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Conclusie
Het meest opvallende resultaat is de lage schermtemperatuur en de hoge gewastemperatuur bij de nivolatoren 
ten opzichte van de metingen tussen de nivolatoren. Mogelijk kan dit worden verklaard met de volgende uitleg:
Een nivolator zuigt zowel van onderaf als van bovenaf lucht aan (zie Figuur 10.9). Aangezien het schermdoek 
ongeveer 5% open is, wordt er bij de nivolatoren ook koude lucht van boven het scherm aangezogen. Daardoor 
is het scherm boven de nivolatoren relatief koud.
De koude lucht wordt gemengd met warme kaslucht en tussen de nivolatoren geblazen. Dit mengsel zakt daar 
naar het gewas, dat voor afkoeling van het gewas tussen de nivolatoren zorgt. 

Figuur 10.9 Schematische weergave van de luchtstroming en temperatuurverdeling rond de nivolator bij 
gesloten scherm.

Figuur 10.7 Opname van een nivolator met een thermocamera.
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11	 Phalaenopsisbedrijf (TL)

11.1	 Inleiding

Het innovatieve bedrijf TL heeft met de bouw van de DaglichtKas vier vernieuwingen doorgevoerd. In de eerste 
plaats wordt het kasdek gevormd door isolatieglas. Aan de noordzijde is de binnenste ruit van diffuus glas 
gemaakt. Het licht dat door het zuiddek valt is op gewasniveau ook diffuus omdat de spouw van het dubbele glas 
in de zuidwaarts gerichte vlakken voorzien is van Fresnel lenzen. Het diffuse licht is de tweede innovatie. Deze 
lenzen hebben een dubbele werking want behalve het feit dat ze het licht op gewasniveau diffuus maken zorgen 
ze ervoor dat op een specifieke plaats hoog in de kas het zonlicht juist in een smalle bundel geconcentreerd 
wordt. Door precies op die plek een collectorbuis te plaatsen kan overtollig zonlicht direct worden omgezet in 
warmte. Deze warmte kan, na tussenkomst van een opslagsysteem en een warmtepomp, op een later moment 
worden gebruikt voor de gewas verwarming. Dit zonne-energie collectiesysteem is de derde innovatie die op dit 
bedrijf is ingezet. Voor de werking van de Fresnel lenzen en het zonnecollector systeem wordt verwezen naar de 
Zwart (2012).
De vierde innovatieve techniek die in de nieuwe aanbouw is toegepast is een buitenlucht inblaas installatie 
waarmee de kas kan worden ontvochtigd. De installatie kan 6 m³/(m² uur) lucht circuleren met een variabele 
mengverhouding tussen recirculerende kaslucht en verse buitenlucht. De luchtbehandelingskast is voorzien van 
warmtewisselaar, waardoor de lucht naar kasluchttemperatuur kan worden opgewarmd
Na menging van buitenlucht met kaslucht en eventuele opwarming wordt de lucht onder de teelttafels verdeeld 
via luchtslurven. 

11.2	 Bedrijfssituering

Figuur 11.1 toont een overzicht van het bedrijf. De DaglichtKas is als extra opkweekafdeling met de bestaande 
kas geïntegreerd. In de bedrijfsvoering worden de planten ex vitro in verspeenkisten geplant. Deze gaan 14 tot 
16 weken in de afdeling die in dit onderzoek als referentie wordt gebruikt. Daarna vervolgen de planten hun weg 
door het bedrijf via de DaglichtKas, waar ze 10 tot 12 weken staan. Na deze eerste 25 tot 27 weken gaan de 
planten naar de andere, koudere teeltafdelingen voor de bloeitrek en de afkweek. 
De klimaatinstellingen en teeltwijze in de eerste opkweekafdeling lijkt sterk op die in de DaglichtKas en daarom 
is het klimaat en energieverbruik van deze naastgelegen afdeling als referentie voor de bepaling van het effect 
van de energie-innovaties gebruikt. De referentiekas heeft enkel glas, een dubbel scherm-systeem en een 
buitenscherm. Om ondanks het enkele glasdek toch de warmtevraag in de referentiekas laag te houden is het 
onderste (transparante) schermdoek in de referentie-afdeling altijd gesloten. 
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Figuur 11.1  Overzicht van het bedrijf. Het totale oppervlak bedraagt na de uitbrieding met de 

DaglichtKas 7.9 ha. (Foto: Google earth). 
 
 

11.3 Resultaten energiegebruik 
 
Onderstaande grafiek toont het cumulatieve energieverbruik voor de verwarming van de nieuw 
gebouwde kasafdeling samen met het cumulatieve energieverbruik van de referentiekas. 
 

 
 
Figuur 11.2  Cummulatieve warmtevraag van de nieuwe kasafdeling en van de referentie over de 

periode van 1 juni 2014 tot 1 feb 2015. De grafiek toont ook die hoeveelheid warmte die het 
zonnecollector systeem heeft ingevangen. 

 
Figuur 11.2 toont dat over de monitoringsperiode de warmtevraag in de nieuwe kasafdeling 1020 
MJ/m² bedroeg terwijl dit in de referentieafdeling 1275 MJ/m² was. Deze forse besparing (20%) is 
vooral gerealiseerd door het isolerende kasdek. Daarnaast worden er in de winter nauwelijks nog 

DaglichtKas referentie 

Figuur 11.1 Overzicht­van­het­bedrijf.­Het­totale­oppervlak­bedraagt­na­de­uitbrieding­met­de­DaglichtKas­7.9­
ha. (Foto: Google earth).

11.3 Resultaten energiegebruik

Onderstaande grafi ek toont het cumulatieve energieverbruik voor de verwarming van de nieuw gebouwde 
kasafdeling samen met het cumulatieve energieverbruik van de referentiekas.

Figuur 11.2 Cummulat ieve warmtevraag van de nieuwe kasafdeling en van de referentie over de periode van 
1­juni­2014­tot­1­feb­2015.­De­grafi­ek­toont­ook­die­hoeveelheid­warmte­die­het­zonnecollector­systeem­heeft­
ingevangen.

Figuur 11.2 toont dat over de monitoringsperiode de warmtevraag in de nieuwe kasafdeling 1020 MJ/m² bedroeg 
terwijl dit in de referentieafdeling 1275 MJ/m² was. Deze forse besparing (20%) is vooral gerealiseerd door 
het isolerende kasdek. Daarnaast worden er in de winter nauwelijks nog schermkieren gebruikt doordat de 
buitenlucht inblaas installatie de gewenste ontvochtiging zonder kieren weet te realiseren.
Behalve een verlaagde warmtevraag heeft de DaglichtKas ook een ruime hoeveelheid duurzame energie 
verzameld; 435 MJ/m². Deze warmte-oogst is boven verwachting en zo’n 30% beter dan de warmteoogst van 
het eerste prototype van dit type kas dat in 2010 in Bleiswijk is gebouwd. 
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In principe zou de DaglichtKas met deze verzamelde warmte voor ongeveer de helft met duurzame energie 
verwarmd kunnen worden. Uiteraard is hierbij een warmtepomp noodzakelijk die hoogwaardige aandrijfenergie 
nodig heeft, maar dit laat onverlet dat de netto warmtevraag van de DaglichtKas over deze meetperiode 1020-
435 = 585 MJ/m² bedraagt.  Dit is minder dan de helft ten opzichte van de referentie. 
Het feit dat de buitenlucht inblaas installatie de luchtvochtigheid goed kan beheersen blijkt uit de onderstaande 
grafi eken waar de etmaalgemiddelde luchtvochtigheid wordt getoond.

Figuur 11.3 Etmaalgemiddelde­luchtvochtigheid­in­de­nieuwe­kasafdeling­en­in­de­referentie-afdeling­op­de­
wateregeefdagen­(en­de­dag­daarna)­en­op­de­niet-watergeef­dagen­(de­overige­dagen)­over­de­periode­van­
1 juni 2014 tot 1 feb 2015. 

In de hier toegepaste teelt van phalaenopsis wordt de kas iedere week besproeid. De dag waarop dat gebeurt 
wordt hier de watergeefdag genoemd. Op deze dag, en op de dag daarna, is de kas duidelijk vochtiger dan op 
de overige dagen. Als we kijken naar de gemiddelde RV op de watergeefdagen (en de dag daarna) dan ligt die 
voor de nieuwe kas rond de 64% en voor de referentiekas rond de 6 6%. Op de niet-watergeefdagen light de 
gemiddelde luchtvochtigheid voor beide afdelingen rond de 60%.
Het feit dat de RV in de nieuwe kas op de watergeefdagen gemiddeld lager is dan in de referentie geeft aan 
dat de buitenlucht inblaas installatie het overtollige vocht snel kan afvoeren. Deze mogelijkheid wordt door 
de betreffende tuinder benut om wat droger, en dus intensiever te telen. Wanneer de luchtvochtigheid in de 
nieuwe kas vergelijkbaar zou zijn gehouden als in de referentie, dan zou de gerealiseerde verlaging van het 
warmteverbruik nog hoger zijn geweest.

Het elektriciteitsverbruik van de ventilatoren van de buitenlucht inblaas installatie is gering. Onderstaande fi guur 
laat zien dan na een periode van 8 maanden de ventilatoren slechts 2.6 kWh/m² hebben gebruikt.
Deze hoeveelheid valt in het niet bij het stroomverbruik van de belichting. Met de belichting komt het 
stroomverbruik van de nieuwe kasafdeling over de beschouwde periode op 100 kWh/m², terwijl dat voor de 
referentieafdeling in dezelfde periode 79 kWh/m² bedraagt.
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Het grotere stroomverbruik voor de belichting komt voort uit de hogere intensiteit die geïnstalleerd is. Daarmee 
wordt de lichtsom in de nieuwe kas in de winter op gemiddeld 6.5 mol/(m² dag) gebracht, waar die in de 
referentiekas in de winter rond de 4.5 mol/(m² dag) ligt.
Behalve de extra belichting zorgt ook de hoge lichtdoorlatendheid van de nieuwe kas voor een grotere lichtsom. 
De nieuwe kas geeft in de winter 33% meer natuurlijk licht in de kas dan de referentiekas. De referentie heeft 
een lage lichttransmissie door het permanent gesloten schermdoek en door de constructie van het buitenscherm 
wat een forse lichtonderschepping oplevert. De overall lichttransmissie van de nieuwe kas is in de winter 40%, 
waar die voor de referentieafdeling slechts 30% bedraagt. 

Figuur 11.4 Cumulatief­stroomverbruik­van­de­nieuwe­kasafdeling­en­de­referentie-afdeling­over­de­periode­
van 1 juni 2014 tot 1 feb 2015. 

Het extra primaire energieverbruik ten gevolge van het grotere stroomverbruik bedraagt over deze 
monitoringperiode dus 21 kWh/m². Volgens de in de inleiding genoemde omrekenfactor komt dit overeen met 
5.3 m³ aardgas equivalenten per m². De directe besparing op warmte in de beschouwde periode bedraagt 8 m³ 
aardgas equivalenten per m² en als er wordt gekeken naar de netto warmtebesparing bij gebruikmaking van de 
warmteoogst dan is die zelfs bijna 22 m³ aardgas equivalenten per m².
De uiteindelijke energiebesparing die over de monitoringperiode kan worden vastgesteld bedraagt daarmee 16.7 
m³/m².

11.4 Conclusies

• Het isolerende dubbel glas kasdek geeft een forse verlaging van de warmtevraag. De vermindering van de 
verwarmingsbehoefte bedraagt op dit moment 20%, maar zou hoger zijn geweest indien in de nieuwe kas een 
vergelijkbare luchtvochtigheid zou worden aangehouden als in de referentie.

• De warmtevraag van de kas kan voor bijna de helft worden ingevuld met duurzame energie die 
met het zonnecollectorsysteem verzameld wordt. Hiervoor moet gebruik gemaakt worden van een 
seizoensopslagsysteem en een warmtepomp.

• De buitenlucht inblaas installatie levert een goed regelbare ontvochtiging. Ook bij een 100% gesloten 
schermdoek kan voldoende vocht worden afgevoerd. De betreffende tuinder gebruikt deze goede 
ontvochtigingscapaciteit tot nu toe voor een intensivering van zijn teelt (droger telen).

• De nieuwe kas heeft een 33% hogere lichttransmissie dan de referentie-afdeling (40% in plaats van 30%).
• De combinatie van verlaging van het warmteverbruik en de inzet van duurzame energie leidt volgens de 

berekeningssystematiek die in dit rapport wordt gehanteerd tot een verlaging van het primair energieverbruik 
met 22 m³ a.e./m². De intensivering van de belichting leidde over de beschouwde periode tot een verhoging 
van het verbruik met 5.3 m³ a.e., waardoor de netto besparing op 16.7 m³ a.e./m² uitkomt. 
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12	 Conclusies

Naar aanleiding van de monitoring op een 10-tal bedrijven kan worden geconcludeerd dat lang niet in alle 
gevallen de investering in innovatieve systemen voor de klimaatconditionering leidt tot een afname van het 
energieverbruik. In sommige gevallen komt dit doordat er nog intensief gebruik gemaakt blijft worden van een 
minimumbuis, al dan niet in verband met de vernietiging van warmte-overschotten. In andere gevallen komt dit 
doordat de tuinder de nieuwe systemen gebruikt om intensiever (= droger) te gaan telen.
Ook komt het voor dat het bedrijf tegelijk met de installatie van innovatieve klimaatinstallaties ook 
andere wijzigingen aanbrengt, zoals een hogere belichtingsintensiteit. In dat geval wordt een deel van de 
energiebesparing die in principe met extra schermen of het vochtiger telen met een buitenlucht inblaas installatie 
behaald had kunnen worden weer teniet gedaan. In sommige gevallen levert de innovatie een zodanig groot 
voordeel dat ondanks de intensivering nog steeds een energiebesparing gerealiseerd wordt, maar meestal kost 
de intensivering meer energie dan het innovatief klimaatsysteem bespaart.
Ten aanzien van problemen met de horizontale temperatuurverdeling blijkt telkens weer dat 
luchtcirculatiesystemen nauwelijks een bijdrage kunnen leveren aan de oplossing van zulke problemen. 
Problemen met de horizontale temperatuurverdeling worden veroorzaakt door kieren in het scherm of in de 
ramen of slecht gebalanceerde gevelverwarming.
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Bijlage 1 	� Analyse windrichting en 
temperatuurverdeling bij het  
bedrijf BR

Tussen 14 januari en 5 februari zijn 12 draadloze sensoren in de kas bekeken op de temperatuur, afhankelijk van 
de windrichting. De voorspelling is dat de temperatuur het hoogst is, daar waar de wind vandaan komt.
In B1.1 is weergegeven hoe de sensoren zijn gegroepeerd in kompasstreken. De kompasstreken Noord en Zuid 
bevatten ieder vier sensoren en Oost en West bevatten ieder zes sensoren. De groepen overlappen elkaar deels.

Figuur B1.1 Draadloze sensoren in afdeling 11 gegroepeerd in de kompasstreken Noord, Oost, Zuid en West.

In B1.2 is per kompasstreek weergegeven wat de temperatuur is, afhankelijk van de windrichting. Hiervoor 
is het gemiddelde genomen van de nachten tussen 14 januari en 5 februari. Ook is aangegeven hoe vaak een 
bepaalde windrichting voor is gekomen in deze periode. Zo is gedurende slechts 2% van de tijd, de wind uit het 
noorden gekomen, terwijl deze gedurende 32% van de tijd uit het zuidwesten kwam.

Een paar dingen die opvallen uit Figuur B1.1:
•	De groep Noord heeft relatief de hoogste temperatuur bij de windrichtingen noordoost en west;
•	De groep Oost heeft relatief de hoogste temperatuur bij de windrichting oost en noordoost
•	De groep Zuid heeft relatief de hoogste temperatuur bij de windrichting zuid en zuidoost
•	De groep West heeft relatief de hoogste temperatuur bij de windrichtingen noord, noordwest, west en 

zuidoost.

Hiermee is aangetoond dat de windrichting vanuit alle hoeken veel invloed heeft op de temperatuurverdeling in 
afdeling 11. 
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Figuur B1.2 Gemiddelde temperatuur van de gegroepeerde draadloze sensoren, uitgezet tegen de windrichting 
(gedurende de nachten van 14 januari tot 5 februari 2014).
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Bijlage 2 	 Onderzoek met bladdiktemeters
Bij kwekerij De Hazenkamp is met bladdiktemeters bepaald in hoeverre de geïnstalleerde nivolatoren de 
verdamping beïnvloeden. Tevens zijn bladmeters een indicator voor een hoge celdruk.

Een bladdiktemeter wordt geplaatst op het blad, de bladnerf of de bladsteel (zie figuur B2.1 ). Als het blad dikker 
wordt (door opname van water, of door groei), drukt dit het klemmetje iets wijder, wat dan wordt gemeten en 
geregistreerd. Als het blad dunner wordt (door verdamping vermindert de celdruk), dan knijpt een veertje de 
meter weer terug. De bladdiktemeter geeft alleen een relatieve waarde (in punten) aan voor het verloop in de 
bladdikte. Hij meet geen absolute waarde in micrometers.

Figuur B2.1 Bladdiktemeter op de bladstengel.

In dit verslag worden cyclische etmaalgemiddelden getoond. Een cyclisch etmaalgemiddelde geeft voor 
meerdere etmalen het gemiddelde verloop weer. In figuur B2.2 starten alle lijnen om 0:00 uur met de waarde 
0. De temperatuur om 12:00 uur is gemiddeld 2,5 tot 3°C hoger dan om 0:00 uur. De bladdikte is om 12:00 uur 
juist 500 tot 750 punten lager dan om 0:00 uur.

De gestippelde lijnen betreffen de bladdiktemeters die ver van de nivolatoren zijn geplaatst (tussen ventilatoren 
TV). De doorgetrokken lijnen betreffen de bladdiktemeters die vlak bij een ventilator (BV) zijn geplaatst. Zowel 
bij de ventilator (BV) als tussen de ventilatoren (TV) zijn zes bladdiktemeters geplaatst. Om de overzichtelijkheid 
van de grafiek te behouden, zijn naast het temperatuurverloop alleen de sensoren 2 en 5 weergegeven, die ± 20 
cm onder de kop van de plant zijn geplaatst.

In figuur B2.2 zijn alleen de etmalen meegenomen waarin de nivolator tussen 20:00 uur en 22:00 uur is 
uitgeschakeld. Dit was van week 46 t/m week 9, met uitzondering van week 4 t/m 6. De verwachting was dat de 
verdamping zou verminderen bij het stoppen van de nivolatoren, waardoor de celdruk en dus ook de bladdikte 
zou toenemen. Als naar het gemiddelde verloop wordt gekeken is dit echter niet te zien. Wel is duidelijk dat 
de bladdikte afneemt als de belichting rond 23:00 uur wordt aangeschakeld. Onder invloed van het licht gaan 
de huidmondjes dan open. In combinatie met de energietoevoer van het licht wordt de verdamping sterk 
gestimuleerd.



80 | GTB-1357

Figuur B2.2 Cyclisch etmaalgemiddelde van de bladdiktemetingen en temperatuur ten opzichte van 0:00 uur 
voor de weken waarin de nivolatoren tussen 20:00 uur en 22:00 uur zijn uitgeschakeld (week 46 tot week 3 en 
weken­7,­8­en­9).

In Figuur B2.3 is het etmaalverloop weergegeven van de temperatuur en bladdikte bij Nadya in week 37 tot en 
met week 47. Er zijn een aantal dingen die opvallen:
Het verloop van de bladdikte is vrijwel tegengesteld aan de temperatuur. Bij nader onderzoek blijkt dit vooral een 
stralingseffect te zijn.
Aan het einde van het etmaal is de bladdikte nauwelijks groter dan aan het begin. De fl uctuaties in bladdikte 
door celspanning zijn dus veel groter dan de structurele diktegroei.
De hoogste bladdikte/celdruk vindt ’s avonds plaats als het donker is en het scherm gesloten is.

Figuur B2.3 Cyclisch etmaalgemiddelde van de bladdiktemetingen en temperatuur ten opzichte van 0:00 uur 
voor­Nadya­(week­37­t/m­47).
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Vergelijkbare grafi eken zijn gemaakt voor Lemon in week 48 t/m 3 en voor Hercules van week 4 t/m 8. Bij 
Hercules is het opvallend dat zowel de temperatuur als de bladdikte een groter dag/nacht verschil hebben dan de 
metingen bij Lemon of Nadya.

Figuur B2.4 Cyclisch etmaalgemiddelde van de bladdiktemetingen en temperatuur ten opzichte van 0:00 uur 
voor Lemon (week 48 t/m 3).

Figuur B2.5 Cyclisch etmaalgemiddelde van de bladdiktemetingen en temperatuur ten opzichte van 0:00 uur 
voor Hercules (week 4 t/m 8).
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Conclusies/Discussie
Nivolatoren hebben geen meetbare invloed op de celdruk. Dit wil nog niet zeggen dat nivolatoren de verdamping 
niet beïnvloeden, maar hun invloed is vele malen kleiner dan die van belichting.
Het dag/nacht temperatuurverschil is minder groot bij de nivolatoren, dan tussen de nivolatoren in. ’s Nachts is 
het onder de nivolatoren warmer dan tussen de nivolatoren.
Vanaf het moment dat het blad vrijkomt om een bladdiktemeter op te plaatsen, groeit het niet veel meer. De 
celdruk heeft veel meer invloed op de bladdikte dan de groei.
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