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Samenvatting

Een belangrijk onderdeel vénHe t Ni e uswet effitiént vertiléren méiehulp
van luchtbehandelingm vocht af tevoeren Dezeluchtbehandelingsinstallaties zijn
nog sterk in ontwikkelingDesmdanks is al duidelijk dat ze extra voordelen kunnen
bieden Het ontbreekt tuinders echter aan inzicht in en overzicht van de mbgdiih.
Mogelijkheden waarmege tuindes ook nogmoetnlerenomgaan.

Het onderzoek dat in dit rapport wordt beschrebeomogt meer duidelijkheid te
verschaffen in de mogelijkheden dieze installaties zijn algemeenheid bieden en de
thans op de marktijnde systemen in het bijzonder.

Luchtbehandeling blijkt vooral goed te scoren bij het gerichter, efficiénter, beter
gecontroleerd en gelijkmatiger ventileren. Dat is met het creéren van luchtbeweging
vooral van belang voor een betere vochtbeheersiadulige LBsystemen zijn

daarin geen jaaiond oplossing. Ze behoeven in vochtige, minder koude perioden nog
steeds aanvulling van de traditionele raamluchting.

De tweede nuttige functie is het creéren van luchtbeweging. Dit blijkt vooral van belang
voor het activeren van het gewas, zodat de overdracht van vochtgaff€&iever
plaatsvindt. Tuinders die deze functie onder de knie krijgen, blijken productiever te
kunnen telen. Voor het nivelleren van klimaatverschillen moet men echter geen hoge
verwachingen hebben. Daarvoor blijkt de opgewekte luchtbeweging onvoldoende
dominant te zijn.

Ten behoeve van de energiezuinigheid kan luchtbehandeling in potentie meer scoren
dan het aandeel dat nu door de efficiéntere ventilatie wordt bereikt. Een enkele
aanleder gaat al verder door warmteterugwinning uit ventilatielucht toe te voegen.
Verdere kansen liggen er ten aanzien van efficiénter-{fegnisch) verwarmen,
vermindering van het elektriciteitsverbruik en gecombineerd actief ontvochtigen en
ventileren Er lijken zelfs mogelijkheden te zijn om het probleem van toegenomen
klimaatongelijkheid in moderne kassen met luchtbehandeling weg te werken.

Omalle functiesen nieuwe mogelijkheden van luchtbehandetipimaal te kunnen
benutten, dient intelligentie tworden ontwikkeld waarmee de systemen beter
automatisch worden aangestuurd. Daarin schieten de regelsystemen thans nog tekort.
De instellingen worden nu nog teveel op gevoel bepaald door de tuinder.
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1 Inleiding

et Nieuwe Teledin gesloten of semigesloten kassen istesangrijkonderzoeksprogramma
voor de glatuinbouw. Een doelstelling van dit programma is om een forse besparing op het
fossiele energiegebruik te realisereaardoor de secttniervanminder afhankelijkvordt

Om energie t&kunnenbesparen en gebruik te kunnen makendaurzamelaagthermiche
energie maar ook om de teeltresultaten verder te verbeteijarde klimaatinstallaties voor
kasserduidelijk onderhevigaan veranderiren Van deze moderniastallatieszijn
uiteenlopendearianten op de markin gesloten en semigesloten kassdndttbehandeling
hiervaneen onderdegjeworden

De luchtbehandelingsinstallatifserna te noemen LBhstallaties of kortweg LBI}ijn nog

sterk in ontwikkelingroor de specifieke toepassing in de tuinbodeevolueren naar
verschillende technische uiteringen met de specifieke functionaliteit die nodig is voor de
tuinbouw en een prijsstelling die past bij de schaal en investeringsruimte van de tuinbouw.
Ondanks het feit dat de LBI nog lang niet zijn uitontwikkeld voor kassen, is al duidelijk dat ze
extra voordelerkunnenbieden. De verwachting is dus dat deze systemen in de nabije toekomst
een grote vlucht gaan nemen.

LB-installatieswerken n vergelijking met de traditionele kasinstallatigseerafwijkende

manier.Dit biedt aan de ene kant nieuwmgelijkheden, maar vergt anderzijds dat de tuinder

met deze nieuwe mogelijkheden leert om te gaan. Die mogelijkheden zijn voor de verschillende
varianten varLB-installaties ook nog afwijkend.

Hetontbreektuinders aainzichtin en overzichvan de moglijkheden van de diverse LBI.

Dit maakt het moeilijlom een juiste keuze te maken uit de variéteit aan installaii@shun
specifieke teelt en kasuitvoeringm hieraan tegemoet te komen is het onderzoek uitgevoerd

dat in dit rapport wordt beschrevétet onderzoek beoogt meer duidelijkheid te verschaffen in

de mogelijkheden die LBI in zijn algemeenheid bieden en de thans op de markt zijnde
systemen in het bijzonder.
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Uitgangspunten voor klimatisering

Plant en klimaat

De hoofdfunctie van een kas is denavezigeplantente beschermetegen ongewenste variaties
van het lokale buitenklimaatiet doel is tweeledig:
1. Uitheemsegewassen telen op plaatsen die daarvoor normaliter niet geschikt zijn;
2. Inheemse gewassen optimaler telen.
Kassen zorgen voor een hogéeeltopbrengst, een grotere verscheiderdeishinder
seizoensafhankelijkheihn het productaanboHet loont dus om de klimaatomstandigheden
bij plantenzo goed mogelijin de hand te houden.

De (groei)processen die in een plant plaatsvinzigmbepalerd voor zijnklimaatbehoefte. Het
lichtaanbod is leidend. Licht brengt de fotosynthese op gang. De pladiédij onder

invlioed van het licht suikers vormemet CQ uit de lucht en water dat via de wortels wordt
opgezogenDoor het aanpassen vantiadporién (direct) en bladgrootte (geleidelijk) kan de
plant de C@opname uit de lucht sturen en afstemmen op het wateradddgdvormde
suikersgebruiktde plantvoor zijn groeiyvruchtvormingen onderhoudsademhaling

Warmte bevorderde fotosynthesde plantanticipeert namelijlop warmte door de bladporién
te openen edaardoomeer vocht te verdampen. Om dit vocht aan te voeesmt de
sapstroom door de plant toe. De verhoogde wateraanvoer en de verbeteapm@@e door

de open bladporién rdseren in de aanmaak van meer suikers (meer groei). Op die momenten
is het dus belangrij€O, aan te bieden e zorgen voor voldoende watergift aan de plant en
voor voldoende afvoer van het verdampte vocht uit de kas.

De vochtafvoer uit de kas mag nietgroot worden. In (te) droge kaslucht sluit de plant de
bladporién namelijk weer (gedeeltelijk) om niet uit te drogen. Door de dichtere bladporién kan
de plant minder C&uit de lucht opnemen. De groei wordt dan dus weer beperkt.

Ook hbj (te) hogetempeaturenloopt de groei terugomdatde ademhaling van de pladan
intenser wordt eeen hoger suikergebruik vergik type plant heeftlaaronzijn eigen
optimaleklimaatconditiesafhankelijk van het lichtaanbod.

De fotosyntheseprocessknnnentevenseen etmaalcyclus hebben, die bovengienplanttype
en afhankelijk van het ontwikkelstadidman afwijken.Daaromkan ook hegewenstetmaal

of seizoengerloopvan de temperatu@n (relatieve) vochtigheiderschillen.

Doorverdampinguit het gewagan ce plant zelf de kastemperatuur gedeeltelijk reguldden
verdampingpnttrekt namelijkzoveel warmtedat bij veel zon wel tot de helft van de

zonnewar mte door de pl aDeplantvanm duezelfrald etwaré ge ab s or
een soort autonom&limaatinstallati§ die een belangrijke rol speelt in de klimatisering

De eigen verdamping onttrekt warnaten de planteriDe bladeren koelen daardoor af tot onder
de ruimtetemperatuur, als méet door de stralingan de zon of een warme bwsrden
opgewamd. Vooral bij de lager gelegen bladlagen treedt dit opbl2dtemperatuukan dan
regelmatig dichtbij oftijdelijk) onder het dauwpuntan de licht komenin dergelijke

condities gedijen schimmels optimadboral fjdens regenachtige vooen najaascondities of
zwoele zomernachtdlijkt de relatieve luchtvochtigheid genkas langdurig zo hoog zijn

dat schimmels de kans krijgen om de planten aan te tasten. Dergelijke lsnmadeden
voorkomendoorvooral onder in het gewamedte ventileren, » nodig met enige bijstopk

zelfs al is de temperatuur niet te laAg kanvoldoende vocht uit de kas wordafgevoerd.
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Bij 6Het Nieuwe Telend wordt meer O6met de nat
daarom op kritischer vochtniveaus geregBldarom is btdes te belangrijkekoele, vochtige

plekken in het gewas te voorkomen. Een homogene menging van de kaslucht en goede
doorluchting van het gewas is daarvoor van belang.

Samenvattenlunnen plantein kasserhet beste gedijen bij een zo ruinogelijk aanbod van
licht en CQ, voldoende (giet)watenklimaatcondities dieen optimalevarmte en
vochtuitwisselingzan de plantogelijk makenDe functie van luchtbehandeling heeft
betrekking op het laatste punt, het optimaliseren van de cornitidsn overdracht van de
plant

De warmteuitwisselingvan de plant met de omgeviiggte onderscheiden imarmtestraling,
convectieve overdracht aan kieducht en verdampingswarmte.

Warmtestraling van de zon valt merendeels op de bovenste bladlagerdédaar omgezet in
warmte. Zo ontstaat een temperatuurverloop over de haogtr ook een daarmee
samenhangentegengestelderloop van de relatieve vochtigheld de nacht keede gradiént
om door stralingsuitwisseling mieét doorde koude hemellapelafgekoelde dek (nachtelijke
uitstraling) Het zijn natuurlijke effecen, waarop de plant tot op zekere hoogte is ingedbsd.
betekent niet dat het klimaat dan ideaal is voor een optimaal producerend gewas. Bovendien
kan de temperatuurdynamiek od&rger zijn dan wenselijk door de invioed van de kas
(broeikaseffect) en het voor uitheemse gewaéser e e mde 6 bui tenkl|l i maat.
temperatuurgradiénten kunnen dan door luchtbeweging worden beperkt. Luchtbeweging
vergroot de uitwisseling tussen hitagen van verschillende temperatearverschuift de
verhouding tussen warmteoverdracht door straling en convectie (vermindert défed¢tetin
de warmte of koudestraliny

Door convectievindt overdrachplaats van warmte en vocht van het gea@sle omringende
lucht Hierbij speknniet alleerde temperatuur en relatieve vochtigheid van de kashesht
rol, maar oolde luchtbeweging rond de plahtichtbeweging bevordert de overdracht van
vocht en warmte, zodat bij eenzelfde klimaatconditie inaderkeer uitwisseling van warmte
en vocht kan plaatsvindeDe luchtbeweging iserdervan belang/oor degelijkmatige
doorluchting vareen lokaal (te) vochtigewas

In tegenstelling tot de traditioneler klimaatsystemen hehlghribehandelingssystemdos

niet alleen invioed op de temperatuur en vochtigheid, melalven zeok een instelbaar effect
op de luchtbewegin@Figuurl). Daarmee beschikken ze over een extra stuurgrootheid.

Het juist hanteren van luchtbeweging als stunwtheid is niet eenvoudigen verhoogde
luchtbeweging kan weliswaar de vochtafvoer vanaf de plant verbeteren, maar de plant kan
hierop reageren door de bladporién minder ver te openen. Het gevolg is dan dat de plant minder
CO, kan opnemen. Het gunstigiext van de verbeterde vochtoverdracht op de groei wordt
hierdoor genivelleerfl]. Het is daarom zaak de luchtbeweging goed te doseren en op de groei
en vochtcondities af te stemmen.
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Figuurl Luchtbehandéhgssystemen voegen luchtbeweging als extra stuurgrootheid aan het kasklimaat toe.
Daarnaast beinvioeden ze de vochtigheid en temperatuur van de kaslucht, alsmede de verdeling van CO

Omeengewas optimaal te laten ontwikkelen en op de juiste momenteimamixe laten
producerenwordt een voor dat gewas ideale klimaatcyclus nagestreefd. De klimaatcyclus kan
zowel een nabootsing van een (verkorte) seizoensvariatie als een etmaalvariatie bevatten.
Het uiteindelijke kasklimaat is een resultante van:

- het (bevallige) buitenklimaat,

- de afscherming of doorlating daarvan door de kasomhulling

- deaanvulling ofcompensatie door de klimaatinstallatie(s) van de kas

- de eigen reactie van de planten op het klimaat (vochtverdamping)
Het blijkt dat de ideale klimaate gi mes ni et stri kt te hoeven wor
Ni e u we wordt betrachit zoveel mogelikmet de tef & u(eptintaahte e
anticiperen op het toevallige buitenklima&janterblijken vrij grote schommelingen in het
klimaat zelf(tijdelijk) opte kunnernvangenDe grootte en duur van de klimaatafwijkingen ten
opzichte van het ideaah de wijze waarop dit wordt gecompenseerd (temperatuurintegratie)
zijn bepalend voor de invloed ale gewasontwikkeling eteeltopbrengstiteinddijk gaat het
om een optimalisatie tussen:

- een maximale benutting van het (gratis) buitenaanbod,

- een minimale inzet vafkostbarehulpenergie wor) de klimaatinstallaties,

- eenmaximaleteeltopbrengstvaarop minimaal wordt ingeleverd door optredende

klimaatafvijkingen.

De tuinderefentdaarop nog invloed uit doeta de gewasverzorgin@lad plukken) de
ontwikkeling van het gewagan te passen.
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Kas en klimatisering

Door de seizoenen heen is de variatie van het buitenklimaat groot. Bij veel teelten tracht men
echter juist de seizoensinvloeden te beperken of geheel uit te schakelen. De verschillende
seizoenen vergen daarom verschillende wijzen van klimatis&agelangrijke kenmerken
kunnen per seizoen worden onderscheiden.

Winter

In de winter is het aanbadn daglicht beperkt, zowel qua niveau als duur (daglengte). Als er
daglicht is, wil men dat meestal zoveel mogelijk doorlaten door de schermen te dpeniest
beperkte lichtaanbod van buiten te ondervangen, wordt bij steeds meer gewassen kunstmatige
belichting toegepast. Men wekt daarvoor bij voorkeur zelf elektriciteitimpvarmte/kracht
installaties(WK - of TE-installaties of HR&etelg. De warmte die daarbij als bijproduct

ontstaat, maar ook de warmteafgifte van de lampen, gebruikt me(bijdeage aanye
kasverwarming.

Bij teelten die niet kunstmatig worden belicht, gebruikt men de winter vaak voor de
teeltwisseling en opkweek en/of accepteert men een meer seizoensgebonden productie. Omdat
men darbij geen of minder restwarmte van elektrickepiwekking heeft, is het belangrijker
duurzame verwarmingssystemen in te zetten, zoals warmtep@Wipgen
warmte/koudeopslagVKO).

De onderscheiden kenmerken van deze verwarmingssystemen zijn van belang voor de
inzetbaarheid en benutting van luchtbedelimg.

In de winteris verwarming de dominante functie van de klimatisefigde lage
buitentemperaturen en beperkte zonnewarmtetisdidoende hoog houden vde
kastemperatuunet belangrijkst

Gerichte entilatie vindt in de winter niet of naulijles plaats Er is geen overtollige warmte

die door ventilatiemoet worden afgevoer@®ok actieve fwoer vanvocht is(vrijwel) niet
nodig,omdatdaarnan eerder gebré&dan tevee(lage vochtgehalten beperken de
fotosynthese)Vocht gaat reeds op oncooleerbare wijze verloren door condensatie aan het
koude dek of scherm en door infiltratie van (absoluut gezien) droge buitenlucht via kieren in
het dek.

In de winterverwarmtmendus vooraloor het dekken vatransmissieverliezeiDeze
verliezenkunnendoor condensatie aan gbude)glascirca 15% oplopen, terwijl condens de
lichttoetreding ook met enkele procenten kan beperken

De transmissieverliezen wordbeperktdoorhet gebruik van energiehernen Dat is relatief
langdurig mogelijk, omdale dagperiodemet aanbod van daglicht van buiten beperkt
Bijzondere aandacht vergt de plotselinge klimaatomslag, die optreedt als de schermen worden
geopend. Men tracht zoveel mogelijk te voorkomen dat lokaal koude lucht van boven het
scherm in het gewasldawaardoor dit afkoelt en nat kan slaan.

De benodigde warmte wordt opgewekt door efficiént te st@iketel met rookgascondensor)

of bij voorkeur met een warmtepomp onttrokken aan een bron van duurzaam gewonnen warmte
(seizoensgebonden WKQ)m dit meteen hoog rendement te kunnen doen, worden de kassen
steeds meer verwarmd nlage temperatuur verwarmingssystemen (LTBf)zijn zelfsal

kassen digloor efficiénte warmteopslaap jaarbasis een warmteoverschot hebben. Daarvoor
wordeneerste initiatieveontwikkeldom het warmteoverschot te leveren aan omringende
bebouwing (woningen of bedrijven).
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222 Voor- en najaar
In het voor en najaaligt de buitentemperatuur niet meer zo laag erzale wordt sterker
schijnt langeen zorgt voor meer gratis warmieachneemt de stookbehoefte nog niet
drastisch afDe belangrijkeedenerzijn:

1. Erwordtmindergeschermd, orhettoegenomeiaglicht ten volle te benutteor de
groei van het gewas en de vrucht€ransmissieverlies wordt minder dominant, maar
speelt dus np steeds een rokan betekenisDat komt mede omdat de kastemperatuur
hoger wordt ter bevordering van de fotosynthese

2. Ten behoeve van vochtregulatie neemvdrversing van kaslucht sterk toe en de
afgevoerde kaslucht Bovendiervan hogere temperatuur.

De ventilatie(punt 2)is debelangrijkste redemoor derelatief hogestookbehoeftén voor- en
najaar De vochtproductie in de kagordt namelijkfors hoger, doorddtet grotere

daglichtaanbod de gewasverdamping activéttrechtvaardigt bovendiezenhogere
kastemperatuyomdatwarmte de fotosynthedevordert Dit gebeurt terwijlde buitenlucht

een hogere absolute vochtigheid heeft enndinsler vochkanopnemen dan in de koudere
periode. De ventilatiebehoefteor de vochtregulatimopt daardoomeer dan evenredip. In
combinatie met dhogerekastemperatuur vormt de ventilatiaseensteeddelangrijler
warmteverliepost Ook op minder zonnige dagen is dit het geval, ondanks dat het gewas dan
minder actief is. Dat komt omdat het absolute veetschil tussen de kas en buiten dan kleiner
wordt ende lagere vochtproductie dus nauwelijks mindsttilatie vergt.

Omdat ventilatie in voeren najaar belangrijk is, moet kritisch worden gekeken naar de wijze
waarop dit gebeurt. Traditioneel wordersg&an op natuurlijke wijze geventileerd via ramen in
het dekDe drijvende krachten wind en thermieksselendaarbijvoortdurendDaarom

worden destanden van de luchtramen aangepast op grond van meteorologische informatie
Tochis niet duidelijkwelke kasamen vooral luchibevoeren en welke vooral lucht afvoeren en
hoe grooken verschillendlie luchtstromen op de verschillende plaatsen in de kas=rjoyr

2). Hierdoor ontstaafvoortdurend veranderendd)maatverschillen tussn kasdelen.

Figuur2 De wind zorgt voor een verlopend drukverschil over het kasdek dat leidt tot een hoofdstroomrichting
van ventilatielucht door de kas. Deze stromingsrichting verandert met het draaien van de wind.

Een andenadeel van de luchting met kasramen is dat daarbij altijd de schermen (deels) moeten
worden geopend, om digchtstroom uit te wisselen met de teeltzone. Ventilatie gaat zo dus
altijd gepaard met een verhoogd transmissieverlies.
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Omook bij gesloten scherm enbeter gedoseerd te kunnen ventileren, met een gelijkmatiger
lucht en klimaatverdeling, worddaochtbehandelingssystemeegepastZe zorgen dat in elk
kasdeel de gewenste ventilatiestroom met de juiste inblaasconditieDer®amechanische
luchtdromenzijn veelalbeperkt in verhouding tot de luchtstrondia metraamluchting

kunnen worden bereikin semigesloten kassevordt het luchtbehandelingssystee@marom

voor de fijndosering gebruikt en de luchtramen koiigals meer ventilatie wordt gemst
scherming niet meer nodigés een grovere instelling van de ventilatie wel toelaatbaar is.

Figuur3 toont een ander aspect van de traditionele raamlucixatuchtramen in het dek
zorgen dat de luchtuitwisseling voomlde luchtlagen bovenin de kas hoog is. Naarmate het
gewas dichter is, vindt minder indringing van ventilatielucht plaats in de lager gelegen
luchtlagenHierdoor wordergewassenaakmeer bij de voet aangetast door schimmnigis.
wordt nog bevorderd dodat de zonstraling de onderste bladlagen niet bereikt, zodat deze
(zonder lokale bijstook) kouder en vochtiger blijven.

De hogere relatieve vochtigheid onderin het gewaen belangrijke reden amet
luchtbehandelingentilatielucht onderin de kas tegmgenDe relatief droge ventilatielucht
komt dan op de plekken waar de meeste droging nodigtimdakthet mogelijk de
vochtigheid op de kritieke gewasplaatseet minder ventilatieluchie beheersen (de ventilatie
efficiéntie neemt toe).

Figuur3 Traditionele ventilatie: Dicht gewas en hoog geplaatste luchtramen zorgen voor een sterk verloop van de
verdunning met als gevolg een ongelijkmatig klimaat over de hoogte

Luchtbehandeling maaki combinatie met centrale mechatie luchtafvoeook
warmteterugwinning mogelijk. De relatief koude toevoerlucht wordivdarverwarmd met
warmte die is onttrokken aan de afvoerlucht, alvorens deze naar buiteRigaatgt voor een
verdere energiebesparing.

Omdat een groot deel van @entilatie)warmte is gebruikt om het vocht in de kas te
verdampen, is het belangrijk dat de warmteterugwinning ook deze verdampingswarmte
terugwint. In hoeverre de huidige systemen daarin slagen, wordt later in dit rapport toegelicht.
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Tenslotte wordt ogemerkt dabvertollig vochtin de kas oolactiefkan worderonttrokken via
condensatién plaats van het met ventilatie af te voeren. Hiervoor is een koudebron
voldoende condensatieopperviaddig. Luchtbehandelingssystemen kunnen hiermee worden
uitgewst.In gesloten kassen wordt van deze mogelijkbégebruik gemaakDaarbij moet

men er voor waken relatief kleine luchtstron{es) sterk te ontvochtigen, omdat aldus
behandelde (inblaas)lucht lokaal te sterke uitdroging van het gewas kan veroorzaken.

Zomer

In de zomewvijkt de buitentemperatumog maar weinig af vade gewenste kastemperatuur.
De omhulling van de kas @erdag vaakog nauwelijks nodig en kan zelfs tterverhitting
leiden, doordat deele zonnewarmtevordt vastgehouderbfoeikasefiect).

Teveel zonbelasting wordtjlschaduwminnende teelteanoudsgetemperd door krijten van
het kasdekDe lichttoetreding islan bij somber en koeler weschter nietveerop te voeren.
Daarom gebruikt men hiervoor steeds vaker (zonne)schermen.

Traditioneel wordtoververhittingvooralvoorkomendoor de kas sterk te luchteéviet de

luchting kan men de kastemperatuur niet optimaal beheersen. Als het buiten echt warm is,
wordt het in de kas vaak nog wat warr{tewewel het in de schaduw van hoge gewakseter
kan aanvoelen)ntensieve luchting zorgt er bovendien voor @&k, diein de kaswvordt
geinjecteerdsterkwordt verdund Het hoge lichtaanbod wordt zo dus maar beperkt benut voor
fotosynthese.

Gesloten kassevormen een oplossing voor deze peoben. Het luchtbehandelingssysteem
kanactiefkoelenen zo de kastemperatuur beter in de hand holt®sr. de dichte kas kan
geinjecteerde Cnaximaal worden benut voor fotosynthese. Tevens wordt ziektedruk van
buiten beperkt.

Dedoor de koelingnttrokken warmte wordbpgeslagen ieen buffer (WKO) om de komende
winter te worden gebruikHet warmteoverschot is veelal zo groot dat ook omringende niet
gesloten kassen of andere objecten ermee kunnen worden verwarmd.

Semigesloten kassen zijn ontstaan anadakosten van gesloten kassen (nog) relatief hoog zijn
en emiet altijd voor een optimalefzet van overtollige warmteanworden gezorgd. In deze
kassen wordt wel van luchtramen gebruik gemaakt, maar tracht men dit zoveel mogelijk te
beperken door:

- Verhoogde menging van de kaslucht, zodat de warmte gelijkmatiger wordt verdeeld en

de (koeling door)gewasverdampintgn gevolge vade luchtbewegingvordt vergroot;

- Aanvullende adiabatische koelin@ verneveling van vocht;

- Uitgekiende (zon)scherming toegassen;

- Afdekking van de bodem met witte folie, om teveel zonlicht maximaal te reflecteren;

- Telen met groteretmaaschommelingeran de temperatuiftemperatuurintegratie).
Afhankelijk van het soort gewas kan dit met meer of minder succes en gebruikisselende
pakketten maatregeleBij schaduwminnende gewassen kan men bijvoorbeeld meer schermen.
Bij koelere teelten (potplantein,r e seidagébsuikt men bijvoorbeeld grotere luchtramen en
meer verneveling
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De rol van luchtbehandeling

Historie

Metd e tlechtbehaddeling (i n het Engels 6air conditioni
aangeduid waarmee de lucht kon worden gekoeld. Hiervoor werd de ruimtedacbén

koelbatterij geleidbm vervolgens weer te worden teruggevoerd naar de riraseom wordt

de term nog steeds geassocieerdsystemen die lucht verplaatsem de (klimaat)condities

aan te passegwergelijk Figuur4 metFiguur5).

In de loop van de tijd werd ook #@matiseringsunctie van de luchtbehandeling ruimer. Door
onder het dauwpunt te@elen kan automatisch ontvochtiging van de lucht plaatsvinden. Dit

was soms wenselijk, maar soms juist Aor de gekoelde luctie bevochtigen kon dit

worden gecompenseefdel extra kot#te, geen drogingHetregelen van de luchtvochtigheid

werd daarreeeen nevenfunctie.

Om ook te kunnen ontvochtigen zonder een ongewenste temperatuurdaling werd naverwarming
ingezet(geen koelte, wel drogingpie verwarming kon ook apart worden berdd.kon men
uiteindelijk delucht koelen en verwarmen

De ventilatordie de lucht verplaatsiaar de koelbatterij,a behalve ruimtelucht ook (deels)
buitenluchtaanzuigenZo ontstondaast circulatie ook ventilatieAls men vervolgens de

afvoerlucht niewia openingen laat overstromen naar buiten, maar centraal afvoert met een
eigen ventilataris tevensvarmteterugwinninguit ventilatielucht mogelijk.

Tenslottebleek het nodig de systeemcomponenten te beschermen tegen vuil in de
langsstromende lucht. Dfitratie groeide uit totiversevormen varuchtzuiveringdie voor
aanwezige mensen, dieren, planten, processen of producten wenselijk waren.

Figuur4 Bij luchtbehandeling wordt de kaslucht naar een toestel versleept onmdatdonditiesan de lucht
aan te passen, waarna de behandelde lucht weer wordt terugg®@strbom retourlucht door de kas
(blauwe pijlen) zwelt aan naarmate die dichter bij de aanzuigopening komt.

n
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Figuur5 Bij traditioneleklimatisering blijft de kaslucht op zijn plek en vindt de klimatisering verdeeld over de
hele kas plaatDe installatie veroorzaakt zelf geen stromingsverschillen in de kas.

3.2 Luchtbehandeling in de kas

Uit het voorgaande blijlidatmeté | u c ht b e deaverdchdidenhejd@an functies kan
wordenaargeduid. De inzetbaarheid van deze functies in kassen wordt hierna toegelicht.

3.21 Verplaatsen van kaslucht
Dit primaire kenmerk van luchtbehandeliisgzan toepassing ape systemedie men in
kassen toepadDe kaslucht wordt over bijvoorbeeld een (halve) kaplengte getransporteerd naar
de aanzuig van de luchtbehandelfRgguur4). Na het behandelen wordt de lucht via
verdeelslangen weer teruggevoerd naar de kas.
Met het verslepen van d@slucht naar een plek waar zich de klimatisering bevindt,
onderscheitdluchtbehandeling zich duidelijk vate gebruikelijke klimatiseringssystemen in de
kas Die systemen brengemn warmte (5%rs) of vocht (vernevelaargp de plek waar zich
de kasluchbevindt(Figuur5).
Het verslepen van de kaslucht is van invloed op de luchtbeweging in de kas en op de
(in)homogeniteit van het kasklima&thomogeniteit ontstagmede)door het aanzwellen van
de aanzuigstroom naar de LBI @ de lichtblauwe pijlen ifiguur4). Het wordt vermeden
als volledig met buitenaanzuig wordt gewerkt (ventilatiemodus) in combinatie met overstroom
via (gelijkmatig verdeeldepeningen in) het delFiguur6). Het voortdurend werken in
ventilatiemodus is echtelit het oogpunt van goede klimaatconditiést altijd gewensenook
energetisch ongunstig.
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Figuur6  Bij volledige buitenluchtaanzuiging en overstroom van afvoétiuia het dek veroorzaakt de
luchtbehandeling geen ongelijkmatige stroming

Een inhomogeen klima# overigensmaar zeer ten dele toe te schrijven aan de
luchtbehandeling. Het hangt veel meer samen met het gebruik van grote, ruime kassen met
goede schering en stoken op lage temperatuur, kortom, met de moderne energiezuinige kas.
Daardoor kan over de kaplengte een natuurlijke thermische wervel ontstaan, die wordt
aangedreven door koude die vanuit de luchtlaag boven het scherm in de ka$dyng).

Die wervel wordt door de verwarming op lage temperatuur onvoldoende onderdrakgem

zijn evenwichtstoestand voor een ongewenst temperatuurverschil over de kaplengte.

0°C

Figuur7 In moderne kassen kaen thermische wervel ontstaan die voor een ongewenst klimaatverschil zorgt

Klimaatverschillen in de kas ziwerdermede afhankelijk van het type klimatisering dat men
toepas{ zi e hierna bi|j 6beheersen van de temperat
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In het besef dat de oorzakean klimaatverschillemaar ten dele zijn weg te nemen, zoekt
men naaalternatieveoplossingenOmde bijdrage van de luchtbehandeling aan het probleem
weg te nemeris menaan heexperimenteren met diffuser geplaatste aanzuigpukten doet

dit bijvoorbeelddoorom en om van voor naar ach&rvan achter naar voor in de kaptén
blazen Een andere optie is radiaal inblazen zonder luchtslangenit een groot aantal
autonoom aan te sturémevoepunten gelijkmatig verdeeld over de kas. Daarbihet van
belang ddluchtdoorvoer vooraanzuigng van buitenlucht slim te combineren met de
kasconstructie, bijvoorbeeld door integratie in de draagkolomidetn/oordeel varen
autonome stuurmogelijkheid is dat het systeem in potentie de andersziaaentst
klimaatverschillen moet kunnen wegregelen.

Circulatie
Ook als er geen behoefte is aan behandeling van de lucht, kan de circulatie worderDitgezet.
heeft twee functies:
1. De doormenging tussen het gewas te vergroten, zedairdogeniteit van het
kaskimaatverbetert (klimaatverschillen nivelleren);
2. Het gewas activen dat wil zeggewocht beter afstaamvarmte beter uitwisselean
CO, beter opnemen
Hoe goed de luchtbehandeling hierin slaagaffimnkelijk van de capaciteitetoevoerpsities
ten ogzichte van het gewashdeinblaascondities van de circulatielucBiok de
omgevingsinvloeden spelen hierin een belangrijke rol.

Voor de eerste functie, de doormenging, dient de circulatiestroom andere effecten te
overheersen die de stroming en stromipgwuw (mede) beinvioedeBij een zonnige situatie
ontstaat bijvoorbeeld een warme luchtlaag bovenin de kas. De warme lucht is lichter dan
koelere lucht onderin het gewas en wil daarom bovenin blijven. We noemen dit een stabiele
opbouw van de atmosfeen & dan veel bewegingsenergie nodig om deze lucht toch te
doormengen. Er moet harden gerichteryvorden geblazen om een goede doormenging te
bereiken dan bijvoorbeeld op een bewolkte dag.

Bijlage A gaat op deze aspecterdeain. In de bijlage wordt een indicatieve, dus globale
inschatting gemaakt van de competitieve krachten die het stromingsbeeld bepalen. De
beschouwing maakt duidelijk dat de luchtstroom uit de luchtslangen niet dominant is.

De beschouwing verklaart ereestigt het beeld van de praktijk. Inmhaktijk is de capaciteit
van luchtslangereekerin stabielesituaties ontoereikend om een goede doormenging te
verzorgen. Daarvoor zijn beduidend grotere luchtstromen met hogere uitblaassnelheden nodig
en bij vaorkeur ook aangepaste inblaaspositiesriehtingen

De tweede functie, het activeren van het gewas, is in het algemeen eenvoudiger te realiseren.
Figuur8 laat in het linker plaatje zien dat het opvoeren valudetbeweging een vrij sterk
effect heeft op de warmtef vochtoverdracht, terwijl de niveaus van de luchtsnelheden nog
beperkt zijn Het rechter plaatje laat zien d#t minder goed lukt dodnet opvoeren van het
temperatuurverschil tussen het blad erothgevingsluchtet effect varhet verhogen van het
temperatuurverschillakt sterker afDit verklaart waarom de circulatiefunctie een energie
efficiént alternatief kan vormen voor de minimum buis, in gevallen waar deze wordt ingezet
om de circulatie edroging te bevorderefmog los van het feit dat de temperatuurverhoging
door de minimum buis ook de verdamping nog doet toeneMégr de minimum buis echter
wordt ingezet voor de thermische activering van het gé¢kvapzetting) blijft deze
voorzieningoverigengyewenst.
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convectieve warmteafgifte tussen een blad en de omgeving convectieve warmteafgifte tussen een blad en de omgeving
10 - afhankelijk van de luchtbeweging langs het blad 10 - afhankelijk van het temperatuurverschil tussen beide
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Figuur8 Het verhogen van dechtsnelheid langs het bldlinks) heeft een sterker effect op dverdracht van
warmte en vochtlan het vergroten van hemperatuurverschil met de omgevifngchts)
3.2.3 Ventiatie
Ventilatievia luchtbehandelingeeftvijf belangrijke voordelen ten opzichte van ventileren met
luchtramen:

1. De schermsolatieblijft intact.

Bij traditionele kasluchting moeten de schermen (deels) worden geopend om een luchtweg
via de luchtramen nahet teeltcompartiment te creér@e extraisolatiewaarde van de
schermen gaat hierdowoor een belangrijk deekrloren. Zo ventileren gaat dus altijd

gepaard met een verhoogd transmissieverlies.

Bij een luchtbehandelingssyste@e luchtweg naar h&eeltcompartiment autonoom en

blijft de schernisolatiegrotendeelintact. Alleen overstroom door de schermen naar het

dek zorgt nog voor eniggantasting van de isolatie. Bij luchtbehandeling met eigeretoe
afvoer wordt ook dit vermeden.

2. De ventilatestroom kan beter worden gedoseerd.

Ondanks betere luchtmechanieken en regeling op windcondities is de ventilatiestroom door
ramen toch slechter te doseren dan de mechanische ventilatiestroom van de
luchtbehandeling;

3. De ventilatie wordt gelijkmatiger.

Met een goed ontworpen luchtbehandelingssysteem kan op elke plek in de kas eenzelfde
buitenluchtstroom worden gerealiseerd. Het probleem van ongelijkmatige luchtverdeling
ten gevolge van wisselende natuurlijke drijvende krachten, zogiguar2 wordt

geschetst, kan daarmee worden opgeheven;

4. De ventilatieefficiéntie gaat omhoog.

Het verbeteren van de ventilagéficiéntie gebeurt doatdtichter bij de kritieke plaatsen in

het gewas te ventilerdhet inFiguur3 geschetste probleem te verhelpdég droogste

lucht (grootste opnamecapaciteitprdt op de vochtigste plaatséroogste RY

ingebrachtdus onderin het gew#Biguur9). De ventilatieluchheemt daar vocht op,
wordtdusvochtiger en stroomtlaarneover naar de minder vochtigen vaak warmere)

plekken hoger in het gewas. De opnamecapaciteit van de ventilatielucht is daar weliswaar
verminderd, maar op die plekken hoeft ook minder te worden ged(izagae RV)

Figuur9 geeft deze verlopen in de doorstroomrichting van het gewas aan.

Figuur1Ois ter vergelijking toegevoegd. Het toont voor traditionele raamluchting

eveneens de verlopen over de hoogte van het vocht in deetublet vochtaanbod door de
plant. De figuur illustreert dat het inbrengen van de droogste lucht op de droogste plaatsen
minder effectief is, temeer omdat er geen gerichte doorstroming van het gewas plaatsvindt.
Vochtafvoer moet indirect plaatsvinden daoidtwisseling met de hogere luchtlagen. Die
uitwisseling wordt minder naarmate de lucht dieper in het gewas moet dringen.
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Figuur9 Met onderbeluchting wordt de ventilatielucht met de hoogste vochtopnamecapaciteit gebrachebp de p
waar het vochtaanbod van de planten het grootst is. Door het meegenomen vocht neemt de
opnamecapaciteit boven bij de plant af, maar het aanbod is daar ook lager.
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Figuurl0 Met traditionele raamluchting is de vochtafvoer aimibet gewas niet effectief. Boven bij het gewas is
een sterke luchtuitwisseling en kan de lucht veel meer vocht bevatten dan wordt aangeboden door de
planten. Onderin het gewas is de vochtopnamecapaciteit van de lucht echter kleiner dan het aanbod door
de plant en vindt onvoldoende droging plaats.

Doordat ventilatielucht beter wordt benut, kan luchtbehandeatieigminder luchal

hetzelfde bereikeals luchtramen. Hierdoor wordt het systeem energiezuiniger. Hoe goed
men hierin slaagt, is afhankelijk vaet aantal en de verdeling van de luchtslangen, de
posities ten opzichte van het gewas, de inblaasrichtingen ten opzichte van het gewas en de
inblaascondities. Onderzoek ter optimalisatie van deze grootheden moet aantonen hoeveel
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de ventilatieefficiéntieen daarmee de energiezuinigheid van ventilatie nog kan worden

verbeterd. De ontwikkeling van injéebeluchting is hier op gericht;

5. Eris warmteterugwinning mogelijk.

Het laatste voordeel van luchtbehandeling is de mogelijkheid om ventilatiewarmte terug te

winnen. De luchtafvoer moet dan wel eveneens mechanisch (dus met een ventilator) via

een centraal punt nabij de buitenluchtinname plaatsvindeelkBar passerendie- en

uitgaande luchtstromen kunnen dan hun warmte uitwisselen, zodat een aanzidnigkdee

de ventilatiewarmte kan blijven behouden. Dit is energetisch guostigat de

ventilatiewarmte tot wel de helft van het stookverlies kan vertegenwoordigen

Er bestaan tegenwoordig warmteterugwinelementen met een hoog rendement. Deze

werken volgens ét tegenstroomprincip&abrikanten gevereimperatuurrendementep

boven 90%Dat klinkt mooier dan het is, want het bijoehorende enthalpierendement is

circa 60% Dat rendement is bepalend voor de energiebesparing. Het verdisconteert niet

alleen de voelbr@ warmte (effect op de luchttemperatuur) maar ook de warmte die in

verdamping van vocht is gaan zitten. Dat laatste is juist bij kassen een belangrijk aandeel.

In de praktijk blikt in kassen circa 50% van de ventilatiewarmeg deze systemea

worden eruggewonnei].
Een beperking van luchtbehandeling is dat de ventilatiecapaciteit beperkt is. De omvang van de
installaties vormt hiervoor een praktische begrenzing (investeringskosten, ruimtebeslag,
elektriciteitsgebruik). Luchtbetmdeling wordt daarom vooral ingezet voor fijndoseviag de
ventilatieen zo nodig aangevuld met raamluchting.v@astilatifunctie wordt gelimiteerd tot
vochtbeheersinm het stookseizoelVanwege de hogere benodigde capaciteiten wordt het
systeem vootemperatuurbeheersing (zomerkoeling met ventilatielucht) nauwelijks ingezet.

3.24 Beheersen van de luchtvochtigheid
In eerste instantie gebruikt men vooral de ventilatiefunctie van de luchtbehandeling om de
luchtvochtigheid te beheersen, zo nodig aangevutdrereriarming Zoals hiervoor
aangegeverHguur9 enFiguur10), draagt de plaats van de luchttoevoer onder het gewas er
aan bij dat dit met een verhoogde efficiéntie gebeurt.
De luchtbehandeling blijkiog niet volledig in de vochtbeheersing te voorzigipmildere
en/of vochtiger buitenomstandighedaargen de kasramen nog steeds voor een aanzienlijk deel
van de vochtafvoer. In deze situaties kan nog stgegierkt\worden gestookt. Uit analyses
blijkt dat voor vochtbeheersing ventilatievouden tot circa 6 per uur nodigkijpe
toegepaste luchtbehandelingssystemen hebben meestal een capaciteit tussen 1 en 2
luchtwisselingen per uur.
De circulatiefunctievan de luchtbehandelingordt gebruikt om lokale vochtverschillen te
verkleinenDit is vooral mogelijk als maar beperkte ventilatie nodig is, zodat het resterende
deel van de capaciteit voor circulatie kan worden ingezet.
Ontvochtigen van kaslucht kan door condensatie op ednmlesmtewisselend element van de
luchtbehandeling. Deze toepassing is tot nu toe beperkt tot gesloten kassen. Hetzelfde geldt
voor bevochtiging via het luchtbehandelingssysteem. Als dit nodig wordt geacht, gebruikt men
hiervoor meestal een apagmevelhgssysteem.

3.25 Beheersen van de temperatuur
De verwarmingssectie van de luchtbehandeling wordt voornamelijk ingezet voor het op
(kasYemperatuur brengen vale ventilatielucht die doorde luchtbehandeling de kas wordt
gebrachtSoms gebruikt men hierkigruggewonnen warmte uit de afgevoerde lucht.
De bijdrage vamle luchtbehandelingan de totale kasverwarmihgudt mernveelalbeperkt.
Verwarmendoet merhoofdzakelijk met de buisverwarminge terughoudende inzet van
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luchtbehandeling voor verwarming lgarsamen met ongelijkmatigheid van de warmteafgifte
bij veel van deze systemé@riguur11).

%Kas achter
:20°C

Kas voor
16°C

W ater
retour
40°C

Figuurll Door afkoeling van de luchtslang aan de omringende kaslucht vermindert de warmteafgifte
stroomafwaas. Het gevolg is een ongelijkmatige temperatuurverdeling in de kas.

Om een gelijkmatiger warmteafgifte te krijgen, kan men de lagere uitblaastemperatuur
stroomafwaarts compenseren door een grotere luchtstroom (stroomatieagittdaasgaatjes

in de slag laten toenemen i@antalof groottg. In dat geval wordt echter de luchtbeweging

door de slanguitblaas weer ongelijkmatig, hetgeen ook niet wenselijk is. Daarom worden
momenteel verschillende verbeteropties onderzocht. Behalve met om en om versprongen
geplaatste luchtbehandelingskasten experimenteert men met geisoleerde en dubbelwandige
slangen. Een gepatenteerde optie met naverwarming in de luchtslang lijkt veelbelovend, vooral
ook omdat bij deze optie de warmteverdeling instelba&iisysteem kan duook worden

benutom (anderszins ontstapgemperatuurverschillen ovee kaplengte te neutraliseren, die

in moderne goed geisoleerde kassen thans een probleem pomlsrgeschetst Figuur7).
Overigens isle ongelijkmatigewarmteverdeling over de luchtslangen juist in het perspectief

van deze klimaatongelijkheid niet ongunstig. De slangen brengen (bij de gebruikelijke
opstelling aan de gevel) namelijk meer warmte op de plekken die het koudst blijven. Om dit zo
goed mogelijke doenzoubij lage buitentemperaturete luchtstroom beperkboetenblijven

en de luchemperatuuhoog worden opgestookt (groot temperatuurvertalhoeverre dit een
eenvoudige remedie vormt, moet worden onderzocht. Energetisch is dit niet guestig (z
volgende alinea), zodat de voornoemde verbeteropties aantrekkelijker zijn.

Behalve voode gelijkmatigheid vahet kasklimaat heeéien beteréenuting van de
luchtslangen vooverwarmingvoordelen voode energieefficiéntie Met de luchtslangen
verdubbelt globaal het verwarmend oppervlak (VO) in een Xlssmen ditbeschikbare
verwarmend opperviakolledig benut kande verwarming met beduidend lagere
(retourfemperaturen werken.itkomt het rendement van de warmtepomp of
rookgascondensor ten goesfevergroot de (kansen op) benutting van eventueleafest
omgevingswarmte

De inzet varluchtbehandeling vodtoelingvan de kasluchbeperkt zichot gesloten kassen. In
semigesloten kassen is dit (nog) niet gebruikelijk. Daar wordt vooral (spujaaaraluchting
gebruikt om téhoge temperaturen te voorkomen.
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3.2.6 Beheersen van de luchtzuiverheid
De luchtbehandeling is veelal voorzien van filters om grove deeltjes tegen te houdipDit
ziektekiemen en schadelijke insecten in de ventilatielechiren

3.2.7 Inzet als C@doseersysteem
Soms wordt het verdelen van de toevoerlucht van het luchtbehandelingssysteem gecombineerd
met het distribueren van G de kasHet vereist dat beide funcisamenvallenDit is
slechts ten dele het geval.
COs is in teenemende mate nodig bij een groter wordend lichtaanbod. Om suikers te vormen,
moet de plant dan tegelijk water opnemen. De waterovermaat moet de plant aan de omringende
lucht kunnen afgeven. Bij koudere buitenomstandigheden gaat dit al met weinig of geen
ventilatie. Omdat de ventilatie beperkt is, gdanniet veel CQ verloren en hoeft de dosering
dus niet hoog te zijn.
Bij voor- en najaarscondities moet de ventilatie fors toenemen oovesbllig vocht
afdoende af te voeren. De luchtslangen speleintéen belangrijke rol. Met de ventilatie
neemt ook het CQverlies toe en moet er meer worden gedoseerd om de concentratie
voldoende hoog te houden. De ventilatie met de luchtslangen endee@efte gaan dus in
zekere mate gelijk ghoewel niet gehéeAls het buiten vochtiger is, moet meer worden
geventileerd om hetzelfde vocht af te voeren.
lichtaanbod minder hoog. De G@Qoseringzal dus niet gelijk op gaamet de ventilatie
De luchtramen wordegeopend naarmate meer overtollige warmte moet worden afgevoerd. De
ventilatie neemtan sterkoe Er is veelmeer CQ nodig. Tegelijk wordt de ventilatiefunctie
van de luchtslangen ondergeschikt. Hier gaat het gebruik van de luchtslangen envdeaGO
dus niet meer gelijk oploch zetten tuinders de luchtslangen nog wel in om het gewas onderin
extra te activererZe benutterdan vooral de mengfunctie. Combinatie daarvan met de CO
dosering is mogelijk.
Voor alleen C@-dosering is het luchtbehandelinggsgsn minder geschikt, vanwege de veel
lagere capaciteitedie hiervoor nodig zijnDe ventilatoren kunnen daarvoor niet langzaam
genoeg draaien en de luchtslangen zorgen dan niet meer voor een gelijkmatige verdeling. Men
zal dus altijdeen zekereirculatestoommee moeten laten draaien. Het bezwaar is niet alleen
dat men daardoor meer elektriciteit gebruikt dan strikt nodiga&. het CQ-verlies kan
toenemen bij dosering met ramen odea.circulatie zorghamelijk datCO, beter wordt
uitgewisseld metlchtlagen boven het gewas.
De combinatie van slangluchting en £dbsering lijkt dus niet in alle omstandigheden te
prefereren.
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Beschrijvingluchtbehandelingsstallaties

Om een beeld te krijgen van de functies die momenteel aan luchtbehandelingssystamen
kassen worden toegekerain in dit hoofdstuk vijf LBinstallaties beschrevedie in kassen
wordentoegepastOok specifieke kenmerken van de uitvoering komen daarbij aarieod.
informatie is verkregen uit documentatie, bezoek aan kasseagsttijstenaanleverancies.
Helaas zijnde vragenlijstnniet dooralle betrokken leverancieirsgevuld Daaromontbreekt
deinformatievan enkele systeemvariantém hoofdstuk4.6wordt hierop nog teruggekomen.

CoVent

De CoVeniG(evel)luchtbehandelingsinstallatian Cogabevat eerLBK dieis
gecombireerdmethetluchtverdeelsysteeifinblaasslurvengn hetbesturingsgedeelte
(Optimakas softwadevan hetPriva ClimateOptimizer concept.

De LBK is voorzien varen aanvoeranbuitenluchtenvankaslucht Figuur12). De LBK
wordt in de gevel geplaatst op de randfundatie tussen de roedes en de ¢igdingl 8).
De LBK is voor onderhoud vaih de buitenzijde te bereiken.

?

Figuurl3 De CoVentG luchtbehandelingskastin de gevel geintegreerd

De afvoer van gebruikte lucht naariten vindt op natuurlijke wijze plaats door overstort via
kaslekken en gevelramen, die bij toenemende capaciteit worden geopend.
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Contraroterende luchtkleppen bepalen de mengverhouding tussen buitenlucht en retourlucht. In
de LBK is een LT (Lage Tempetatr}verwarmingsblok van 40 kW geplaatst, dat kan worden
aangesloten op een verwarmingsnet. Aan de hand van de -bémienitenluchtcondities

worden de luchtkleppen, de modulerende ventilator en de pomp voor verwarming geregeld.

De regeling is van Hoogdoorn Die probeert deelatieve vochtigheid (RWan de kaslucht
tussen eeminimaleenmaximale ingestekwaarde te houdemeestal tussen 82 en 86Per
periode van de ddgunnen aangepaste niveaus worden ingesield.de hand van verschillen

in absolite vochtigheidussen binnen en buitéafgeleid uitT en RV) wordt meer of minder
buitenlucht bijgemengd.

De luchtverwarming wordt zo gestuurd dat @enperatuur van de inblaaslucht gelijk wordt aan
de kastemperatuuret systeem meelaartoede temperaur voor het verwarmingselement,
voor de luchtslurf en op 3 plaatsen in de luchtslOg grond hiervan wordte warmwaterklep

op de LBKingesteld

De bezochtekasan 5 ha is in 6

afdelingen gesplitst

worden op gezameijle waarden voor RV en temperatuur (T) gelijk aangestuurd.
Zodra de luchtramen 5%f meerzijn geoperd, stopt(de ontvochtigingia) het
luchtbehandelingssysteem

‘..‘.‘.\LM

luchtdebiet SecundairZ,l dn’?/sn? S|urven/tee|tgoten: 1 op

positie slurfgaten: 15 voor 3
luchtdebiet primair: 2,1 dri¥s.n?

hulpventilatie: 1 op 5 teeltgoten

Figuurl4 Luchtslurven voor primaire en secundaire lucht

De luchtsluven onder de teeltgoten, die de geconditioneerde lucht tussen het gewas verdelen,
zijn door Priva gedimensioneerd op basis van kmlhimestroomtemperatuur, worp en

verdeling. De helft van de slurven is aangesloten op dedl.Bl¢ andere helft is voeixtra
circulatievan lucht die wordtaangezogen vanaf het middengBjuur 14).

De luchtbeweging en verwarming zijn met één apparaat te reyyeemarmen kawlusmet of
zonder minimumbuis.

van Dijk AVS

Figuur15 geefthet AVSvan Van Dijk Heatingschematisch weer. De LBK kan zowel bémn

als buiten de kas worden opgesteld en heeft als belangrijkste onderdelen een kleppenkast, een
ventilator en een luchtverdeelsysteem.

In de bezochte kas is de LBK buiten de kas gegtidiéiguur 16). De kleppenkast heeft twee
aluminium jaloeziekleppen, één voor de buitenlucht en één voor de retoudirchlatiducht

uit de ka¥ De mengverhouding wordt door de klepgenegeldp basis van de gemeten
luchtcondities.

De ventilatorzuigt hetluchtmengsehan en blaadgdit in het luchtverdeelsysteem, dat uit één of
meer luchtslurven per ventilator (LBK) bestadét debiet is instelbaanet een

frequentieregelaar
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Figuurl6 De LBK van AVS is buiten de kas opgesteld

De besturing van de ventilator en kleppen vindt plaats in een schakelkast.

De kleppenkast en de ventilator zijn verbonden met een kanaaldeel, waardoor deze onderdelen
in verschillende positiedjn te monteren.

De buitenluchkan worden verwarmd door menging met kaslucht of door een warmtewisselaar,
aangesloten op een &ysteenmetlaagwaardig warmte

Onder elke teeltgoot is een luchtslurf aanweEigyur17).

Bovenin de kas bevinden zighjhangendehulpventilatorervoor extra mengingv/olgens de
gebruiker zijn deze nigtere nodig.

positie slurfgaten: 15 voor 3 slurven/teeltgoten: 1 op 1 hulpventilatie is aanwezig, maar
luchtdebiet primair > 1,4 drils.n? niet strikt nodig

Figuurl?7 Luchtslurven onder de teeltgoten hulpventilatoren bovenin de kas
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4.3 ClimecoVent

Figuur18 geefthet ClimecoVentonceptvan Climecaschematisch weer.

licht-energiescherm 35 % zwaar energiescherm 75 %

Kaslucht

Buitenluchtklep _‘ Pl B Wlatieluchtklep

pningssectie
ichtklep

_g£ondensaftap

Verwarmings-/koelbatterij

Figuurl8 Schematische gergave ClimecoVent

De LBK met warmteterugwinninQVTW, ook wel aangeduid aRegainunit) is buiten de kas
opgesteldFiguur19). Methettoestelwordt naar behoefte verse buitenlucht aangezogen en in
de kas gebracht, terwijl & voeren kaslucht naar de buitenomgeving wordt getransporteerd.
Hiervoor zijn binnerhet toesteéén toevoerventilator en één of twee afvoerventilator(en)
geplaatst. De toe te voeren lucht wordt met behulp vasri-lucht) warmtewisselaar
voorverwamd met warmte uit de af te voeren lucht. Om deze lucht verder op de gewenste
temperatuur te brengen zijnliet toeste€én of tweeserwarmingsbatterijen geplaatdie op

de verwarmingsinstallatjn aan te sluiten. De temperatuur van de inblaaslugdlig aan

de kaslucht.

Door het aansturen van eldeppenregistekan de buitenlucht worden gemengd met te
recirculeren kaslucht. De afvoerventilator(en) wordt/worden in dat geval met behulp van een
frequentieregelaar terugeregeld om te voorkomen dig kas op onderdruk wordt gebracht.

De mate van ventileregf@andeebuitenluch} wordt geregeld op basis vde gewenste relatieve
vochtigheid. Als warmteterugwinning (WTW) uit de afvoerlucht rdetewenst, wordte

lucht afgevoerd door de luchtramg@verstroom)

De LBK s voorzien van een aansluiting waardoor,@€éx toestekan worderingevoerd Die
wordtvermengd met de inblaasluan gelijkmatig in de kas verdeeld.


































































