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Samenvatting

De middelste van de drie bi; DENAREAS B.V. staande kassen is in
de zomer van 1784 geschikt gemaakt voor de benutting van rest-
warmte. Samen met de twee andere kassen blijft deze kas deel
uitmaken van het demonstratie- en praktijkproject energis-
besparing op DENAR. Het teesltgebeuren in de zo gencemde tLaag-
waardigs Warmte {(L.W.} kas bli;ft daarmee gericht op de hoofd-
doelstelling van het DENARKAS project,t.w. het ieren telen cnder
ensrgiebesparende omstandigheden.

Dit betekent dat alle teeltmaatregelen {het teeltregiem) in

de L.W.kas gericht vlijven op het bereiken van een optimale
produktie, zeowel kwantjtatief als kwalitatief, en dat ook de
restwaratebenuttirg geheel op die doelstelling wordt afgestemd.
Er wordt als het ware vgor restwarmtebenutting niets gedaan of
rnagelaten wat ten koste zou kunnen gaan van de optimale produktie.
Deze aanpak houdt verder in, dat de teelt in de L.W.kas in

alle opzichten vergelijkbaar blijft set de teelten in de andere
twee kassen op DENAR.

In feite betekent het bovenstaande, dat de technische mogeli jk-
heden van restwarmtebenutting worden nagegaan onder de omstandig-
heden zgals zich die ook bij "echte" restwarmtebenutting in de
prakti jk van de tuinbouw zullen voordoen.

Indien men in de toekomst tuinbouwkassen wil verwarmen met rest-—
en afvalwarmte van elektriciteitscentrales en/of industrie—
gebieden, dan heeft een dergeli jke manier van verwarmen
consequenties voor de opbouw, bediening en regeling van de ver-—
warmingsinstallaties.

Als demonstratie is in de L.W.kas een voor restwarmte aangepast
verwarmingssysteem geinstalleerd. Het project is bedoeld om
kinderziekten te kunnen elimineren en om de glastuinbpouwwereld de
tijd te geven om zich technisch en psychologisch voor te bereiden
op deze manler van verwarmen.

Bi: de DENAREAS is een container geplaatst met daarin een ketel
en waratewisselaar voor nabootsing van de levering van
restwarmte.

2 warmtewisselaar scheidt het primaire watercircuit van buiten
van het secundaire of verwarmingscircuit op het bedrijf. Het
primaire retourwater wordt door de industrie gebruikt als
koelwater, met de eis dat dit niet warmer mag zijn dan 45 graden
Celcius, bij voorkeur kouder.

De bestaande verwarming in de twee compartimenten van de L.MW.kas

bestond uit:

- % pijpen (diam. 31 mm) per kap van 9,60 m en aop ketelwater
?0/7¢ gradenC. .

- % polyetheenslangen {diam. 25 am) per kap van 9,60 m voor
grond- respectieveli jk steenwolverwarming op de rookgas-—
condensor.

Dit systeem is voor restwarmte zangevuld met een afzonderlijk net
van aluminium pijpen geplaatst op steunen circa 15 cm boven de
bloembedden. Dit net en in serie daarmee de grondverwarming
worden gevoed door restwarmte.



water onder de 45°C te houden zijn het extra net en de grondver-
warming cntworpen op S5/35°C, waarmee het eerste proefjaar ook is
gewsrkt. Bij waremtevraag hehoren de op restwarmte gepiaatste
varwarsingsnetten esrst in bedrijf te komen, gevelgd door het
reeds bestasande ketelnet.

tiit haalbaarheidetudies ics gebleken dat bii een aansluitwaarde
vain 3¢ % van de bencdigde 180 W/mZ grond aan capaciteit voor een
aoderne kas (54 W/m2), men 70 %X van de totale warmtebehcefte kan
deklen.

Bij het eerste meetseizoen van het DENAR—project is dit
percentage niet gehasld. Als mogeli jke oorzaken kunnen de
inregelperiods, installatiefouten, constructieverschillen van de
kas, de slechte werking van de regelklep en geen optimale afstem—
aing van de verwarmingsnetten worden genoemt. 0ok andere, niet
gencemde, oorzaken kunnen een raol spelen.

In het nieuwe meetseizoen zal meer onderzoek naar de energie—
meting, de ventilatieverschillen tussen de kassen onderling, de
CUZ-dosering en het optimaliseren van de regeling van
verwaramingsnstten verricht moeten worden.

Tot =10t kan gezegd worden dat het verwarmen met restwarmte geen
ncemenswaardige prohlemen voor de teelt heett gegeven, hoewel
Llaine temperatuurverschillen wel tot produktieverschillen
ieidden.



i Inieiding

Als p.a. voorioper van het “Maasdijkproject®, is bij

van restwarmte geinstalleerd.

Het glan “Maasdijkpreoject® houdt in, dat vanuit het

Botlekgebied een warmwaterleiding naar een deel van het Westland

wordt gelegd waarmee de kassen daar ten dele met rest- en/of

atvalwarste verwarmd kunnen worden.

Bi ; aistandsverwarming van kassen worden de volgende speiregels

gehanteerd:

- lagere aanvoer- en retourtemgeratuur dan gebruikeli jk, omdat
hierbij de warmtzkosten lager zijn en in mindere mate afhanke—
lijk van de fossiele energieprijs;

- groter verschil tussen aanvoer- en retaurtemperatuur om de
kosten van de bransport- en distributieleidingen en energie
vaor het watertransport te drukken;

~ ook is het water een koelmedium waarvan de temperatuwr zo laag
mogeli jk moet zijng

- ean aansluitwaarde van 30% van de kasverwarmingscapaciteit,
evenesns om de leidingkosten zo laag mogelijk te houden. Dit
vereist de aanwerigheid van eigen ketels of warmeluchtianonnen
op het bedrijf om het tekort aan capaciteit te suppleren;

- met sen aansluitwaarde van 30X van de verwarmingscapaciteit
(basisiast) kan 70 % van het jzarlijks brandstofverbruik van
35 m3/mZ gas worden gedeki, te verainderen met de inviced van
Cl2-dosering daarop;

- de verwarmingsinstaliatie in de kas reageert trager door een
groter temperatuurverschil tussen aanvoer en retour, amet
daardoor langers loopti jden.

Z Doel wan het project

De toegassing van afstandsverwarming vraagt om een

technizche wijziging van de kasverwarmingsinstallatie, die ook
consequenties heeft voor de bediening en regeling daarvan.

Het iz beter om enige iaren voor de daadwerkeli jke invoering van
afstandsverwarming £dn of meerdere bedrijven reeds hiervoor
geschikt te maken om, zij het met simulatie van de waratebron,
kinderziekten te eliminaren en de glastuinbouwwereld de tijd te
geven zich technisch en psychologisch voor te bereiden op de
niguwe situatie.

Hezl copnemen van het afnamestation (warmtewisselaar en
regelapparatuur) in het demonstratieproject is zinvol om
derelfde redenen en omdat in het verieden de warmtemeting aet de
daaraan verbanden afrekening van de warmtekosten in andere
eenheden (nl. de gigajoule ) een teer punt ig gebleken.

Door de traagheid van de installatie met lange loopti jden en de
gemiddeld lagere pijptemperaturen kunnen ook teelttechnische
veranderingen onstaan.



D& middelste van de drie bij DENARKAS B.V. staande kassen 1s in
de zamer van 1984 geschikt gemaakt veor de benutting van
restwarmte. Samen met de twee zndere kassen blijft deze kas deel
uitmaken van het DENAR demonstratie- en praktijkproject energie-
besparing. Het teeltgebeursn in de zogenoemde taagwaardige Warmte
{L.W.} kas bli it dsaraeee gericht op de hoofddoelstelling van het
DENARKAS project, t.w. het leren telen onder energiebesparende
amstandigheden.

it betekent dat alle teeltmaatregelen (het teeltregiem) in

de L. W.baz gericht bBlijven op het bereiken van een cptimale
produbiie , zowel kwantitatied als kwalitatief, en dat ook de
restwsratebenutiing geheei op die doelstelling wordt afgestemd.
£y wordt als het ware voor restwarmtebenutting niets gedaan of
nagelsten wat ten koste zou kunnen gaan van de optimale
arodubktie.

Deze zanpsk houdt verder in, dat de teelit in de L.W.kas in

zlis opzichten wvergeli jibaar blijft met de teelten in de andere
twee kassen op DENOM.

Irn feite heiszkent het bovenstaande, dat de technische mogeli jk-
heden van restwarmtebenutticg op DENAR worden nagegaasn onder de
ocmstandigheden zoals zich die ook Bij "echte" restwarmte-
Eenutting in de prakiijk van de tuinbouw zullen voordoen.

Het project DENAREAS iz thans toegespitst op de bloementeelt. De

beus is gevallen op de teelt van gerbera®s en de installatie zal

daarom aan de volgende temperatuureisen mosten voldoen:

- nachttemperatuuwr: iS5 a 16°C. In de winter kan 1Z°C worden
tgegestaan;

- dagtemperatuur: 17 a 18°C;

- grondtemperatuur: ZS°C (bij een maximale watertemperatuur van
45 a 55°Cr.

Het dek van de kas bestaat uit enkel glas met daaronder een

beweeghaar energiescherm. £€n afdeling is uitgerust voor de

grondteelt van gerbera’s en de andere voor de teelt op steenwcl.

Bl j de bouw is rekening gehouden met de mogeli jkheid om in de

toekomst te telen op een verwarmde betonvloer. Er wordt geschermd

tot ca. maart en in de winter zal Bij een buitentemperatuur van

?°C of lager het scherm altijd dicht zijn.

3.1 De verwarmingsinstallatie

De L.W.kas is geschikt gemaakt voor het gebruik van rest- ot
afvalwarmte met primaire temperaturen van BS/45°C. De
verwarmingscapaciteit van restwarmte zal ca. 30 % van de totale
capaciteit bedragen. De restwarmte wordt gesimuleerd door een hij
te plaatsen ketel. Het ketelwater voedi de warmtewisselaar met

bi jbehorende regelapparatuur, afname-—station genoemd.



Het kasverwarmingswater stroomt secundair door de warmte-

wisselaar. In de kas waren reeds hbwee verwarmingsorospen

agnwezig, nl. net bovengrondse huizennet so de grondverwaraing.

Een restwarmbtesystess kan op meerdsre manieren worden ontwdrpen.
n asanvoertesperatunr van S2°C i net mogeligk de

serie met de bestaande k=tel te plaatsen. alle

n dan plaats in het ketelhuis en 2r beshoeft

te worden azn de kasverwarming. Dit was bij de

; dan ack mogelijk. Er :is echter toch gekozen voor esn

ean dat geoheel geschziden is van het bestaande

svoed dogr sen waratewisselaar paraliel met de

1. Het was deparosm nodig biervoor esn apart net

agen. Do sen zo laag mogelijke eindtemperatuur van het

varwsrtingswater te bereiken is gok de grondverwarmiog gekoppeld

aan restwarate. Het iz voor sen geede layout eenvoudiger om de

ot jpen van het nleuwe net te plaatsen onder de bestaande pijpen.

Aantal =n plaats zijn hiermede vastqelegd.

Berekend kan worden hoeveel W/m de nieuwe piip moet afgeven.

In dit geval blesk de aluminium pijp met vinnen van Alcea het

gunstigst.

D2 bestaande groep fbuizennet) blijft op het water van de reeds

aanwezige ketel aangesloten, Alle regelingen voor deze kas

di=snden te worden zangepast. Terwille van de prostnemingen kan de

002 niet warden betrokien van de bestaande ketel met CO2-net;

daarom =i in twee L02-kanonnen geplaatst, voor elke afdeling een.

i

3.2 Warmtet=chnische gegevens

¥oor de warmstetechnische berekening is uwitgegaan van een buiten-
temperatuur van -8°C =n een windsnelheid van S a/s.

De restwarmte Isvert een vermogen van 34 W/mZ grondopperviak bij
primaire temperaturen van 95°C aanvoer en 40°C retoyr,

k-waarde L.HW.kas:

enkel glas k= 10,94 W/m2 grond . K

enkel glas + enkel =cherm k= 8,13 W/m2 grond . K

Capaciteiten (W/m2}

Condities totaal restwarmte bestaande ketel
enkel glas 2463 o4 209

ankel glas +

enkel scherm 1%& 54 142

enkel gias + open scherm
bij 2°C buitentemp. it4 54 50


http://ketelcircu.it

in het algemeen wordt voor restwarmte de toekomstige aansluit-
waarde van een goed geiscleerde kas op 18% W/mZ grond
aangehouden. Hiervan komt 30 4L = 54 W/mZ voor rekening van rest-
warmte. Het verschil moet door de eigen installatie worden
geleverd. Het disiributienet (primaire zijde! wordt opgegeven met
sen aanvoertemperatuuwr van B5°L en een retourtemperatuur van
43°C. In dit ontwerp is gepoogd de retourtemperatuur te ver-—
lagen. Dzartoe is 40°7 aangehouden. Secundair van de warmtowisss-
laar cisn de temperaturen 80735 °C.

De kasinstaliatie ic ontworpen voor een sanvoer temperatuur van
55°C en =en retourtemperatuur van 33°C; bij een groter tempera-
tuwrverschil wordt de loopitijd te lang. Het aan te leggen buizen-—
net moet de geleverce warmte bij deze temperaturen kunnen
atgeven.
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2.2.1 Warmteberekening

Upparviakte van een atdeling: 1720
Oppervlakte van twee afdelingen: Z44¢C
Beschikbasar vermogen restwarmte: 54
Frisaire aanvoertemperatuur: S of &
Primaire retourtesperatuur : 45 of 36
Secundaire aanvoertemperatuur: 80 of 92
Secundzaire retourtemperatour : 40 ot 31

Capaciteit ketel (bij F6°C water):

thepretisch i83,6 uW
praktisch 204 kW
Cap. warmtewissslaar: theoretisch 133,48 kW
praktisch 200 kW
bij voorkeur 220 kW (204 vervuilings—

grazad)
begevens warmteafgiften van de natten

Om gen groot temperatuurverschil tussen aanvoer— en retou tempe-
ratuur te verkriigen is in de kas gen speciaal verwarmingsnet
aangelegd van sluminium gijpen {Rlcos) voorzien van vinnen on
mzer warste is kunnen afgeven.

irent hiet grondverwarsingsnet ca. 10 W/mZ oconee2mt, resisert

Alcoapl jpen: diameter 20 mm, vierkhoogte 70 am
36 lengtzn, elk 41,80 4 lang
b = lengte veor sen afdeling
301¢ m lengte voor twee atdelingen

v
o

penodigd vermogen Alcoa-nei: totaal 149,46 kW
grond-net: .5 34 kW
149600
Warmteafgifte Alcoa-net: -—————— = 49,7 W/m
1505 x 2

Volgens de grafiek van Alcoa is bij een A t= 24°C en een kas-
temperatuur van 17°C de gemiddelde watertemperatuur 41°C.

Er iz een gemiddelde pijptemperatuur van 43°C voor het geval dat
de grafiek te optimistisch te zou zijin. Over het Alcoa—net is een
At= 20°C aangehcuden in verband met de lcoptijd in het net,

lie loopti jden van het net zijo:

Fer afdeling: 15 haarspelden, lengte 43,4 o
3.3
per speld -—-—— = 0,183 mi/h
ig
0,183
watersnelheid = 17,9 cm/s
I X 1,9 x 3,6
F




#ii een inwendige diam. van 19 mm is de lopopt:jd 2430 s = 40,3 mn
Brj =en inwendige diam. van 20 mm is de looptigd 2700 s = 453 @min
irdien dezo lange looptijd hezwaarliik is, dan dient de circu-

iat:e opgevoertd te worden tot de looptl;d 1800 s = 30 min is.
Om deze reder 12 de circuiatie incstelbasr gehouden tussen de 3
an 5 @i h.

Yarnteafgiften nutzepnet {figuur 1) voor de teelt van gerbera’‘s.

{ Grondverwarming
Fer 2,20 m 3 FE
=igen menggrosp

\grotendesls bestaand)
slangesn, diam. 25 mm in-op de grond op esn
met warmtemeter.

Capacikeit: 12 Wimz

2 Alooa-net
Fer 3,20 m 3 pijpen, diem, 20 mm, vierkhoogte 70 mm; tussen
het gewas op 2en eigen smenggroep met warmteseter.

Capacitert: S Wimd

Totale capaciteit restuarmte! &2 Wim2

Het restwzratsnet kan ous mger afgeven gan er aan capacitert
Jaboden wordt. Deze netten zijn gekoppeld en aangesioten
vaigens de schema’s in figuur Z.

I De nog aanwezige instaliatie (sanvelling capaciteit?
Fer I,20 m I pijpen, diam, 44,3/5f mmj op een eigen menggroep
met warmtemeter

it
o ud

191

Wi m2
W/ m2

Capaciteits t1ij 9Q0/70°C
bij 110/90°C

2.3 DBaschrijving verrichte werkzaambeden

E.5.1 Bestaande verwarmingsinstallatie {46,53/51

De installatie bestond uit B8 pi jpen van #48,57/51
is aangevuld met Z pijpen per 3,20 m in verband

mm pijp)

mm per 9,60 m, en
met de

warmteverdeling in de kas., De extra buizen zijn op dezelfde hi js—
irigtallatie aangebracht en met aansiuitslangen gekoppeld aan de
aanwezige verdeelleiding.



S.3.4 Alcoa-net

Fer afdeling is een nieuw net aangelegd met eigen transzpori- en
verdeelleidingen voor:

per 3,20 & 3 Alroapljpen fdiam. Z0mm}, vierkhoogte 70 mm.

Deze pijpen 7ijn op steunsn tussen het gewas geplaatst. De hoogte
van de pijpen is nigt instelbaar. Het pijpennet heeft een eigen
mENSGraes, gestuurd door de compuber, waarvoor de software
azngepast diende te worden.Voor dimensionering van pomp, mengklep
en leidingzn gelden de nier wvolgende richili jnen:

-benodigd vermogen 34 W/mE, sanvoertemp. 53 °G, retourtemp. 35°C;
~manimale watersnelheid transportleidingen 1,2 mis;

-maximale watersnelhe:d verdeelleidingen 9,8 m/s.

Z.I.2 Grongverwarming

A

er IT,20 m I PE slangen i{diam. 25 mm). De aanwezige installatie had

een menggrosep voor twee afdelingen. Um sen goede vergel:jking te
kriigen van de snergieverhruiken zijn twee groepen nodig. Ue
instailatie 15 asngepast, de verdeelleidingen zn slangen waren
weer te gebruilien. Bij de tesit op substrzat liggen de slangsn
naast de steesnucimatten, bij de grondieelt in de grond. Hierdoor
2iin twee warstessters nodig. De grondverwarming gebruiki het
retourwater van he=t Glcoa—net om dit ratourwater verder te
f-osien. Mocht het grondnet niog meer warmbe vragen dan wordt
gesuppleerd via szn zparte regelilep.

Een =i andar sl gestuurd worden door de klimaatcomputer. voor
dimensicnering van pomp, mengilep en leidingen gelden de
hiervoigende richtli jnen:

~benadigd vermogen 12 W/mZ, aanvoeriemp. 40°C, retourtemp. 30°0;
-maximaies watercnelhsid transportleidingen 1,2 ms/s;

~mazimale wsteranelhsid verdeelleidingsn 2,8 m/=s;

-menggroep tosrusten met een shuntleiding am voiuvmestromen aan te

ESEEN.

.34 Simulatie installatis restwareie

e te simuleren is een warmtewisselaar gepiastst, gekoppeld
aan een apartg Letel, met de nodige regei- en beveiligings-
appsratuur. Deze eenheid verzorgt eern primaire aanvoeriemperatuour
van 85°C en esn retourtesperstuuwr van 45°C. Een aparte regeling
bestuurt dz regelklep naar gelang de vraan naar warmte. De warmie—
wicsselaar regelt de warmtevrasyg door de volumestromen aan te
passen. De installiatie is voorzien van restrictieafsiuciters om
voorad da maxiamuvm volumesiromen aan te passen aan de vereiste
condities itrguur 3i.



be capaciteit per afdeling:

4 x Q.o mr 44,80 @
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ® 2,% = 4,2 m3 gas/h
1000

Sfgerond wordt 4,5 @3 gas/uur verstookt in de teeltruimte door
riddel wvan L02-kanornen. Be kanonnen worden door de kiimaat-—
computer asn- of uitgeschakeld, athankeli jk van de COZ2-
concentratie in de kas. Het ligt in de bedoeling Cid te doseren
solang er ticht is. Het verbruik wordt als volgt gemeten:

Er 15 een gereenschappeli ke gasmeter en el kanon is voorzien
van een bedrijisurentelier. Uit deze gegevens is het verbruik per
atdeiing te herekenen.

4 Hzpelschema LoW.kas

4.1 Regslprincip

m

ret do=l 15 roveel mogelijk gebruik te maken van rest- of
atvalwarmte, die wordt atgegeven in het Aicoa— en
grondverwarmingsnet. Indien deze netten op volle capaciteit

werken e de vereiste ruimtetemperatuur nizet bereikt wordt, mag
het bestaande net van 46,3/51 mm pi jpen op de ketel pas in bedri jf
Lomen.

Er i= cp twee manieren een vertraging ingebouwd:

—op basis van tijd; als D1 jvoorbeeld de ruimte langer dan een
kwartier onder de ingestelde waarde is gebleven (insteibkaari;

-op basis van de tempszratiugr: als h: jvoorbeeld de tesperatuur een
aantal graden onder de ingestelde waarde komt,

Op dere wijze wordt hereibt dat de esigen ketel niet te veel
warmte gaat leveren on de restwarmte ook werkeli jk voorrang
krijgt. Bi; het opstoken van de nachttemperatuur naar de dag-
temperataur kan dit nl. gebeuren.

De bestaande letel mag niet onnodig gebruikt worden.

4.2 Toelichting bij figuur 2

4,2.1 Het Alcoa-net

Dit net dient als primair verwarmingsnet te worden gezien,
regelend op de gangbare tuinbpuwinsteilingen. Dit net zal de
temperatuur van de kas op peil houden zalang de capaciteit van
restwarmte toereikend is.



Alvorens net schema te verklaren is een toelichting neoodzakeli jk
hetreffende de gebruikte onderdelen voigens onderstaande
NUmAEr1ng:

Nummering onderdelen van het schema:

1: Circulatiepomp, die de stroming enderhoudt over de
warmtewisselaar en de shuntleiding.

Zr Restrictieafsluliter oam de volumestroom van de warmte-—
wisselaar in te regelen.

3: Filter om de instzallatie te bhescheraen tegen grof wvuil.

4: Regelatsluiter om de volumestronm naar de warmiewisselaar
in te ragelen op maximale warmtevraag.

53: Warmtemeter om het warmsteverbruik van de warantewisselaar
te meten.

4: Restrictieafsiuiter om de volumestroom te regelen waardoor
de retourtemperatuur naar de ketel niet te laag kan
worden; hierdoor wordt de ketel bLeschermd tegen corrosie.

7: Birculatiepomp om de stroming over het verdeelstuk van
de netten te handhaven. Deze pomp stopt als er geen
warmtevraag is.

B8: Terugslagklep.

: Restrictieatsiuiter om volumestroom na de
waratewisselaar in te regelen.

10t Vierweg—-mengklep om het retourwater van het Alcoa-net
langs of door het PE-net te kunnen voeren. De netten
worden dan wei of niet in serie geschakeld.

it: Afsluiter om het aanvoer— en retourverdeelstuk kort te
sluiten,

i2: hegelklep om het te kort aan warmte van het PE-net aan
te kunnen vullen.

De secundaire aanvoertemperatuur van de warmtewisselaar is gesteld

ap 35°L. Indien deze door de warmtevraag van het Alcpa-net gaat dalen,
door de vraag via de mengilep van f#it net, dan zal de regelklep 4 open
gaan om de waratevraag aan te vullen. Dit gaat door totdat de volle
capaciteit van restwarmie wordt afgegeven.

4,2.2 Het grondverwarmingsnet

Het retourwater van het dlcoca-net is het aanvoerwater van het
grandverwarmingsnet.
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in pilaate van een driewegmengkien is hier gebruik gemeakt van een
vierwaghler om ook de watersiroom langs het grondverwarmingsnet
en. H=t kan voorkomen dat het Alcoa-net wel in bedri;f is,

de grond geen warate nodig heeft. In dif geval gaat het
sruq pazr de verdeler. Ocok kan het voorkomen dat beide

. 7ijf ziin en er voor de grond te weinig warmie is.
&r kan nu extrs warmbe, buiten het @lcos-net om, worden toe—
regeiklep no. 12, Ook 2it is nog restwarmte.
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4.2.7 Het bestaande net

Dt net ontvapgt water van ?0/70°C vanuit de bestaande ketel,
aangevaerd ¥ia de reeds sanwezige transportieidingen. Het mag pas in
1 jf komen wannesr de temperatuur van de kas enige tijd en/af

raden bensden de ingestelde wmaarde is gebleven. Dit
s het restwearastenst al op voile capaciteit draait.
ispt als esrste veiledig benut te worden.

Lezz ketel dieni het primaire restwaratenet te voeden. Ris

regel wordt restwarzte geleverd met een vaste aanvoertemperatuur

vah 85°C en een retourtesperatuur van 43°C, naar boven begrensd.

Het retourwaier mag met een lagere temperatuur teruggeleverd

worden, hos lager hoe beter. Voor deze begrenzingen is een

regeling geinstalleerd met deze insteimogell jkheden. Regelkiep no. 4
zorgl voor de julste waarden. pPe regelblep verkleint het waterdebiet
als de warastewraag kleiner wordt,
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5 Ervaringen na gén seizcen

3.1 Algemesn

bp eerste metingen z1in begonnen in november 1984, Als gevolg van
deze metingen kon een aantal fouten uit de installatie worden gshaald.
De meetcijters uit deze periode zijn betrouwbasr te noemen. Omdat

het eerste teeltseizoen 15 afgesloten kan deze meeiperiode als
afgeslcoten worden heschouwd.

5.2 Invloedsfacioren energieverbruilsmeting

e vraag is nameli ik of net gemeten meerverbruik van 7 4 deor
ioelaathare meetfouten ie ontstaan. Om toch in het volgend meet-
seizoen enkele factoren in te schatten en zo mogelish uwit te
sluiten, is een inventarisatie van mogeli jke porzaken gehouden.
Hierti; i in beschouwing gencaer de wijze waarop het verbruik vast-
geeteld sordt, de iempsraturen die in de kas heersten, de vergeli jk-
baarheid van de beide kassen en de eigenschappen van de respectieve-
1ijke verwsrpingssysteqen.

I.2.1 Bepaling gasverbruik

: gebruiben aardgas komt binnen via drie gasmeters. Edn
r registreert het verbruik van de grote ketel, &€&n het

HE'Lru*h van de restwarmte-simulatieketel en €én het verbruik
voor L0Z2~dosering van de restwargteafdelingen. Bij gebruoik van
restwarate biijft OO0Z-dosering van belang. De grote ketel zal een
hoeveelhaid warmte leversn om COZ te kunnen doseren. Oam de
grontis van de hosveslhsid gas, benodigd voor CO2 doseren bij

e

restwarmts meten, is een aparte gasmeter geplaatst en wordt
COZ2 gegeven door aiddel van gasgestookte COZ-kanannen.

rden afgelezen en gepubiliceerd.

t de gasmeterstanden tevens een maat zijk
warate is niet geheel juist. De grote ketel

L rookasco rjcﬂso* en wit santekeningen bleek het
rEﬂéEmEﬂt 24 % wvan de bovenste verbrandingswaarde te bedragen. De
simulatieketel heeft geen rockgascondensor en hierdowgr zal het
rendenent lager Lomen te liggen.

Cm dz= grocite van de fout die door dit rendementsverschil ontstaat
vast te stellen, is het rendement van de ketel gemeten. Voor
vastziglling hiervan zijn twee methoden, gebaseerd op rookgasanalyse,
gebruikt. Eén methode bepsalt het Z02-gehalte van de rookgassen, de
nqdere nst OZ-gehalte. Beide metingen gaven een rendement van S0 4 van
de bovenste varbrandingswaarde, met zen onderling verschil kieiner
dan 0,5 % als uitkomst, voor de situatie bi; DENAR. Stilstands-
verliezen zullen bij gebruik van restwarmte in de prakiijk het
rendement van de ketel verlagen.



O het zandeel restwarmte te bepalen die in de kas gebruikt is,
dient het gasverbruik met 80 % van de bovenste verbrandingswaarde
wan het aardgas vermenigvaldigd te worden. Um de besparing op
aardgas te berekenen dient dit getszl door 0,94 gedeeld te worden.
it i1s het inbouwen van de rendementsverschillen omdat de ene
installatie wel en de andere geen rockgascondensor heeft. De som
van dere uitkomst en het aandeel van de grote ketel {aanvullende
warate) geeft een waarde die vergeli jkbaar is met het
energieverbruik van de Venlokas.

De gecorrigeerde waarden van de gasverbruiken ziijn inm tabel 1
gegeven. Uit de correcties 811 jkt dat het energieverbruik in de
iL.b.kas ruim 2 ¥ lager is dan in de Venlokas. Het aandeel

ensrgie dat door middel vanp restwaraste is geleverd hedraagt &0 %,
het aandeel aanvullende warmte 40 %4 .

Het uitgangspunt: de verhouding 70 % warmtedekking bij een
capaciteit van 30 % van de aansluitwaarde, is nog niet bereikt.
Als oorzaak kunnen de inregelperiode, installiatiefouten,
constructieverschillen van de kas, de slechte werking van de
regelllep en geen optimale afstemming van de verwarmingsnstten
wordan genoemd.

(=

5.2.2 Heersende teaperaturen in de kas

De klimaatcomputer registreert de luchttemperaturen van de
afdelingen. Per dag wordt een grafiek samengesteld en afgedrukt.
Van een zestal grafieken zi jn de gemiddelde dag— =n nacht-
temperaturen per afdeling berekend.

L.W.kas Venlokas
afd 3 afd 4 afd S aftd 7

datum dag nacht dag nacht dag nacht dag rnacht
apo1gs 11,0 ie,t 12,0 11,2 11,7 10,8 12,0 12,0
140185 12,6 11,7 14,2 13,3 11,4 10,5 11,1 10,1
030285 20,2 15,0 20,3 14,9 t8.6 14,7 18,7 14,8
040285 19,8 14,9 19,3 15,0 18,9 15,0 18,6 15,0
156285 20,4 13,0 20,1 14,4 18,3 13, 18,1 13,4
180385 19,7 15,0 19,2 14,8 19,1 14,7 18,8 i4,5
genm. 17,3 13,6 17,5 13,9 16,4 13,2 16,2 13,3
per afd. 15,9 15,7 14,8 14,8

Bemiddeld is de temperatuur in de restwarmteafdelingen 1°C hoger
geweest dan in de Yenliokas. Dit komt waarschijnli jk door een fout
in de klimaatregeling, waardoor in atdeling 3 en 4 minder
geventileerd is dan in de VYenlokas.

5.2.3 Vergeli jking proefkassen

be gevolgen van het toepassen van restwarmte voor de produktie en
het energieverbruik worden afgemeten aan de resultaten in een
standaard Venlokas. De restwarmte—installatie is aangebracht in de
L.W.kas. Voor de restwarmteproef is het dek, dat gedeelteli ik

was voorzien van acrylplaten, vervangen deoor esn dek van enkel
glas met hews=egbaar energiescherm. Dit is gedaan om de resultaten
meer in gveresnstemming te doen zijn met de praktijk.



Do warmteverbrulken van beide kastypen ziin voor dezelide
conditres bBerekend. Naar voren kwam dat de L.Wokas 4 %

minder energie verbruiki dan de Venlokas {waramteverliezen

dogr deo bodem zi1jn buiten beschouwing gelaten). OFf het verschil
in rzasepening daar invioed op heeft is niet te achterhalen. De
lengte van de raamapening van de Venlokas is per afdeling aan =Eh
ziide 153 meter. Voor de L.W.kas 135 dit 224 meter. Wanneer de
Iengte van de raamopening groter is moet de raamstand kleiner
Tijn. Bij k=t opasten van de raamopening en het doornemen

van de insteliingen bleken geen verschillen te bestaan die het
verschil in raamcpening compenseren. De invioed van de ventilatie
opn het erergieverbruik is niet eenvoudig vast te stellen en moet
cver sen langers periode gechserveerd worden. Wel is bekend dat
dogr gversatig ventileren meer energie wordt verbruikt.

Z.2.4 Tigenschappen restwarmte—-installatie

Een heersende opvatting is dat de restwarmte-installatie per
detinitie meer cnergie verbruikt dan een conventionele instai-
latie. De omlooptijd, de tijd waarin het water &én keer rond
stroomt, is cirza 40 minuten, ten opzichte van 15 minuten bij het
aormale systeem. Door deze grote omlooptijd zou het systeem traaq
reageren. Dat wil zeggen, bij vergroting van de warmtevraag,
duurt het langer vonrdat de installatie op de nieuwe situatie is
ingespeeld. Er zou dus onnodig ameer warmte in de kas gebracht
worden dan bij het cnonventioneles systeem. Het onnodige energie-
verbruik hangt echier niest af van de omloopti jd, maar van het
valume f{watsrinhoud}) van het systeem.

Op het moment dat de temperatuur de bovengrens passeert, sluit de
computer de mengklep, waardoor geen warmte meer wordt toegevoerd.
Hzt op dai moment aanwezige warmwater in het Ieidingnet blij+t
sirzuleren on af itz koelen, of dit nu snel of langzaam stroomt.
Ei; de DENAREAS is het volume van het restwarmtenet &0 X van dat
van het nestaande nei. Up het moment van stopzetten bevindt zich
A0 4 aminder, niet meer te gebruiken warmte in het net.

S.2.5 Verhouding restwarmte en ketelwarmte

Een belangri ik aspect van dit project is de verhouding tussen
gebrutkie restwarmte en aanvuilende ketelwarate.

De prijs van restwarate is gekoppeld aan de aardgasprijis en is
circa 10 % lager. Door berekening is komen vast te staan dat

I3 ¥ van de aansluitwaarde van de kas 70 % van de energie-
behoefte kan dekiken. Voor de energiebehoefte van een moderne kas
wordt 180 Wa2 aangehouden. Het aansluitvermogen, 30 % van

180 W/m2, is 54 W/m2 bodemopperviak.

Het gasverbruik per 100 m2 per week wordt dan 93 mS aardgas

bij een ketelrendement van 100 % . Bij de DENARKAS is dit 87,5 md
gas per 100 a2 per week bij een rendement van 9?4 % .
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= verwachting was dat in de koude perioden de vermogeinsbehoefte
niet onder de 34 W/m2 :rou dalen. Bij een cptimaal stonkpatroon
zou dan de restwarmte-verbruiksliin moeten samenvallen met de

A 4 1iin {grafieken 1 en 2).
Het iz voor de hand liggend dat in de warmere perioden, "per wesk
genomen, het restwarmte vearbruik lager ligt. In de koudepieken
‘sz meoroens, zal de ketelinstallatie bi jverwarmen, terwijl in de
warme uren van de dag geen 54 W/m2 gevraagd wordt.

De getallen in tabel ! vertellén dat-net aandeel restwarmte &0 %
van het totale energieverbruik is. Het optimale stookpatroon is
tijdens dezs meetpericde niet bereikt, omdat de restwarmie-
installatie weggedrukt wordt door het bhestaande net op de eigen
ketel, hetgeen als een onveraijdeliik gevalq van de in Gz
prakii jk gangbare teelizethode most worden beschouwd.
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4 Aandachtspunten in komend eeptseizoen

Uit de beschouwing van de resultaten van het eerste seizoen komen
een aantal aanwijzingen voor het komend meetseizoen naar varen.
De punten die de nodige aandacht verdienen zijn de navolgende:

- ge verbruiksmeting

- het gedrag van de regelklep

- het optimalissren van het restwarmteaandesl

I de onderstsande paragrafen zijn deze punten nader uitgewerkt.

4.1 Meting energiaverbruik

De L.¥.kas is niet zonder meer vergeli jkbaar met de Venlokas. De
venitlatie van de L.W.kas 1ijkt bi1j een eerste beschouwing
royaler dan die van de Venlokas. Hoe groct het effect is op het
snargieverbruik is niet eanvoudig vast te steilen. Door een nauw-
heurige observatie van het ventilatiegedrag kan de grootte van
deze factor ingeschat worden. Door het afwijkend model zai wel-
licht de L.W.kas minder energie nodig hebben dan de VYenlokas. Het
vergell jken van de snergievarbruiken kan tot op zskere hoogte,
T3ar niet vogor de volle 160 0%

De uilte msthode om het specifieke energieverbruik te meten
en zandeal dat daor de restwarate geleverd wordt vast te
st zal vergeleken moeten worden met de meetcijfers van de

eters d;e geplaatst zijn. Door het gebruik van de
5 iz de onzekere en nist constante facter van de ketel
id Heting van een ketelrendement is een goade
indicatis maar geeft gmen informatie over stilstand- en
transportverliszen. Daarnaast zal de nauwkeurigheid van de
ting dig van de gasaeter tenminste moeten benaderen.

warntene

5.0 Het gedrag van de regelllep
D wer nzrg van de ragelklep was voldoende voor simulatie van
restwarmte. Regsltechnisch gezien was het een storende factor.
Dogrdat de klep nooit sen evenwichtssituatie bereiirte ontstond
2en golvend temperatuurverloop dat in het gehele systeem terug te
vindsn was. De slechte regeling beinvicedde de werking van de
sinmulatieketel. De ketel heeft een aan/uit-regeling en werkt
onder andere ook Sp de retourtemperatuur. De regelaar is aan-—
gepast doch de werking ervan is nog niet nagegaan.

t.3 Cptimalizsering aandes! restwarmte

=t zandeel restwarmie ten opzichte van het totaalverbruik
bedrozg 52 % . Deze wsarde is nog betrekkelijk omdat de
verbruiken in de maanden mei, juni en juli niet meegerekend
konden worden. Wel is duidelijk dat het aandeel restwarmte hoger
kan zijn. Gedurende de koude weken 2, 3 en 7 had het percentage
restwarmte tegen dz 30 % aansluitwaarde aan mpeten liggen.
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s &8s sestseizoen =ijn de navclgende conclusies te trek&en:
passing van restwarate of andsre warstebronnen met lagere
woertemperaturen dan gebruikeli ji zijn goed mogelijk en

van geesn noemenswaardige problemen voor een gerberateslt.
Het samenweriksn van het lagetemperatuurnet met de bestaande
installatie vraagt de aodige aandacht bij het instellen van de
Llizaatcomputer.

Het lagstemperatuurnet mag niet door het ketelverwarmingsnet
worden beinvloed. Het kstelnet mag pas in werking komen als het
lagetezperatuwrnet niet aan de waratevraag kan voldoen.

De verwarmingspi jpen zullern al "hkoud”™ moeten zijn als het
energieschers gesloten wordt. Door het sluiten van het scharm
wordt de waratevraag verlaagd.

De energieverbruiken van de L.W.kas en de Venlokas zijn niet
helemazal gelijk en ziin van invloed bij de vergeli jking.

De metingen mosten worden voortgezet met modernere meet-
apparatuur.



Tabel 1 Overzicht gasverbruiken DENGREAS, periode 94/85 in m3/100mZ/week.

Week Rest- LW¥Q,8 Lw#0,8 fanvui- Totaal Totaal Totaal Venlo  Ver—
nr. warmte /0,24 ling le corr. Ze corr. kas schil
42 177,00 131,560 130,44 2¥X %% 177.00 141,40 150.64  Z53.50 104,85
43 34,00 27,20 2B.94 IXN_¥¥ 4,00 37.20 28.94 49 50 20.58
44 253,00 20,00 21,28 2N ¥k 25.00 20,00 2i.24 37.50 156.22
45 76,00 40,80 64.48 14,00 20,00 74,80 78.48 76.00 -Z.4B
44 7700 63,20 £7.23 L. 00 BE.O0  &9.20 TI.Z3 77.00 3.77
47 FELO0 0 S7.40 0 ALLZE 41,00 13,00 98,45 102,28 94,00 -6.Z5
438 BZ.00 &5.40 20,54 Z2i.00 104,00 87.40 1.64 BE.50 -3.1a
49 75,00 4D.80 A4.5E 35000 111,00 99,80 ?7.468 97.50  -Z.18
59 81,00 44,80 &8.94 TA,00 117,00 100,80 104,94 25.90 -8.44
51 43,00 346,000 3B.30 0 46,00 Qi.00  82.00 84,30 24,00 .70
52 893,00 70.40 74.8% 55.00 143.00 125,40 129.89 116.00 -13.89
1 45,00 32,00 55,32 585.00  130.00 117,00 120,32 118.00 237
2 50,00 40,00 42,55 129.00 i79.00 169.00  17i1.55 175.00 3.45
3 B1.00 64.80 AB.F4 113.00 194.20 177.8¢ 181.94 164,00 -17.94
4 102,60  81.60 85.81 74.00 176,00 155.60  149.81 162,30 1.69
] BU.00 64,00 &B.O? 58,70 138.00 122,00 124.09  128.00 1.91
& Fh.00 40,80 54,68 5O.QU 124,00 110.8B0 114,48 106.30 -B.18
7 1e1.00 80,80 B5.956 105,00 206.00 185,80 190.96 181,00 -9.94
8 F3.00 74,40 79.1F 42,00 1535.00 136.40 141.15 147.00 3.8%
9 75.00 &0.00 3,83 42,00 117,00 102,00 105,83 117.00  i1.17
ig 74,00 59,20 42,98 36,00 110.00 95,20 98.98  10E.00 4,02
11 76,00 G0.BO 54,58 F4.00 110.00 94,80 78,48 8.00 -0.48
12 84.00 A7.20 7i.49 S1.00 135,00 118.20 172,49  10A.00 16,49
iz 77.00 41,40  4653.53F 41.00 118.00 102,860 104.53 3,00 ~11.533
14 &8.006 S4.40  37.87 256.00 F4.C0 BO.40 83.87 &3.00 ~26.87
13 72,00 37.40 61.2B 17.00 B9.00 74,50 78.28 78.50 0,22
15 &£7.00 53,60 57.02 10.00 77.00  &3.460 &7. 02 75.50 g.48
17 42 00 33,60 33.74 30,00 72,00 L340 £5.74 7i.00 3.24
18 73,00 50,00  A3.83 25,00 100.00 83,00 88.83 23.30 £.57
2194.00 1755.20 18,7.23 1222.00 2414.00 2977.20 30B%7.2T7 31464.30 73.27
Mesrverbruik Venlokas t.o.v. L.W.kas : 2.38 4



iijst van meetpunten.

Simulatie-installatie

Mtpnt ¥an. Funktie

T1 3 Aanvoertemperatuur ketel

T2 4 Primaire aanvoertemperatuur warmtewisselaar
T3 5 Frimaire retourtemperatuur warmtewisseiaar

T 4 5 Retourtemperatuur ketel

T3 7 Secundaire sanveertemperatuur warmtewisselaar
T & g Secundaire retourtemperatuur warmtewisselaar
T7 2 Temperatuur aanvoerverdeler

Ta i Temperatuur retourverdeler

Te iy | Buitentemperatuur

Atdeling 4 § Afdeling 3

Mipnt Kan. ! Metpnt kan. Funktie

T to 12 T 22 24 fanvoertemperatuur mengklep Alcoa-net
T it 13 T 23 27 Aanvaoer temperatuur Alcoa-net

T i2 i4 T2 28 Retourtemperatuur Alcpa-net

T 13 15 LT 25 29 fAanvoer temperatuur vierwegklep P.E.-net
T t4 ia POT 24 30 Aanvoertemperatuur P.E.-net

T 15 12 T 27 31 Retourtemperatuur P.E.-net

T t4 20 T 28 32 Retour temperatuur vierwegklep P.E.-net
T 17 21 LT 29 35 tuchttemperatuur bij meetbox

T 18 22 YT 30 36 Scheratemperatuur

T 19 23 VT E 37 tuchttemperatuur op 10 cm hoogte

T 20 24 T 32 i8 Luchttemperatuur op 150 cm hoogte

TZ1 28 VT 33 39 Retourtemperatuur bestaand net

i Mtpnt= Meetpuntpummer in het Plaatsingsschema van de Meetpunten.
¥ Kan.= Kanaalnummer van de Datalpgger,



gasverbruik in m3 100 m2/ week

------=- aandeel restwarmre
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Grafiek 1 Vergelijking brandstofverbruiken {(niet gecorrigeerd}.

gasverbruik in m3/100 m¥ week

....... gecorrigeerd aandeel restwarmte
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Grafiek 2 Vergelijking brandstotverbruiken (gecorrigeerd).
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