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Samenvatting

Het Futagrow systeem heeft een aantal unieke kenmerken welke mogelijkheden bieden

voor energiebesparing in het algemeen en elektriciteitsbesparing in het bijzonder. In de

belichtingsperiode van november 2013 tot april 2014 is in opdracht van het energie-
onderzoeksprogramma Kas als Energiebron onder zoe
elektriciteitsverbruik belichte tomatenteelt doc
De basis van het innovatie teeltsysteemfi Fut agr owo | i gt i n het maxi maa
hoeveelheid natuurlijk licht. In het Futagrow systeem wordt 95% van het binnenkomende

licht opgevangen door het altijd jonge en vitale gewas. Korte, elkaar overlappende

teeltrondes, op in hoogte verstelbare goten in combinatie met een substraat loze teelt

zorgen voor een generatief en stuurbaar gewas.

In dit onderzoek zijn de mogelijkheden onderzocht om de unieke kenmerken van het

Futagrow teeltsysteem in te zetten voor elektriciteit besparing. De energiebesparing moet

komen uit de toepassing van LED top-belichting, LED tussenbelichting en verregaande

lichtintegratie in combinatie met de hoge lichtbenutting van het Futagrow teeltsysteem en de

variérende lichtbehoefte van de twee overlappende teelten door de groeifasen heen.

Uit het belichtingsonderzoek blijkt dat door minder te belichten in het Futagrow systeem een

forse energiebesparing per vierkante meter mogelijk is bij een relatief kleinere afname van

de productie. Ook is een forse besparing op het energieverbruik per kg product mogelijk.

Ten opzichte van de praktijk zet het Futagrow teeltsysteem iedere mol licht om in 8% meer

productie en doordat de praktijk enkele maanden geen productie heeft loopt dit in het

onderzoek zelfs op tot een 26% hogere efficiéntie.

De toepassing van LED-tussenlicht heeft in het Futagrow systeem een sterk effect gehad, dit

effect werkte door de verkeerde positie van het tussenlicht nog niet in het voordeel, maar

biedt kansen voor vervolgonderzoek. Met name de warmte afgifte van het LED-tussenlicht

zorgde voor een figroeibuis effectod, wat niet bi|j
wenselijk is.

Daarnaast is onderzocht of het verhogen van de EC van het gietwater in de nacht

ongewenste verdamping van het gewas kan voorkomen en daarmee een energiebesparing

door minder stoken gerealiseerd kan worden. Uit dit onderzoek kwam naar voren dat de

wateropname gedurende enkele dagen na het verhogen van de nacht EC afnam, maar dat

het effect op de wateropname door het gewas na een week al niet meer zichtbaar was.

Voor het remmen van de verdamping biedt EC verhoging in de nacht waarschijnlijk niet

voldoende mogelijkheden, maar het kan wel een middel zijn om ongewenste worteldruk in

de voornacht te verminderen en om de plantstand te sturen.

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik2belicht
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Introductie

Dit eindverslag is geschreven voor geinteresseerden in de verduurzaming van belichte

groente teelten in de glastuinbouw, met nadruk op opgaande groentegewassen zoals

tomaat. In dit verslag wordt het onderzoek naar elektriciteitbesparing in het innovatieve

teeltsysteem Futagrow van Telersverenigingd Tui nbouw Techni ek Ont wi kkel
uiteengezet. Dit project heeft plaatsgevonden vanaf oktober 2013 tot juli 2014 in de

Demokwekerij Westland. Het onderzoek is uitgevoerd in opdracht van het programma "De

kas als energiebron".

Financiering

Het energiebesparingsonderzoek in 2013-2014 is voor 50 % gefinancierd door het
programmaalbosieetkansgi ebroné van ProductschapTuinbo
Economische Zaken en voor 50% door een samenwerkingsverband van Metazet Formflex,

Demokwekerij Westland, Hortilux Schreder, Telersvereniging TTO, Noordam Plants, Lemnis

Lighting, Prominent, Jiffy, Van Iperen, Triomaas, Priva, RijkZwaan, Inno-Agro.

Disclaimer
©2014T.T.0O.A Zwet hl aan 52 A 2675 BBs5AMMw.Ner sdi j k A

Telersverening T.T.O. aanvaard geen aansprakelijkheid voor eventuele schade
voortvloeiend uit het gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van
adviezen.
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http://www.tto.nu/

1. Futagrow

1.1 TTO & Futagrow
Telersvereniging TTO vertegenwoordigt een groep vooruitstrevende telers welke hun

krachten bundelen om gezamenlijk innovaties op te pakken (www.tto.nu). Telersvereniging
TTO streeft O0bot trudoet ditpddr piojecten wamderden te faailiteren of
zelf projecten op te pakken. Het onderzoek naar ot e :
het innovatieve teeltsysteem Futagrow is een van
de projecten welke TTO uitvoert. Het Futagrow
systeem heeft een aantal unieke kenmerken

welke mogelijkheden bieden voor

energiebesparing in het algemeen en
elektriciteitsbesparing in het bijzonder. In de
belichtingsperiode van november 2013 tot april

2014 is in opdracht van het energie-
onderzoeksprogramma Kas als Energiebron
onder zoek wuitgemalsesingd n a:
elektriciteitsverbruik belichte tomatenteelt door
systeeminnovati eo.

Hieronder worden de personen beschreven die het Futagrow Team TTO 2013-2014
vormden:

Projectleiding
I Ing J.E. van Staalduinen Inno-Agro
Inno-Agro is gespecialiseerd in technische innovatieprojecten in de glastuinbouw.
Stefan Persoon van Inno-Agro was projectleider van het onderzoek, verantwoordelijk
voor de techniek en eindverantwoordelijk voor het onderzoek. Joel bracht
verantwoording af aan TTO.

Teelt en organisatie
1 A.deJong Demokwekerij Westland
Demokwekerij Westland faciliteert technische innovatie in de glastuinbouw. Het
onderzoek heeft plaatsgevonden in de Demokwekerij. Ary de Jong heeft
zorggedragen voor de teelt en het klimaat. Daarnaast is hij verantwoordelijk voor
plantmetingen en de experimentele metingen in de proef

Gewasonderzoeker EC verhoging in de nacht
1 A. Procopio Macario Wageningen UR (student)
Vanuit Wageningen UR heeft Adrian als internship onderzoek gedaan naar EC
variatie in de nacht.

Plantfysiologische ondersteuning:
1 R. Kaarsemaker Groen Agro Control
Ruud Kaarsemaker is werkzaam bij Groen Agro Control en is deskundig op het
gebied van plantfysiologie. In het onderzoek droeg dhr. Kaarsemaker de
verantwoordelijkheid voor het teeltmodel in combinatie met lichtintegratie.

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik 5bel
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Teelt begeleiding

1 Hans Zwinkels H.G.L. Zwinkels (Greenlight/Greenbalance)
T Jack Groenewegen Kwekerij Groenewegen
I Jos Kouwenhoven Triomaas

Dhr. Zwinkels, dhr. Groenewegen en dhr. Kouwenhoven verzorgden de praktische
teeltbegeleiding. Alle kwekers hebben ruime ervaring met de belichte tomatenteelt.
De heer Kouwenhoven heeft de voorgaande onderzoeken eveneens begeleid.

1.2 Futagrow systeem innovatie
De basis van het innovatie teel tletymtimaa@m voor ton

benutten van de hoeveelheid natuurlijk licht. In het Futagrow systeem wordt 95% van het
binnenkomende licht opgevangen door het altijd jonge en vitale gewas. Korte, elkaar
overlappende teeltrondes, op in hoogte verstelbare goten in combinatie met een
substraatloze teelt zorgen voor een generatief en stuurbaar gewas.

Continue productie
Het Futagrow teeltsysteem onderscheidt zich van conventionele teeltsystemen voor
tomatenteelt in Nederland door een teelt van korte, elkaar opvolgende teeltrondes. ledere
teeltronde beslaat een periode van ca. 18 weken, waarbij het gewas 9 weken opgroeit en 9
weken wordt geoogst. Doordat er altijd twee teeltrondes naast elkaar i in de kas plaatsvmden
is er continue productie in de kas. Doordat er een tweede
teeltgotensysteem boven het pad hangt, valt er amper licht op
de grond en wordt jaarrond meer dan 95% van het beschikbare
licht door gewas opgevangen.

Teeltsysteem Futagrow:

1 365 dagen per jaar productie
Jaarrond lichtbenutting > 95%
Altijd een jong en vitaal gewas
Substraatloze teelt
Dubbel gotensysteem:

- Goten met opgroeiend gewas
- Goten met oogstbaar gewas

=A =4 4 A

2 Bestaand gewas
L A AR

Afb 1.1 Jong en oud gewas

Noot: De werking van het Futagrow teeltsysteem is bij de opdrachtgever bekend en wordt
niet verder toegelicht.

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik 6belicht



Tabel 1.2 geeft het teeltschema schematisch weer

| lEvengoten  |Onewengoten |
m Jong gewas planten Eerste oogst

m 8 trossen aangemaakt: kop er uit Laatste oogst, teeltwissel
m Eerste oogst Jong gewas planten
VR Laatste oogst, teeltwissel 8 trossen aangemaakt: kop er uit

Tabel 1.2 Teeltschema

Duurzaamheid en Carbon Footprint

In het Futagrow teeltsysteem wordt iedere 8 weken de oude teelt gewisseld voor een jong
gewas. Op praktijkschaal zal iedere week in 1/8 deel van de kas een teelt gewisseld worden.
Hierdoor is er een continue stroom van plantafval, wat bovendien 100% biologisch
afbreekbaar is (geen steenwol, geen kunststof touw). De continue stroom van vers plantafval
biedt vele mogelijkheden om het organisch afval te hergebruiken in een circulaire economie.

Lage Carbon Footprint
Het Futagrow teeltsysteem maakt efficiénter gebruik van ruimte en middelen dan traditionele

teeltsystemen voor tomaat. Er gaat amper licht verloren doordat de kas continu vol staat met
gewassen. In de periode dat in traditionele belichte kwekerijen kostbaar licht op de grond
valt doordat het gewas nog niet volgroeid is, wordt in het Futagrow teeltsysteem optimaal
gebruik gemaakt van al het beschikbare licht.

De gootsystemen in Futagrow zijn in hoogte verstelbaar, waardoor de verdeling van het licht
van boven over het jonge en het oude gewas optimaal gestuurd kan worden. Ook wordt het
gas nuttiger ingezet, omdat er altijd een volle kas mee wordt verwarmd

Doordat de hele winterperiode oogstbare planten in de kas aanwezig zijn, is de absolute
lichtbehoefte in Futagrow iets hoger dan in een traditionele belichte tomatenteelt. De
warmte behoefte is echter identiek. Doordat de Futagrow kwekerij nooit uit productie is, is de
Carbon Footprint van de tomaten in de belichte periode aanmerkelijk lager dan die in
traditionele belichte tomatenkwekerijen. Er wordt ruim 20% meer geproduceerd, met een
beperkte hoeveelheid extra energie.

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik 7bel
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2. Doelstellingen TTO Futagrow - 2013/2014

2.1 Inleiding
De Nederlandse glastuinbouwsector dankt haar internationale positie aan haar vermogen

om hoogwaardige groente en sierteelt producten te leveren. Nederlandse groenten zijn
voedselveilig geproduceerd en door de centrale ligging zijn transportafstanden klein (time to
consumer).

Om jaarrond een goed product te kunnen leveren worden gewassen in de glastuinbouw
bijbelicht in de winterperiode. De belichting 1is
heeft zich na meerdere sierteeltgewassen (gerbera, lelie, anthurium etc.) ook sinds 2000

uitgebreid naar de groenteteelt.

De belichte teelt maakt het mogelijk dat bedrijven jaarrond producten kunnen leveren,
waardoor personeel, opstanden en installaties jaarrond ingezet kunnen worden. Dit is voor
de Nederlandse economie beter dan in mediterrane gebieden in najaar en winter produceren
en in Noord-Europese gebieden in voorjaar en zomer.

2.2 Probleemstelling
Bijbelichting van gewassen zorgt voor spreiding van de afzet, maar kost veel energie. Bij
een groentebedrijf kunnen de belichtingskosten oplopen tot 270 kWha+/-0 18, 00 per m] .
Dit heeft tot gevolg gehad dat het elektriciteitsverbruik in de glastuinbouwsector is gestegen
van 4,2 miljard kWh in 2005 naar 6,2 miljard kwh in 2011 (bron : LEI). De grootste groei
hiervan komt op het conto van de belichting in de glasgroenten (voornamelijk tomaat).

In opdracht van het programma Kas als Energiebron is onderzoek gedaan naar de
toepassing van energiezuinige belichtingssystemen en lichtintegratie in het duurzame
teeltsysteem Futagrow.

Gelijkblijvende productie

Programma KaE streeft een minimaal gelijk blijvende productie na bij een lager
energieverbruik. Kwekers hebben afgelopen jaren een andere reden om gezamenlijk niet
teveel te produceren: te weten marktverzadiging. Hierin is het streven dus gelijk.

Minder verbruik per netto mz

De sector heeft met de overheid afspraken gemaakt om de hoeveelheid fossiele energie
terug te dringen (minder CO2 uitstoot). KaE en het ondernemersplatform hebben besparing
per m2 als doel gesteld (minder verbruik, gelijke productie per m2) en niet de carbon
Footprint per eenheid/kg. Hiermee is de belichte teelt in een lastige positie gekomen. Het is
immers een wetmatigheid dat productie veroorzaakt wordt door fotosynthese uit groeilicht +
natuurlijk licht. Het aandeel groeilicht loopt in de wintermaanden op tot meer dan 70% van
de totale hoeveelheid beschikbaar licht. Het is dus in ieders belang om al het beschikbare
licht optimaal te benutten.

Het maximaliseren van het gebruik van natuurlijk licht en het beter opvangen van
het groeilicht per m? kas zou een ommekeer kunnen brengen

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik 8belicht



2.3 Doelstelling
fdat gene waarnaar men streefto

Het jaarrond produceren van opgaande groentegewassen waarbij jaarrond 95% van het licht
benut wordt in de kas. Evenals het voorkomen van onnodige verdamping door het gewas ,
te bereiken door het verhogen van de EC van het gietwater in de nacht, wat toepassing van
een gesloten scherm en daarmee betere isolatie van de kas eenvoudiger maakt.

Gewenst resultaat : Een besparing op elektrische energie per m2 kas van en minste 25% en
maximaal 40%

Doelstelling van de proef is om tussen de 25% en de 40% elektrische energie te besparen in
de proefafdelingen B en C, waarbij het productieverlies een veel lager percentage kent.

2.4  Aansluiting op overig onderzoek

Er wordt onderzoek gedaan naar het beter benutten van licht. Dit sluit aan op onderzoeken

van Groen AgroCont r ol tussen 2008 en 2013 en WUR onder zc
l'ichtverdeling i rtpdvewwausizoewndprojedt/modeldrifgduimtelijke-
lichtverdeling-gewassen

Daarnaast wordt er onderzoek gedaan naar het verhogen van de EC van het voedingswater

in de nacht teneinde onnodige verdamping tegen te gaan. Inpassing van dit onderzoek sluit

aan bij onder andere het WJR pgogrecno ddvVzea alka mprn na
gericht op het terugbrengen van verdamping. http://www.tuinbouw.nl/project/verdamping-
balans-tussen-noodzaak-en-overmaat

Het beoogde onderzoek sluit ook aan bij de vraagstellingen van Kas als Energiebron. Deze
hebben samen met WUR een aantal suggestie gedaan om te komen tot een lagere netto
uitstoot ( zie kader):

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik9belicht
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KADER : SUGGESTIES KAS ALS ENERGIEBRON AUTEUR: WUR

Het gebruik van assimilatiebelichting leidt in de glastuinbouw tot een hoog energiegebruik. Per m2 kan
wel tot 400 kWh per jaar ingezet worden voor belichting. Om de ambities van een klimaatneutrale
glastuinbouw onder rendabele omstandigheden op termijn te bereiken, zal dus het gebruik van
assimilatielicht fors verlaagd moeten. Het verminderen van assimilatiebelichting mag echter niet tot
grote productieverliezen leiden. De oplossing van deze spanning ligt voor een belangrijk deel in het
verbeteren van de lichtbenutting, gemeten in termen van productie. Dat betreft zowel een betere
benutting van het schaarse winterlicht als een betere benutting van zo minimaal mogelijk ingezet
kunstlicht.

Het is nu zaak om zo concreet mogelijk bouwstenen uit te werken waarmee 50% op elektra
bespaard kan worden voor belichtte teelten. Dit kunnen we doen door de volgende vijf stappen te
volgen:

Zoveel mogelijk molen natuurlijk licht in de kas

Zoveel mogelijk molen licht uit een kWh elektra in de kas

Zoveel mogelijk molen licht onderscheppen door het gewas

Zoveel mogelijk assimilaten uit een onderschepte mol licht

Zoveel mogelijk assimilaten naar te oogsten bloemen/vruchten

Onderstaand wordt punt voor punt toegelicht op welke wijze het Futagrow onderzoek
aansluit op de gestelde wensen:

Betreffende punt 1: Zoveel mogelijk natuurlijk licht in de kas

Het toe laten treden van zoveel mogelijk licht in de kas kan onder andere plaatsvinden door
de toepassing van diffuus glas. Hiermee kan volgens WUR onderzoek 2012-2013 10%
worden bespaard. Hier is echter reeds uitgebreid onderzoek naar geweest en diverse
praktijkbedrijven passen dit al toe. Uit kostenoverweging is deze innovatie nu niet in dit
onderzoek meegenomen. Voorts zou de kasconstructie kunnen worden aangepast. Hier
wordt eveneens geen aandacht besteed in dit onderzoek.

AMi ni malisering elektriciteitsverbruik 10el
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Betreffende punt 2: Zoveel mogelijk molen uit een kWh elektra

Dit punt heeft betrekking op de efficiéntie van de belichtingsinstallatie. Met het toepassen
van EVSA en 1000W armaturen is de maximale efficiéntie van SON-T belichting
waarschijnlijk benaderd. De ontwikkelingen op het vlak van LED belichting hebben op dit
moment lampen opgeleverd die tussen de 20% en 30% efficiénter zijn dan de traditionele
SON-T.

In dit onderzoek zullen LED lampen van Lemnis toegepast gaan worden in een hybride
opstelling met SON-T lampen (t.b.v. stralingswarmte). De nieuwe generatie LED lampen
welke toegepast gaan worden hebben een efficiency welke 25% tot 30% beter is dan
traditionele SON-T (minimaal 2,2 T maximaal 2,3 umol/J). Daarnaast zal er tussenbelichting
toegepast gaan worden. Hoewel luchtgekoelde tussenlicht armaturen niet zo efficiént zijn als
de topbelichting, bedraagt de besparing nog steeds ruim 15% t.0.v. SON-T.

Betreffende punt 3: Zoveel mogelijk molen licht onderscheppen door het gewas

De nieuwe teeltwijze van Futagrow is gebaseerd op het maximaal onderscheppen van de
licht door het gewas. Het systeem kenmerkt zich door een revolutionair andere visie op het
optimaal benutten van het licht in de kas. De nieuwe teeltwijze maakt een belangrijke,
voorafgaande stap aan het toepassen van tussenlicht, te weten: Jaarrond wordt >95% van
het licht in de kas benut. Dit geld zowel voor natuurlijk licht als voor groeilicht. Dit kan
doordat er zich immer twee gewassen in de kas bevinden: één

oogstbaar gewas en één gewas dat zich nog in de aanlegfase bevindt.

De bladoppervlakte is altijd optimaal, wat bij een traditionele teelt niet het geval is. Bij een
traditionele teelt gaat er sowieso licht verloren bij de opkweek t/m de 8°tros. Daarnaast gaat
er licht verloren in de paden door absorptie van gronddoek. De Futagrow teeltwijze in het
onderzoek gaat uit van jaarrond opeenvolgende teelten en jaarrond een optimale LAI.
Bijkomend voordeel voor de kweker is dat hij 365 dagen per jaar product kan. De basis van
het systeem ligt dus in de optimale benutting van het natuurlijk licht. Daarnaast wordt het
groeilicht optimaal benut. De kenmerkende periode van oktober t/m december waarin veel
kostbaar groeilicht niet efficiént wordt benut, behoort tot het verleden. De benutting van licht
in de winterperiode is 30% beter dan in een traditionele teelt. Daarnaast zal er onderzocht
worden of het toepassen van tussenbelichting een nog betere onderschepping geeft van de
@loeilichtmolen6 . Heert logische vervolgstap op de reeds gedane onderzoeken. Gezien
de geheel andere teeltwijze, zal het echter beproefd moeten worden.

Betreffende punt 4: Zoveel mogelijk assimilaten uit een onderschepte mol licht

De nieuwe teeltwijze kenmerkt zich door zoveel mogelijk assimilaten uit een onderschepte
mol licht te halen. Doordat er circa 6 maal per jaar een planting plaatsvindt tussen het
bestaande gewas, is er jaarrond een jong en vitaal gewas in de kas. Een jong gewas gaat
efficienter om met de onderschepte molen dan een verouderd gewas (een tomaat kan 12 tot
15 meter lang worden). Zoals bekend is een tomatengewas in de bovenste meter het meest
actief; oudere bladeren en stengeldelen gaan minder efficiéent om met de fotosynthese.
Daardoor komen er relatief veel assimilaten uit een onderschepte mol licht.

Betreffende punt 5: Zoveel mogelijk assimilaten naar te oogsten bloemen / vrucht
De Futagrow teeltwijze kan als een systeeminnovatie betiteld worden. Op het plantkundige
vlak geldt ook dat er op een geheel andere wijze geteeld gaat worden. Het is niet nodig dat
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een gewas 11 maanden Omeegaat 6 dus mkunnehale r el at i e
vegetati eve debpebmnkth aopgebphmadd wworden ten gunste
voor de vrucht. Het gewas wordt nimmer langer dan 2,5 meter. De jaarrond korte

transportafstand van assimilaten naar vruchten zorgen jaarrond voor een voordeel.

Een plantkundig model, waar Groen Agro Control reeds twee jaar ontwikkeling in heeft

zitten, vormt de basis voor het optimaal benutten van daglicht. De benodigde assimilaten

van het jonge gewas worden uitgerekend en het computermodel berekent de optimale

goothoogte van het jonge gewas.

2.5 Proefopzet
Het energiebesparingsonderzoek is uitgevoerd in een kasafdeling van 540 m2 welke is
opgedeeld in drie proefvakken van ieder 180 m? (1/3). leder proefvak is ingericht met een
andere belichtingsinstallatie. Het eerste proefvak (A) is de referentie afdeling en is voorzien
van SON-T topbelichting. De twee andere proefvakken (B en C) zijn voorzien van een
hybride belichtingsinstallatie bestaande uit LED topbelichting en SON-T topbelichting,
waarbij proefvak B ook is voorzien van LED tussenbelichting.

Doelstelling van het onderzoek is om tussen de 25% en de 40% elektrische energie te
besparen in de proefafdelingen B en C.

Door de optimale benutting van het natuurlijk licht (dankzij het Futagrow teeltsysteem), een
lager energieverbruik van LED belichting en een lagere stengeldichtheid in proefvak C zou
dit kunnen worden bereikt. In het onderzoek wordt tevens lichtintegratie toegepast, waarbij
de belichtingsduur en het stookbeleid worden aangepast aan de buitenomstandigheden.

Het onderzoek is uitgevoerd in de onderzoeksafdelingen 41 van Demokwekerij Westland. In
tabel 2.1 zijn de specificaties van de kasafdeling weergegeven.

1 Kastype Venlo

2 Tralie 8m

3 Vakmaat 45m

4  Opperviakte 24 x 22,5 m = 540 m? (incl. pad 1,5 m)

5 Poothoogte 6m

6 Luchting 2 ruits

7  Gootsysteem 2x5 goten in 8 m; hoogte instelbaar

8  Watergift druppelsysteem continu volgens Futagrow principe
9  Substraat Geen (teelt op water)

Tabel 2.1 Specificaties onderzoeksafdeling

Tweede referentie:

Behalve de referentieafdeling in het Futagrow teeltsysteem, worden de resultaten ook
vergeleken met een praktijkbedrijf. Op het praktijkbedrijf wordt hetzelfde ras geteeld (Brioso),
maar dan in een traditionele belichte kas. Het praktijkbedrijf ligt op enkele kilometers afstand
van Demokwekerij Westland. Een kanttekening welke gemaakt dient te worden is dat het
praktijkbedrijf een +/- 10% hogere lichttransmissie heeft. Hierdoor is het aantal
belichtingsuren in de onderzoeksafdeling relatief hoog.
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Proefvakken (Zie afbeelding 2.2)
A. SON-T (Hoge druk natrium lampen); 210 umol
B. SON-T & LED (watergekoeld) & LED-tussenlicht; 210 umol

C. SON-T & LED (watergekoeld); 160 umol

C B A
SONT + LED SONT + LED + LED SONT referentie
160umol 40% / m? 210umol 40% / kg 210umol
A4 | 4 A A1/ ?‘1/\ ] “
14 \“w | 44 [1]( 1 \ﬂnf‘Vw”
”f‘ ‘ ﬂf\/.} L 144 ||/ m
45l ] A8 LA AL VLW
/?; //2 /{ #\ }k/"':'-/.‘?;\g;//g 7% A\. #\ )/}?‘7; g%? %

Afb. 2.2 Grafische weergave onderzoeksafdelingen

Strategie
De eerste tralie is ingericht als referentie afdeling met conventionele SON-T belichting. De

tweede tralie is ingericht met hybride topbelichting en LED-tussenlicht, waarbij een maximale
energie besparing per kg wordt nagestreefd. De derde tralie is ingericht met maximale
energiebesparing per m2 grondoppervlakte als doel, waarbij een relatief laag niveau hybride
topbelichting en een lagere stengeldichtheid moeten zorgen voor een optimale verhouding
tussen buitenlicht, kunstlicht (=energieverbruik) en productie.

In afdeling B is op basis van hetzelfde plantkundig teeltmodel een teeltstrategie ontwikkeld,
waarbij het oude gewas, wat altijd onder het jonge gewas hangt, wordt bijbelicht door LED-
tussenlicht. De verdeling van het licht van boven wordt meer in het voordeel van het jonge
gewas gestuurd door deze goot relatief hoger te positioneren. De totale lichtsom is in B het
zelfde als in A, maar er zijn meer mogelijkheden om het licht daar te brengen waar het op
dat moment nodig is en ook meer mogelijkheden om lichtbronnen uit te schakelen op het
moment dat op dit positie in het gewas op dat betreffende moment geen licht nodig is. Voor
afrijpen van de laatste drie trossen is geen aanvullende belichting nodig, daarom is in de
eerste teeltronde het tussenlicht in de laatste weken van die teeltronde uitgeschakeld.

Op basis van het plantkundig teeltmodel van GroenAgroControl is voor de belichtingsperiode
een teeltplan gemaakt. Op basis van de verwachte hoeveelheid beschikbaar buitenlicht, het
belichtingsniveau en de ontwikkelingsfase van de verschillende teeltrondes door het jaar
heen is de plantdichtheid en de belichtingsduur zodanig afgestemd dat de besparing van
40% op elektriciteit in afdeling C realiseerbaar is, met geringe minder productie.
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251 Belichtingssystemen
In deze paragraaf worden de gebruikte belichtingsinstallaties beschreven.

Proefvak A: Referentie

Referentie afdeling A wordt belicht met conventionele SON-T top belichting welke in twee
stappen schakelbaar is. Om pragmatische reden is gekozen voor een combinatie van 600
en 1.000W armaturen. De praktijk gebruikt normaal gesproken 1.000 W armaturen.

Hoog lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Hortilux HSE NXT II; 1000W met BETA reflector
Vermogen: 3 x 1032W armatuur per 36 m? =86 W/mz
Belichting: 3 x 1792 uMol/m?/s per 36 m? = 149 umol/m?/s

Laag lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Hortilux HSE 600; 600W met DEEP reflector
Vermogen: 2 X 635W armatuur per 36 m? =35 W/mz
Belichting: 2 x 1075 uMol/m?/s per 36 m2 = 60 umol/m2/s

Proefvak B: Hybride top belichting en tussenlicht
Onderzoeksafdeling B wordt belicht met conventionele
SON-T top belichting in combinatie met LED topbelichting
en LED tussenbelichting, welke in drie stappen schakelbaar
zijn (zie afbeelding 2.6). De tussenlicht armaturen hangen
aan de zijkant van de goot met het jonge gewas en
beschijnen het oude gewas.

-t B\ v

Afb. 2.3 Positie tussenlicht afd. B

Hoog lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Hortilux HSE NXT Il; 2000W met BETA reflector
Vermogen: 2 x 1032W armatuur per 36 m?2 =57 W/m?
Belichting: 2 x 1792 uMol/m?/s per 36 m?2 =100 umol/m?/s

Laag lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Lemnis NGL Combi 90:10
Vermogen: 2 X 625W armatuur per 36 m?2 = 35 W/m?
Belichting: 2 x 1375 uMol/m?/s per 36 m?2 = 76 umol/m?/s

Tussenbelichting (gepland armatuur)

Type armatuur: Hortilux HSE HortiLED R/B 150
Vermogen: 2 X 29W armatuur per 2,4 m? =24 W/mz
Belichting: 2 X 65 uMol/m?/s per 2,4 m? = 54 umol/m?/s

De geplande tussenlicht armaturen waren helaas niet tijdig leverbaar, daarom is de proef
uitgevoerd met armaturen welke wel direct beschikbaar waren. Deze armaturen komen qua
lichtoutput overeen, maar zijn van een eerdere generatie en hebben een hoger energie
verbruik. Gerealiseerde belichtingsuren met tussenlicht zijn rekenkundig omgezet naar het
geplande armatuur en bijbehorend energieverbruik.
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Tussenbelichting (gebruik armatuur)

Type armatuur: Philips GreenPower LED production module dr/b 150
Vermogen: 2 X 40W armatuur per 2,4 mz2 =33 W/mz
Belichting: 2 X 62,5 uMol/m?/s per 2,4 m? =52 umol/m?/s

Proefvak C: hybride top belichting

Onderzoeksafdeling C wordt belicht met conventionele SON-T top
belichting in combinatie met LED topbelichting, welke in twee stappen
schakelbaar zijn (zie afbeelding 2.6).

Hoog lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Hortilux HSE NXT II; 2000W met BETA reflector
Vermogen: 2 x 1032W armatuur per 36 m? =57 W/mz
Belichting: 2 X 1792 uMol/m2/s per 36 m2 =100 umol/m3/s

Laag lichtniveau topbelichting:

Type armatuur: Lemnis NGL Combi 90:10
Vermogen: 2 X 625W armatuur per 36 m?2 = 35 W/m?
Belichting: 2 x 1375 uMol/m2/s per 36 m2 = 76 umol/m2/s

Overzicht belichting

Afb. 2.4 Hybride
topbelichting afd. C

In tabel 2.5 en 2.6 staat het vermogen en het lichtniveau van de verschillende lichtbronnen

per onderzoeksafdeling overzichtelijk weergegeven. In tabel 2.6 is zichtbaar dat het

geinstalleerde lichtniveau in de praktijk lager is als in de onderzoeksafdeling. Een praktijk
kas laat circa 10% meer licht door als een kleine onderzoeksafdeling. Om een vergelijkbare

hoeveelheid licht op het gewas te krijgen is een hoger belichtingsniveau toegepast.

Tabel 2.5 Vermogen belichting

Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk

SonT 1000 86 57 57 103  [W/m?
SonT 600 35 W/m?2
LED top 35 35 W/m?
LED tussen 24 W/m?2
Totaal 121 116 92 103  [W/m?
Percentage 100% 96% 76% 85%

Tabel 2.6 Licht niveau

Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk

SonT 1000 149 100 100 181 |(uMol/m2/s
SonT 600 60 uMol/m?2/s
LED top 76 76 uMol/m2/s
LED tussen 54 uMol/m?2/s
Totaal 209 230 176 181|uMol/m?/s
Percentage 100% 110% 84% 86%
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Proefduur en teeltgegevens
De proef is gestart op 11-10-2013 en is geéindigd op 17-6-2014. In deze periode zijn 3
teeltrondes geheel gevolgd en is teeltronde 0 gedeeltelijk gevolgd (zie tabel 2.7)

Tabel 2.7: Teeltronden

Teeltronde | Plantdatum | Datum Datum Planten per m2 Planten per m2
nr. eerst oogst laatste oogst (afd. A & B) (afd. C)

0 9-8-2013 03-10-2013 10-12-2013 3,5 3,5

1 11-10-2013 | 17-12-2013 13-02-2014 3 25

2 13-12-2013 | 20-02-2014 17-04-2014 3,5 3

3 18-2-2014 | 18-04-2014 17-06-2014 4 3,5

Praktijk 28-10-2013 | 17-12-2013 n.v.t. n.v.t. n.v.t.

Teeltronde O is geplant in de zomer en is grotendeels opgegroeid zonder kunstlicht. Tot het
ombouwen van de belichtingsinstallatie in de week van 11-10-2013, is in alle
onderzoeksafdelingen bijbelicht met dezelfde hoeveelheid SON-T belichting. Het gewas van
teeltronde 0O is in alle afdelingen dus opgegroeid onder dezelfde omstandigheden, maar is
afgerijpt met de verschillende belichtingssystemen.

Teeltronde 1 en 2 vallen volledig binnen het bel
l i cht aefldd iesn geeteedd t ronde 2 fAnaar het | icht toeod.
Teeltronde 3 is gedeeltelijk opgegroeid met kunstlicht. Tien dagen voor de eerste oogst is
deze teelt volledig overgegaan op buitenlicht.
Teelt gegevens:
Tomaten ras: Brioso (RijkZwaan)
Type tomaat: Cocktail (40 gram)
Belichtingsdoel < 22-01-2014: > 22-01-2014
Afdeling Aen B : 17,2 Mol/m?/dag 19,6 Mol/m?/dag
Afdeling C: 13,6 Mol/m?/dag 13,6 Mol/m?/dag
Etmaal temperatuur afdeling A en B: 19 °C
Etmaal temperatuur afdeling C (<20-12-2013): 18,5°C
Etmaal temperatuur afdeling C (>20-12-2013): 19 °C
Aantal vruchten per tros
Afdeling A & B: 8
Afdeling C (<20-12-2013): 7
Afdeling C (>20-12-2013): 8
Noot:
Tot 20-12-2013 is in de afdeling C een lagere temperatuur, een lagere stengeldichtheid en
een lager aantal vruchten per tros aangehouden. Bij de start van de proef waren deze
uitgangspunt gekozen omdat in afdeling C minder licht beschikbaar is. Gedurende de teelt
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bleek dat de plant zwak werd en uit balans raakte. Op 20-12-2013 is daarom ingegrepen en
zijn de etmaaltemperatuur en het aantal vruchten per tros verhoogd. De schade was op dat
moment echter al aangericht en het duurde enkele weken voor het gewas terug in balans
was. De onbalans resulteerde in miszetting, schimmelaantasting en bovengemiddelde uitval.
De gehele oogst in afdeling C heeft hieronder geleden.
Na de teeltwissel op 13-12-2013 is het jonge gewas van teeltronde 2 in een mooie balans
opgegroeid. De consequentie van telen met te weinig energie hebben zich uitsluitend

voorgedaan in afdeling C.

3. Resultaten elektriciteitsbesparing

3.1 Teeltronde 0 t/m 3 (Discussie)

Het Futagrow teeltsysteem heeft 52 weken per jaar productie, dit in tegenstelling tot
conventionele teeltsystemen. De periode dat de gebruikelijke tomatenteelt geen productie
heeft gaat Futagrow door. Dit betekend enerzijds dat in Futagrow eerder de belichting aan
gaat, maar anderzijds valt al het licht wel op een plant en niet op de grond, zoals bij een
opgroeiend gewas in de praktijk wel het geval is. Aangezien de belichtingsinstallatie op 11-
10-2013 is omgebouwd, is het gewas van teeltronde 0 in alle afdelingen opgegroeid onder
dezelfde lichtomstandigheden. Hier zitten ook een aantal uren belichting met volledig SON-T
in. Om deze reden zal teeltronde 0 in het vervolg van dit rapport buiten beschouwing gelaten

worden. Voor de potentiéle energiebesparing
van het Futagrow teeltsysteem is dit niet
gunstig. Er wordt immers een periode
buitenbeschouwing gelaten waarin het
Futagrow systeem optimaal omgaat met het
beschikbare licht, terwijl in de praktijk het
meeste licht op de grond valt. In deze periode
hing in iedere afdeling dezelfde SonT
belichting. De werkelijke lichtsom is
omgerekend naar een berekende
belichtingsduur van de nieuwe installatie. In
week 15 is de belichtingsinstallatie
uitgeschakeld en in week 25 is teeltronde 3
leeg geoogst. Als gekeken wordt naar de
productie en het energieverbruik tijdens de

ogram
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Afbeelding 3.1 Productie teeltronde 0 t/m 3

belichtingsperiode van week 39 tot week 25 wordt duidelijk dat het elektriciteitsverbruik per
kilogramproduct in Futagrow 11% lager ligt (tabel 3.5). Door gebruik te maken van
energiezuinige LED belichting (afd. B) is zelfs 19% minder elektriciteit per kg product

realiseerbaar.

Tabel 3.2 Gerealiseerde belichtingsuren teeltronde 0 t/m 3
Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk
SonT 1000 2343 2241 2119 2192{uur
SonT 600 2342 uur
LED top 2271 1967 uur
LED tussen 1918 uur
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Tabel 3.3 Gerealiseerd elektriciteitsverbruik teeltronde 0 t/m 3

Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk
SonT 1000 201 128 121 226|kWh/m?2
SonT 600 83 0 0 kWh/m2
LED top 0 79 68 KWh/m?2
LED tussen 0 46 0 kWh/m2
Totaal 284 254 190 226|kWh/m?2
Percentage 100% 89% 67% 80%
Tabel 3.4 Productie in teeltronde O t/m 3
Teeltronde Afd. A Afd. B Afd. C Praktijk
0 10,4 10,7 10,1 0,7
1 8,7 8,8 57 8,0
2 10,7 9,4 6,5 10,0
3 12,4 11,9 11,4 11,6
totaal 42,2 40,8 33,7 30,3
100% 97% 80% 72%
Tabel 3.5 Elektriciteitsverbruik per kg in teeltronde 0 t/m 3
Ref. A Proef B Proef C Praktijk
6,7 6,2 5,6 7,5/kWh/kg
100% 92% 84% 111%
Tabel 3.6 Lichtsom per kg in teeltronde 0 t/m 3
Ref. A Proef B Proef C Praktijk
83,1 86,9 90,4 104,7{mol/kg
100% 105% 109% 126%
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3.2 Teeltronde 1t/m 3

Vanaf nu wordt alleen gerekend met teeltronde 1 t/m 3. Het energieverbruik en de
producties van teeltronde 0 worden in het onderzoek verder buiten beschouwing gelaten.
Omdat het gewas van teeltronde 0 een overlap van 9 weken heeft met teeltronde 1, wordt
het energieverbruik in deze 9 weken rekenkundig verdeeld over teeltronde 0 en teeltronde 1.
De correctie houdt in dat de belichtingsuren van 11-10-2013 tot 10-12-2013 voor 55%
worden toegerekend aan teeltonde 1 en voor 45% aan de overlappende teeltronde 0. Overal
waar met de correctie gerekend is, wordt dit expliciet genoemd.

Belichtingsperiode:

De teelt, het energieverbruik en de productie zijn onderzocht in de periode van 1 november
2013 tot 8 april 2014. In deze periode is het buitenlicht schaars en wordt intensief bijbelicht
met kunstlicht. In de onderzoeksafdeling is het aandeel kunstlicht wat hoger dan in de
praktijk doordat de kas minder natuurlijk licht doorlaat dan een praktijkbedrijf.

Buitenlicht:

Instraling buitenlicht cumulatief

= Instraling verwacht Instraling gerealiseerd
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Lichtintegratie

Op de belichtingsduur is in alle afdeling lichtintegratie toegepast. Aan de hand van de
gewenste licht hoeveelheid in relatie tot de verwachte en gerealiseerde hoeveelheid

buitenlicht, zijn de belichtingsuren per dag aangepast.

Lichtsom per dag Lichtsom per dag
s Lichtsom afdieling A e Belichtingsdoel Lichtsom afdeling B e Lichtsom afd. A e Do af. A Lichtsom afd. C e Doel afd. C
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Belichtingsduur per dag:

Doelstelling van afdeling B is om energie te besparen bij gelijkblijvende productie. Uit de
literatuur is bekend dat de verhouding tussen productie en lichtsom 1 op 1 is. Er is daarom

gekozen voor eenzelfde gewenste lichtsom per
dag in afdeling A en afdeling B. Tot 22 januari
was de gewenste lichtsom per dag 17,2 Mol/mz2.
Vanaf 22 januari was het belichtingsdoel 19,6
Mol/m?2, dit in verband met een hoger aantal
stengels per vierkante meter. In afbeelding 3.8
en 3.9 zijn de gerealiseerde lichtsommen per
afdeling afgezet tegen de geplande lichtsom.

In de eerste weken van december heeft het
tussenlicht in afdeling B twee weken uitgestaan
(zie afbeelding 3.11). De reden hiervoor was dat
het tussenlicht op dat moment op een bijna leeg
gewas scheen. Uit energiebesparingsoogpunt is
het tussenlicht uitgeschakeld.

Uren belichting per dag afdeling B
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Afbeelding 3.11 Belichtingsuren proef
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Uren belichting per dag afdeling C
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Afbeelding 3.12 Belichtingsuren proef

Tabel 3.13 Gerealiseerd belichtings uren (gecorrigeerd)

Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk
SonT 1000 1954 1852 1730 2192|uur
SonT 600 1955 uur
LED top 1884 1579 uur
LED tussen 1531 uur
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Buitenlicht vs. kunstlicht:

In afbeelding 3.13 t/m 3.15 is de verhouding tussen buitenlicht en kunstlicht weergegeven. In

de winter periode is het aandeel buitenlicht

20% a 25% en het aandeel kunstlicht 75% a
80%. De toename van buitenlicht in februari
en maart is goed zichtbaar. Het aandeel
buitenlicht is in afdeling C groter door de
lagere hoeveelheid kunstlicht.

NB. De lichtverhouding in een
onderzoeksafdeling wordt negatief beinvioed
door gevelinvioeden. In de praktijk is de
absolute hoeveelheid buitenlicht hoger.

Tabel 3.16 en 3.17 tonen respectievelijk de
gerealiseerde belichtingssom en de totale

Verhouding buitenlicht / kunstlicht afd A
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lichtsom inclusief buitenlicht over de periode.
De lichtsommen van 11-10-2013 tot 10-12-

Afb. 3.13 Verhouding buitenlicht / kunstlicht

2013 zijn voor 55% toegerekend aan teeltronde 1 en voor 45% aan teeltronde 0.

Verhouding buitenlicht / kunstlicht afd B
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Verhouding buitenlicht / kunstlicht afd C
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Afb. 3.14 Verhouding buitenlicht / kunstlicht

Afb. 3.15 Verhouding buitenlicht / kunstlicht

Tabel 3.16 Gerealiseerde belichtingssom (gecorrigeerd)
Ref. A Proef B Proef C Praktijk
1471 1.458 1.054 1.425 [mol/m?2
100% 99% 72% 97%|%
Tabel 3.17 Gerealiseerde lichtsom (gecorrigeerd)
Ref. A Proef B Proef C Praktijk
2.650 2.637 2.233 2.663 |mol/m?2
100% 100% 84% 101%|%
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Energie:

In tabel 3.18-a is het elektriciteitsverbruik van de verschillende belichtingsbronnen over de
periode weergegeven. Het elektriciteitsverbruik van proefafdeling B is 12% lager dan dat van
referentie afdeling A. Het elektriciteitsverbruik van proefafdeling C is 35% lager dan dat van
de referentie afdeling A.

Het absolute elektriciteitsverbruik van het praktijkbedrijf is 5% lager dan dat van de referentie
afdeling. Noot hierbij is wederom de lagere lichttransmissie van de onderzoek kas.

Tabel 3.18-a Gerealiseerd elektriciteitsverbruik (gecorrigeerd)

Armatuur: Ref. A Proef B Proef C Praktijk

SonT 1000 168 106 99 226|kWh/m?2
SonT 600 69 0 0 kWh/m2
LED top 0 65 55 kWh/m2
LED tussen 0 37 0 kWh/m?
Totaal 237 209 154 226|kWh/m?2
Percentage 100% 88% 65% 95%

In tabel 3.18-b is de gerealiseerde warmtevraag van de verschillende afdelingen
weergegeven in m3 aardgas equivalenten per m2 [m3a.e./m?]. De warmte in de futagrow
afdelingen is gemeten middel GJ-meters. Noot: De onderzoeksafdelingen bevinden zich in
de zelfde kas. Warmte uitwisseling tussen de afdelingen heeft plaatsgevonden. In afdeling C
is tot week 50 een lagere temperatuur aangehouden. Het geveloppervlak van de
onderzoeksafdelingen is relatief groot ten opzichte van de praktijkkas.

Tabel 3.18-b Gerealiseerd warmteverbruik

Ref. A Proef B Proef C Praktijk

Totaal 22,1 22,4 21,1 22,9|m3a.e./m2

Percentage 100% 101% 95% 103%

Afbeelding 3.18-c Warmteverbruik cumulatief
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