retourleiding van het primaire verwarmingsret en de tweede sectie op een net met lage
watertemperatuur. In de eerste sectie worden de rookgassen afgekoeld tot 50 3 60 °C,
zodat het afkoelen van de rookgassen in de tweede sectie tot liefst 30 °C of lager,
minder laagwaardige warmte oplevert dan bij een enkele condensor (Meijndert, 1983).
Een hoog warmterendement halen uit de condensor bereikt men met een aansluiting op
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een net met een lage buistemperatuur, retourtemperatuur < 30 °C. Het voordeel van
een combicondensor is dat het net met lage buistemperatuur kleiner mag zijn, omdat
een deel van de condenscorwarmte reeds in een net met hogere buistemperatuur wordt
opgenomen. Bij de aanleg van een apart lage temperatuurnet is de optie van een combi-
condensor, economisch gezien, vaak interessant (KWIN 1994/95).

3.2.2 De aansluitingsmogelijkheden van de condensor op het
verwarmingsnet

De verwarmingsketel neemt de warmte uit de rookgassen op in een circuit van de ketel
en een transportleiding waarin het hete water wordt rondgepompt. Via een mengklep
wordt .een deel van het water uit het ketelcircuit uitgewisseld met water uit een
verwarmingsnet in de kas. Op de meeste bedrijven is de serie mengkleppen voor alle
verwarmingsnetten centraal in het ‘ketelhuis’ gesitueerd en is de transportieiding kort.
Op een enkel bedrijf loopt de transportleiding langs alle kasafdelingen en worden de
mengkleppen bij de kasafdelingen gesitueerd.

De {enkelvoudige) condensor wordt aangesloten op de retourleiding van gen verwar-
mingsnet uit de kas. Bij aansluiting van de ‘cond :nsor op de retour’ betreft dit aanslui-
ting op de retourleiding van het primaire of secundaire net, waarvan het watear na door-
stroming van de condensor via een mengklep op het ketelcircuit op de gewenste
temperatuur wordt gebracht. Bij aansluiting van de ‘condensor op een apart net’ wordt
het net, na verlating van de condensor, {meestal) niet verder opgewarmd met water uit
de ketel. In geval van een ‘combi-condensor’ vindt aansiuiting plaats op twee netten,
een combinatie van de twee bovengenoemde aansluitmogelijkheden (Meijndert, 1983).
Aansluiting van de condensor op een net met een lage
{retour}watertemperatuur is belangrijk omdat de ' s <5 -
hoeveelheid warmte die een condensor met een bepaald R W
verwarmd opperviak (VO) uit de rookgassen haalt, niet
sterk bepaald wordt door de intree-temperatuur (en vocht-
gehalte) van de rookgassen, maar met name door de uit-
tree-temperatuur met bijbehorend vochtgehalte {rv is dan
ongeveer 100%). De retourtemperatuur van een net wordt
bepaald door de aanvoertemperatuur, de omvang van het
net en door de omlooptijd van het net, het verschil tussen
aanvoer- en retourtemperatuur. Met een twee toeren-pomp
wordt de omlooptijd verlengd, maar alleen op tijden met
een lagere warmtebehoefte (Nawrocki en Van der Velden,
1991, bijlage 2-13). De kosten van aansluiting zijh meestal
beperkt gezien de korte afstand tussen condensor _
en mengkleppe.,, bij centrale plaatsing. Op bedrijven me. Lamellen combicondensor,
een lange transportleiding, een ringleiding langs de kas- compact van constructie
afdelingen, zijn de aansluitkosten veel hoger of zijn de

aansluitmogelijkheden beperkt tot de netten in de meest nabij gelegen kasatdeling.
Volgens de auteur is het mogelijk om de condensor op meer verwarmingsnetten aan te
sluiten via ‘vierweg’-mengkleppen of analoog aan de aansluiting van de verwar-
mingsketel op de verwarmingsnetten via een mengkleppenstraat. Dit wordt weinig
toegepast, maar biedt wel de mogelijkheid om de condensor computergestuurd te
koppelen aan het net met de laagste watertemperatuur.

Een condensor aangesioten op de retour van het primaire of secundaire net

Installatie van de condensor met aansluiting op de retourleiding van één van de verwar-
mingsnetten biedt dan de mogelijkheid om de rockgassen uit de verwarmingsketel, zon-
der veel aanpassing, verder af te koelen. De energiebesparing blijft beperkt tot 4 - 7%
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{Nawrocki en Van der Velden, 1991; Van Rijssel, 1984) omdat bij toenemende warmte-
behoefte van de kas de retourwatertemperatuur van het net oploopt, en het condensor-
rendement dan terugloopt. Op bedrijven met een primair en een secundair verwarmings-
net per afdeling zijn er in potentie iets meer besparingsmogelijkheden omdat het secun-
daire, tweede net slechts een beperkt aantal uren voor het verwarmen van de kas wordt
ingezet, zie 5.2.

Een condensor aangesloten op de retour van het teriaire net

Bij aanwezigheid van een laagwaardig verwarmingsnet in de kas wordt de condensor,
door de lage retourwater-temperatuur van het aangesloten net, beter benut. Netten voor
grond, substraat, vloer- en tabletverwarming bieden mogelijkheden, zie 5.3. De moge-
lijkheid om de potentiéle besparing volledig te realiseren wordt bepaald door de retour-
watertemperatuur en daarmee door de omvang (de capaciteit) en de doorstroomsnel-
heid van het net, De energiebesparing kan oplopen tot de maximaal haalbare besparing
van ongeveer 11 %, maar komt in de praktijk bijna nooit hoger uit dan 8-10 % (Nawroc-
ki e.a., 1991; Van Rijssel,1984). Bij reeds bestaande netten zorgt niet alleen de
{beperkte) omvang van het net voor een beperkt condensorrendement, ook het bijmen-
gen van ketelwarmte om een minimale buistemperatuur te realiseren en een snelle
omlooptijd van enkele minuten {(Nawrocki e.a., 1921) kunnen leiden tot een relatief hoge
retourwatertemperatuur.

Een condensor aangesloten op de retour van een condensornet

Bij de introductie van condensors begin jaren "80 zijn op veel bedrijven tevens conden-
sornetten aangelegd om de condensorwarmte de kas in te brengen. Om de kosten ervan
te beperken werd hierbij vaak gebruik gemaakt van tubileenslagen. In de praktijk van
alledag leverde een slangennet vaak arbeidskundige beperkingen op {S.v.Holsteijn,
1986; Vd.Velden e.a., 1986/1989). Vanwege de nadelen wordt een slangennet, bij de
huidige gasprijs, niet meer geinstalleerd. Het voordeel van een condensornet is dat de
capaciteit wordt gebaseerd op de capaciteit van de condensor en het net niet wordt
bijgemengd met ketelwarmte.

Een combi-condensor

Een combi-condensor wordt aangesloten op twee netten, de eerste sectie op de retour
van het primaire of secundaire net, en de tweede sectie op een tertiair of condensornet.
Bij intrede van de rookgassen in de tweede sectie van de condensor is de temperatuur
reeds behoorlijk gedaald, zodat de opwarming van het verwarmingsnet dat aangesioten
is op deze tweede sectie beperkt blijft, zeker wanneer de rookgastemperatuur bij
uittrede uit de ketel hoog is. De capaciteit van dit teriaire of condensornet kan dus
kleiner blijven zonder verlies van condensor-rendement ten opzichte van de enkelvoudige
‘condensor op de retour van een apart net’ (Meijndert, 1983).

3.3 INVLOED KETELCAPACITEIT EN -RENCEMENT OP DE WARMTEOPNAME
DOOR DE CONDENSOR

Uit onderzoek blijkt dat de ketel/brandercapaciteit op een twaalftal zwaar verwarmde
bedrijven globaal van 150 tot 300 W/m? varieert, met een gemiddelde van ongeveer
240 W/m? (Nawrocki e.a., 1991). Deze variatie is zo groot dat ze niet alleen kan
worden toegeschreven aan een verschil in warmtebehoefte, maar dat er ook sprake is
van onder- en overcapaciteit van de ketel ten opzichte van de warmtebehoefte van de
kassen.

Het VO (verwarmd oppervlak) van de condensor en, indien aanwezig, van het con-
densornet wordt vaak gerelateerd aan de capaciteit van de ketel. Bij overcapaciteit van
de ketel wordt de volledige capaciteit echter zelden benut. Van der Braak en Breuer
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(Vd.Braak e.a., 1984, Breuer, 1987) rapporteren dat: ‘een warmtevraag groter dan 150
W/m?2, bij tomaat en komkommer, minder dan 500 uren per jaar voorkomt. Dit is op
uren dat het gewas wordt drooggestookt en uren met strenge vorst. De resterende
7000 uren per jaar met warmtevraag liggen vrij gelijkmatig verdeeld tussen 20 en 150
W/m?'. De overige 1260 uur per jaar is er geen warmtebehoefte. Hieruit wordt door de
auteur de conclusie getrokken dat een omvang van de condensor, berekend op een
warmteopname boven de 16,5 W/m? (11% van 150 W/m?), de energiebesparing slechts
weinig kan verhogen.

Een laag ketelrendement, veroorzaakt door een hoge rookgastemperatuur, biedt de
mogelijkheid om met de condensor een rendement te halen boven de 11%. In dit geval
moet dan de capaciteit van de condensor en de capaciteit van het condensornet vol-
doende zijn om deze hoeveelheid warmte op te nemen en in de kas af te staan. Zeker in
een dergelijk geval biedt een combi-condensor het voordeel dat volstaan kan worden
met een beperkte omvang van het net, aangesloten op de tweede sectie van de con-
densor.

3.4 INVLOED VAN MEER DAN EEN STOOKINSTALLATIE OP DE WARMTEOPNAME
DOOR DE CONDENSOR(S)

Bij het voorkomen van meerdere ketels op één bedrijf, of een combinatie van een ketel
en een WK-installatie, heeft elke verbrandingsinstallatie een eigen rookgasafvoer
{mededeling Vd.Velden en V.Weel}. In een
bedrijfssituatie als deze kan gekozen worden
voor plaatsing van relatief kleine condensors
-op één of meerdere rookkanalen, De keuze van
condensorplaatsing wordt, voor elk van de
rookkanalen, bepaald.door het gasverbruik en
het aantal bedrijfsuren van de diverse verbran-
dingsinstallaties. Aansluiting van diverse con-
densors is in de rege! geen probleem, één
(condensorinet kan op meerdere condensors
worden aangesloten.

Condensorplaatsing achter tweede ketel Op bedrijven waar een WK-installatie staat,
afhankelijk van gasverbruik en draaiuren. waarvan de elektriciteit aan het openbare
Foto: Vakblad voor de Bloemisterij net wordt geleverd, is het gasverbruik per

geleverde hoeveelheid warmte groter dan bij
gebruik van een verwarmingsketel. Voor eenzelfde warmteproduktie is ongeveer 35%
meer gas nodig. Dit resulteert in extra rookgassen en dus extra besparingsmogelijkheid
door condensortoepassing. Hierbij is de hoeveelheid condensorwarmte, ten opzichte van
de beschikbare hoeveelheid koelwater, groter dan bij gebruik van de ketel. Dit vraagt om
extra capaciteit van de condensor en van het op de condensor aangesloten net. Een
groot aantal WK-installaties is echter eigendom van de nutsbedrijven, ook al staan ze bij
de teler op het bedrijf en de nutsbedrijven zijn meer geinteresseerd in draaiuren dan in
warmterendement.
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energieverbruik (W/m2)

4. DE KLIMAATREGELING EN DE MOGELIJKHEDEN VAN LAAG-
WAARDIGE WARMTE |

4.1 DE TOTALE WARMTEVRAAG

De wiscelende warmtevraag van een glastuinbouwbedrijf aver een kalenderjaar wordt
samengevat in een zogenoemde ‘jaarbelastingduurcurve” (Breuer, 1987). De warmte-
vraag is vrijwel voliedig afhankelijk van de gewenste kastemperatuur en van de weers-
invioeden zoals buitentemperatuur, wind en instraling {Van Rijssel 1984). De vorm van
de curve wordt gemodificeerd door
een aantal factoren, waaronder een
aantal aspecten van de bedrijfsuitrus-
—1‘:\2?"‘ - Chiysant ting, zoals kasdektype en schermdoek
Rk en een aantal aspecten van de
klimaatregeling. De invloed van de
bedrijfsuitrustings-aspecten worden
hier beschreven, met daarbij aangege-
ven wat de invliced ervan kan zijn op
de vraag naar laagwaardige (con-
densorjwarmte, .
In veel gevallen zijn er slechts be-
s R perkte mogelijkheden om altijd een
00 e Ty T A lage retourwatertemperatuur vanuit de
uur (x1000} kas te realiseren, omdat er geen apart
De warmtevraag is vaak laag condensornet is {Van der Velden en
Bron: PTG (Sterke, 1983, pg 18, 33, 48) Van der Sluis, 1993). Dit stemt over-
een met eerdere bevindingen, waarbij
Nawrocki en Van der Velden in weken met een hoog gasverbruik een lager rendement
van de stookinstallatie constateren (Nawrocki en Van der Velden, 1991, pg 25). Het
aantal uren met een hoge warmtevraag, dat zijn uren met buistemperaturen van het
primaire en secundaire net hoger dan 50 °C, is dus van belang om de besparings-
mogelijkheden van condensortoepassing te kunnen beoordelen.

BO0 o e e e e e+ e e e e

4.1.1 [Invioed van de kasbedekking

In Nederland bestaat het kasdek vrijwel altijd uit enkel glas, ondersteund door alumi-
nium glasroeden. De glasroeden worden sinds de energiecrisis afgedekt met een kunst-
stof {meestal rubber) dekstrip die zorgt voor isolatie en bij breedkapkassen tevens voor
het vastklemmen van het glas in of op de glasroede. Kieren en gaten in het kasdek
komen in mindere mate voor dan vroeger. Afkoeling van de kas vindt nu voornamelijk
plaats via transmissie door het glas in het kasdek. Glas laat het zichtbare licht goed
door, maar wordt opgewarmd door absorbtie van infrarode straling, dat is onder andere
de uitstraling van het gewas en de boven hct gewas liggende verwarmingsbuizen. Het
glas wordt tevens opgewarmd door condensatie, tegen het koude glas, van het vocht
dat de plant verdampt.

De binnenzijde van het kasdek blijft warmer wanneer er een isolerende bedekking
aanwezig is in de vorm van "hortiplus glas’, dubbel glas of PMMA-acryl-("stegdoppel}
platen. Een isolerend dek verlaagt de warmtevraag bij lage buitentemperatuur met 25
{hortiplus) tot 40% (dubbel dek) (Kieboom, 1981, Waaijenberg, 1984), maar houdt
meer zonlicht tegen en stelt condensatie tegen het kasdek uit totdat een hogere rv in de
kas bereikt wordt. Bij een hogere rv groeien de bladeren groter uit en dit heeft voor
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{ijonge} gewassen met een gering bladopperviak een positief effect (V.Winden, 1984).
Bij volgroeide gewassen loopt de rv bij hogere buitentemperaturen te hoog op en dient
er, sneller dan in enkelglas-kassen, te worden geventileerd {Steinbuch, 1984). Dit leidt
tot verhoging van het energieverbruik en een lagere CO,-concentratie in de kas.

Als de omvang van het verwarmingssysteem niet wordt aangepast aan de verlaagde
warmtebehoefte van de kas, blijft de buistemperatuur van het primaire net lager dan
onder een niet isolerend kasdek. Voor een condensoraansiuiting op de retour resulteert
een lagere buistemperatuur in een hoger warmterendement van de condensor. Als de
omvang van het verwarmingssysteem wel geheel of bijna geheel wordt aangepast aan
de kieinere warmtebehoefte van de kas, heeft het kasdek nauwelijks invioed op het
warmterendement van de condensor. Alleen de extra uren met ventilatie en een geringe
warmtevraag kunnen bijdragen aan verhoogd warmterendement. Het aantal extra uren
is geheel afthankelijk van de ingestelde minimum buistemperatuur en de afbouw daarvan
bij instraling. Bij een condensoraansluiting op een apart net zal het warmterendement
van de condensor niet veranderen omdat de buistemperatuur niet wijzigt.

Een energiebesparend kasdek verlaagt wel het gasverbruik en daarmee ook de absolute
besparing die via een condensor gerealiseerd kan worden.

4.1.2 Invloed van een {energielscherm

Gedurende de nacht, meestal uren met een hoge warmtevraag, kan de warmtebehoafte
van de kas verlaagd worden door sluiting van een
beweegbaar {energie}scherm. Het effect van een
scherm op de warmtevraag vanuit de kassen is
verlaging van het middendeel in de jaarbelasting-
duurkromme (Breuer, 1987}. Een hoge belasting van
het verwarmingssysteem gedurende het droog-
stoken op een beperkt aantal uren en bij vorst over-
dag blijft aanwezig. De omvang van het verwar-
mingssysteem kan dus niet zonder meer worden
aangepast aan de verminderde energiebehoefte van
de kas. Een gesloten scherm resulteert in lagere
buistemperaturen gedurende een groot aantal uren.
Dit leidt tot een hoger warmterendement van de
condensor, met name bij een aansluiting op de
retour. Bij aansluiting van de condensor op een

Een scharm spaart energie tijdens de apart net en bij gebruik van een combi-condensor
hoge warmtevraag gedurende de nacht. wordt een rendementsverbetering alleen bereikt als
Foto: Vakblad voor de Bloemisterif de capaciteit van het net beperkt is.

4.2 DE INVLOED VAN TEELTMAATREGELEN OP DE TOTALE EN LAAGWAARDIGE
WARMTEVRAAG

4.2.1 Beheersing van de kastemperatuur

De temperatuur regelen in kassen betekent het sturen van de kas{lucht)temperatuur via
verwarming en ventilatie. Voor de temperatuurbeheersing wordt slechts één van de twee
regelmogelijkheden tegelijk gebruikt, waarbij alleen het verwarmen energie vraagt.
Gezien het grote verschil in temperatuur tussen de kas en haar omgeving, met name in
het winterseizoen, is de aangehouden teelttemperatuur in sterke mate bepalend voor het
gasverbruik van een bedrijf.
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Tot nog toe werd de gewenste kastemperatuur apart ingesteld voor elk van de
verschillende dagdelen. De gewenste kastemperatuur kon afhankelijk gesteld worden van
de weersomstandigheden. Onlangs is een energiezuiniger regeling ontwikkeld waarbij
gestreefd wordt naar een gewenste temperatuursom, de temperatuur-compensatieregel-
ing. Deze regeling is bedoeld om met minder energie eenzelfde gemiddelde
kastemperatuur te realiseren (Bakker, 1988/89; Heuvelink, 1988}. Teelttechnisch zijn er
ruime toepassingsmogelijkheden (Koning, 1988/89/90; Kooistra, 1984) die in de praktijk
nog weinig worden toegepast. Het programma bestaat nog maar kort.
Het effect van deze regeling op
de warmtevraag vanuit de
kassen bestaat uit een ver-
schuiven van de warmtevraag
naar uren met een kleine(re)
warmtevraag. Bij een kleinere
warmtevraag is het warmte-
rendement van de condensor,
aangesloten op de retour,
hoger. Qok bij een condensor-
aansluiting op een vrij klein
condensornet zal de buistem-
peratuur lager zijn en het con-
densor-rendement hoger.
De temperatuursom-regeling
biedt grote perspectieven in
combinatie met het gebruik van
een scherm. Bij gesloten
scherm verliest de kas veel
minder warmte dan bij geopend
scherm, Dit biedt extra voorde-
len wanneer een relatief groot
deel van de temperatuursom te
realiseren in de uren dat het
scherm dicht ligt. De grenzen
waarbinnen de kastemperatuur
mag wisselen zonder negatief
gevolg voor het gewas zijn vrij
ruim (Vd.Berg, 1983; Koning,
1988/89/90}. Ook in deze toe-
Efficiénter stoken met de temperatuur-compensatieregeling  passing zullen de buistempera-
Foto: Vakblad voor de Bloemisterij turen gemiddeldlager zijn dan
zonder toepassing van de
temperatuursom-regeling en het warmterendement van de condensor dus hoger. Door
de daling van de warmtebehoefte zal het absolute gasverbruik zakken en dus ook de
absolute besparing die met condensors te behalen vait.
De warmtelevering kan plaatvinden via alle beschikbare verwarmingsnetten. Aanpassen
van de warmtetoevoer aan de warmtebehoefte van elke kasafdeling vindt plaats via de
buistemperatuur van het primaire en secundaire net.
Voor het verwarmen van de kaslucht kan zowel hoog- als laagwaardige warmte worden
gebruikt. De mogelijkheden voor het gebruik van laagwaardige warmte worden volledig
bepaald door de gevraagde warmtehoeveelheid cn de beschikbare capaciteit van de
verwarmingssystemen waarmee de kas is toegerust, zie hoofdstuk 5.
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4.2.2 Beheersing van de CO,-concentratie

Bij verbranding van aardgas bevatten de roockgassen uit de verwarmingsketel in principe
geen schadelijke stoffen. De rookgassen zijn geschikt om het CO,-gehalte in de kaslucht
te verhogen. inmiddels is aangetoond dat op momenten dat er geen warmtevraag is {en
er geen CO,-dosering plaatsvindt} de CO,-concentratie in de kas kan dalen onder het
niveau dat buiten wordt gemeten en dat, bij niet al te veel ventilatie, een verhoogd CQ,-
gehalte in de kas gerealiseerd kan worden met een beperkte dosering. Het effect van
een verhoogde CO,-concentratie op de produktie bleek dusdanig groot dat het doseren
meer is geworden dan het nuttig aanwenden van de geproduceerde rookgassen.

Ten behoeve van de CO,-dosering tijdens uren zonder warmtevraag wordt een minimum
buistemperatuur ingesteld in één van de netten. De extra warmte die men onnodig de
kas inbrengt verhoogt de kastemperatuur of wordt via ventilatie weer afgevoerd. Dit
faatste kost dan tevens een deel van de CO, die men in de kas inbrengt. Het overschot
aan warmte vernietigen via een noodkoeling (geinstalleerde radiator met ventilator in
bedrijfsgebouw) zal energie besparen doordat minder CQO, gedoseerd hoeft te worden
(advies auteur}). Een energie-efficiente methodz2 is om een warmtevraag te creéren via
de opwarming van een warmtebuffer {een soort grote boiler]). De opgeslagen warmte
kan dan geheel of gedeeltelifk op een later moment, een moment met warmtevraaa
weer worden gebruikt, zie 4.3.

Voor doseren bij gesloten luchtramen is een hoeveelheid gas nodig van 0,5 tot! m%/m?,
voor vruchtgroenten oplopend tot 1,5 m3/m?, per periode van vier weken. Vanaf april
tot en met september kunnen alle verbrandingsgassen, die ontstaan bij warmtevraag,
voor het doseren worden aangewend (Vermeulen, 1995),

Op momenten dat gas verbrand wordt in een warmte-overschotsituatie, kan de warmte
uit de condensor niet nuttig worden gebruikt en gaat dus verloren.

4,2.3 Stimuleren van de verdamping

De verdamping van het gewas wordt bepaald door de instraling en door de via verwar-
ming toegevoerde energie (C. Stanghellini, 1987). Een minimale verdamping is nodig
voor de opname en het transport van voedingstoffen door de plant. Ze is nodig om
gebreksverschijnselen, en daarmee produktieverlies, te voorkomen. Om de verdamping
op gang te houden, met name op donkere dagen in het winterhalfjaar, wordt een mini-
mum buistemperatuur ingesteld waarvan de temperatuur bij toename van de hoeveel-
heid instraling terugloopt tot nul. Aangezien het hier gaat om een buistemperatuur van
+ 45 °C (buisaanvoer temperatuur) zal een deel van de warmte door een ‘condensor op
de retour’ kunnen worden geleverd. Om het gewas op wat donkerder dagen te aktiveren
wordt ook wel een warmtestoot gegeven, een hete pijp gedurende één a twee uur, Of
de inbreng van extra, laagwaardige warmte via een secundair of condensornet bijdraagt
aan de verdamping van het gewas, wordt nergens vermeld.

Onderzocht wordt of hoge buistemperaturen mogelijk een groter effect hebben op de
verdamping dan lage buistemperaturen, bij eenzelfde energieverbruik (PBG, R. de Graaf).
Presentatie van de onderzoekresultaten kan leiden tot een aangepaste visie op de ro!
van de condensor bij het stimuleren van de verdamping.

De instelling van de minimum buistemperatuur betreft het primaire net onderin de kas.

4.2.4 Ziektepreventieve maatregelen
Bedrijfshygiéne vormt een ander aspect van het ‘droogstoken’. Na bespuiting van het

gewas dient het bladopperv.ak snel op te drogen en liefst spuit men op momenten
zonder directe instraling. Dit "droogstoken’ gebeurt met hoge buistemperaturen.
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Bedrijfshygiéne betekent ook dat condensatie van vocht op relatief compacte plantende-
len als knoppen en vruchten voorkomen dient te worden. Condensatie treedt op
wanneer ‘s morgens, bij de opkomst van de zon, de verdamping toeneemt en de
kastemperatuur snel optoopt. Condensatie probeert men te voorkomen door vroegtijdig,
voor zonsopkomst, de kastemperatuur reeds naar de gewenste dagwaarde te brengen.
Dit is een standaard-mogelijkheid waarin de klimaatcomputer reeds voorziet,
‘Droogstoken’ en verdamping stimuleren met een hete pijp leidt tot situaties waarin de
‘condensor op de retour’ niet werkt. Of extra inbreng van laagwaardige condensor-
warmte, via een apart net met lage buistemperatuur, bijdraagt aan het drogend effect
van verwarmen, wordt nergens vermeld.

Het droogstoken gebeurt met het primaire en/of het secundaire net.

4.2.5 Sturing van groeipunt-, vrucht- en worteltemperatuur

De sturing van de temperatuur van plantedelen wordt gerealiseerd door gebruik van een
tertiair verwarmingsnet in de nabijheid van de betreffende plantedelen. De gewenste
groeipunttemperatuur kan worden gerealiseerd bij een verlaagde kastemperatuur,
hetgeen energiebesparing oplevert. Ze wordt gestuurd door instelling van een bepaalde
buistemperatuur van het gewasverwarmingsnet en bij uitzondering via de tablet- of
vlcerverwarming (enkele potplanten). Meestal zijn de gewenste buis{aanvoerjtempera-
turen niet erg hoog (bij gewasverwarming 40 - 45 °C, bij tablet-, grond- en vioerverwar-
ming 30 - 35 °C) gedurende een groot aantal uren, tot 24 uur per etmaal toe.

De vruchttemperatuur wordt gestuurd om verschil tussen kastemperatuur en vruchttem-
peratuur tegen te gaan, ter voorkoming van vruchtbeschadiging. De vruchttemperatuur
wordt gestuurd met het primaire net, dat bij vruchtgroenten onderin de kas hangt. De
gewenste buistemperatuur is in het voorjaar + 50 °C en loopt in de zomer terug tot

+ 40 °C, gedurende een groot aantal uren per etmaal.

De worteltemperatuur wordt gestuurd met de grond-, mat-, vloer- of tabletverwarming
met buistemperaturen tot + 35 °C. Het grond- of substraatopperviak moet droog zijn
om afkoeling via verdamping te voorkomen. Afdekken van natte oppervlakten zoals sub-
straat- en bevloeiingsmatten gebeurt daarom standaard.

Bij sturing van groeipunt- en worteltemperatuur kan de condensorwarmte volledig
worden benut in het tertiaire net, bij sturing van de vruchttemperatuur in het primaire
net. Mocht de retourtemperatuur van het net nog te hoog zijn vanwege een snelle
omlooptijd dan kan in de meeste verwarmingssystemen de capaciteit van de circulatie-
pomp worden teruggebracht.

4.2.6 Belichting

Met belichten wordt hier bedoeld het stimuleren van de groei via assimilatiebelichting.
Bij belichting wordt gebruik gemaakt van lampen met een groot vermogen, 400 tot 600
Watt SON-T lampen, die naast licht ook een grote hoeveelheid warmte produceren. De
lampwarmte vermindert de warmtevraag vanuit de ketel en dus ook de buistempera-
tuur, waardoor het rendement van de condensor toeneemt. Door de daling van het gas-
verbruik daalt echter de besparing die met de condensor kan worden behaald. In de
rozenteelt is er de tendens om het belichtingsniveau te verhogen van 320 kW/ha
geinstalleerd lampvermogen naar ruim 500 kW/ha. Als dit rendabel blijkt en deze
tendens doorzet, daalt het gasverbruik van Jde verwarmingsketel nog verder. Condensor-
toepassing zal dan mogelijk niet meer rendabel zijn.

Op een belangrijk deel van de belichtende {rozen- en potplantenjbedrijven wordt de
benodigde elektriciteit (gedeeltelijk) zelf opgewekt met een WK-installatie. Aansluiten
van de WK-installatie op een reeds aanwezige condensor wordt afgeraden, elke stook-
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