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Referaat

Efficiénter gebruik van energie bij
de teelt van gewassen onder glas is
niet alleen in overeenstemming met
het overheidsbeleid ten aanzien van
de effectievere benutting van na-
tuurlijke hulpbronnen en de reduc-
tie van emissies naar de omgeving,
maar kan ook bijdragen tot een meer
duurzame bedrijfsvoering en een be-
ter bedrijfsresultaat. Naast maatre-
gelen die al veel aandacht hebben
gekregen, zoals energieschermen,
zijn ook op het gebied van de kli-
maatregeling forse verbeteringen
mogelijk ten aanzien van energie-ef-
ficiéntie. In dit artikel wordt het con-
cept van een nieuw energie-efficiént
kasklimaatbesturingssysteem be-
schreven.

Trefwoorden: glastuinbouw, klimaat-
regeling, optimalisatie, modellen

Inleiding

De klimatisering van een kas in Nederland
gaat gepaard met een aanzienlijke energie-
consumptie. De Nederlandse glastuin-
bouwsector neemt ongeveer 10% van de
totale Nederlandse aardgasconsumptie
voor zijn rekening. Tevens is de klimatise-
ring van de kas voor de tuinder een van de
belangrijkste kostenposten. Efficiénter
energiegebruik kan daarom niet alleen bij-
dragen tot een meer duurzame bedrijfsvoe-
ring en een beter bedrijfsresultaat, maar is
ook in overeenstemming met het over-
heidsbeleid ten aanzien van de effectieve-
re benutting van energie en de reductie van
emissies naar de omgeving.

In essentie kan in de glastuinbouw effi-
ciénter energiegebruik op twee manieren
worden gerealiseerd. Ten eerste bestaat de
mogelijkheid energieverliezen te beper-
ken en de opgewekte energie efficiénter te
benutten. Hierbij kan worden gedacht aan
de toepassing van energieschermen, isola-
tie van de aanvoerleidingen van het ver-
warmingssysteem en aan het gebruik van
rookgascondensors. Bij deze aanpak
wordt getracht de consequentie, d.w.z. het
energiegebruik, voortvloeiend uit de be-
slissing om energie aan de kas toe te voe-
ren, te beperken. De eigenlijke beslissing
om energie aan de kas toe te dienen wordt
echter niet in beschouwing genomen. De
tweede benadering om efficiénter energie-

regeling van

gebruik te realiseren, richt zich juist op die
beslissing omtrent de hoeveelheid en het
moment waarop het meest efficiént ener-
gie aan de kas kan worden toegediend.
Hier staat de regeling van het kasklimaat
centraal.

Integenstelling tot de eerste aanpak, heeft
detweede benadering, die zich richt op een
efficiéntere klimaatregeling, tot op heden
weinig aandacht gekregen in energicbe-
sparingsonderzoek. Juist op het gebied
van de klimaatregeling zijn nog aanzienlij-
ke verbeteringen mogelijk ten aanzien van
efficiénter energiegebruik (Bailey en Segi-
ner, 1989; Van Henten en Bontsema,

1991; Van Henten, 1994%),

De huidige wijze van
klimaatregelen in de
tuinbouwpraktijk

In de tuinbouwpraktijk wordt het omge-
vingsklimaat van het gewas gezien als een
belangrijke factor waarmee de produktie
van het gewas zowel kwalitatief als kwan-
titatief kan worden gestuurd. Figuur 1
geeft schematisch aan hoe dat in zijn werk
gaat. Afhankelijk van de (ontwikke-
lings)toestand van het gewas stelt de tuin-
der op de klimaatcomputer streefwaarden
in voor klimaatgrootheden als de luchttem-
peratuur, luchtvochtigheid en koolzuur-
gasconcentratie in de kas. Ook worden
streefwaarden ingesteld voor de stuur-



Figuur 1 -De huidige wijze van klimaatregelen.
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grootheden waarmee het klimaat wordt
beinvloed, zoals de verwarming en de ope-
ning van de ventilatieramen. Een mini-
mum buistemperatuur en een minimum
raamstand zijn daar voorbeelden van. De
meeste klimaatcomputers bieden de moge-
lijkheid om deze instelwaarden te laten va-
ri¢ren met de tijd. Bovendien kunnen in-
vloeden van het weer op de streefwaarden
van het binnenklimaat worden geprogram-
meerd. Een voorbeeld daarvan is een licht-
afhankelijke verhoging van de streefwaar-
de van de kasluchttemperatuur. Gebruik-
makend van metingen van het kasklimaat
zorgt vervolgens de klimaatcomputer er-
voor dat de ingestelde waarden zo goed
mogelijk worden gerealiseerd. Met regel-
matige tussenpozen zal de tuinder de inge-
stelde waarden wijzigen als de ontwikke-
ling van het gewas anders verloopt dan ver-
wacht of als de weersomstandigheden dat
volgens hem vereisen.

Waarom een nieuw
kasklimaatbesturings-
systeem?

Voor efficiént gebruik van energie bij de
teelt van gewassen onder glas is het van be-
lang dat dit produktiemiddel, net als ieder
ander, zo efficiént mogelijk wordt ingezet
inrelatie tot de economische output van
het produktieproces. Daartoe is hetnood-
zakelijk dat het gebruik van energie conti-
nu wordt aangepast aan de toestand en de

wensen van het gewas, de buitenklimaat-
omstandigheden, omdat deze in belangrij-
ke mate het energieverbruik beinvloeden,
en aan de energie- en produktprijs.

Wordt bij de huidige wijze van klimaatbe-
sturing wel zo efficignt mogelijk met ener-
gie omgegaan? De huidige regeling van
het kasklimaat is niet gebaseerd op een
continue objectieve afweging van kosten
en baten. De enige wijze waarop de tuinder
bij de regeling van het kasklimaat kan rea-
geren op veranderingen in het prijspeil is
door andere streefwaarden in te stellen op
de computer. In het verleden is gebleken
dat in tijden met hoge energieprijzen de
tuinder bij het instellen van de klimaat-
computer een, zij het grove, kosten-baten
afweging maakte. Zo werd het energiege-
bruik verminderd door het instellen van
een lagere streefwaarde voor de kaslucht-
temperatuur en door de kas minder te ven-
tileren.

Het is echter geen eenvoudige opgave
voor de tuinder om adequaat, in de zin van
energie-efficiéntie, te reageren op de toe-
stand van het gewas, het weer en de prij-
zen. Daarvoor zijn de betrokken fysische
en fysiologische processen te complex. Op
ditmoment is in de kasklimaatbesturings-
systemen relatief weinig fysische dan wel
plantfysiologische proceskennis, bijvoor-
beeld in de vorm van wiskundige danwel
anderssoortige modellen, verwerkt. Uit-

zondering vormt een modelondersteunde
CO2-regeling die streeft naar een effectie-
ve benutting van de warmteopslagtank. De
besturingssystemen bieden de tuinder
vooral een ruim scala aan instelmogelijk-
heden waarmee hij op basis van jarenlange
ervaring en resultaten van empirisch on-
derzoek, in wezen een mentaal model, het
kasklimaat en daarmee de gewasgroei en
produktie kan sturen. Wel wordt steeds
meer gebruik gemaakt van grafische on-
dersteuning om de tuinder te informeren
over de gekozen instellingen. De bestu-
ringssystemen verschaffen echter niet of
nauwelijks inzicht in de consequenties van
de gekozen instellingen in termen van bij-
voorbeeld energie-efficiéntie.

Voor efficiénter gebruik van energie bij de
teelt van gewassen onder glas is het nood-
zakelijk meer kennis omtrent de respons
van het kasklimaat en het gewas te verwer-
ken in het klimaatbesturingssysteem en de
regeling te baseren op een continue objec-
tieve afweging van kosten en baten in sa-
menhang met de stand van het gewas en
het buitenklimaat.

De kennis betreffende de respons van het
kasklimaat en het gewas is de afgelopen
decennia aanzienlijk toegenomen. Dit
heeft geresulteerd in wiskundige modelien
van bijvoorbeeld het kasklimaat (Bot,
1983; Udink ten Cate, 1983; De Jong,
1990), de gewasverdamping (Stanghellini,
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Figuur 2 - Een model van het kas-gewasproduktieproces.
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1987) en de groei van sla (Sweeney et al.,
1981). Deze modellen kunnen worden ge-
bruikt voor de besturing van het kaskli-
maat.

De techniek om een energie-efficiént kas-
klimaatbesturingssysteem te ontwikkelen,
de zogenaamde optimale besturingstheo-
rie, isreeds in de jaren *60 tot ontwikke-
ling gekomen (Kirk, 1970). Deze techniek
heeft reeds met succes toepassing gevon-
den onder andere in de procesindustrie.

Op basis van deze ingrediénten is door
IMAG-DLO en de Vakgroep Agrotech-
niek en -fysica van de Landbouwuniversi-
teit Wageningen een nieuw concept van
een klimaatregelsysteem ontwikkeld met
als doel een bijdrage te leveren aan de ver-
betering van de energie-efficiéntie bij de
beheersing van het kasklimaat in de Neder-
landse glastuinbouw. Dit project werd uit-
gevoerd in het kader van de Werkgroep
"Kasklimaatbesturing van de jaren *90",
waaraan IMAG-DLO, de Landbouwuni-
versiteit, AB-DLO en het PBG deelnamen.

Het nieuwe klimaat-
besturingssysteem

In dit project stond het uitwerken van de
optimale besturingsmethodiek voor de re-
geling van het kasklimaat centraal. Daar-
om is ervoor gekozen het nieuwe bestu-
ringssysteem te ontwikkelen voor de teelt

van sla. Dit gewas kan met een relatief een-
voudig model worden beschreven
(Sweeney etal, 1981; Van Henten, 1 994b).
Het concept is echter breder inzetbaar.

Met enkele wijzigingen is het ook toepas-
baar bij de teelt van bijvoorbeeld vruchtge-
wassen als tomaat en komkommer.

De kern van de optimaliserende kaskli-
maatregelaar wordt gevormd door een wis-
kundig model van de kas en het gewas. In
het model, schematisch weergegeven in fi-
guur 2, is kennis verwerkt omtrent fysi-
sche en fysiologische processen die bij de
teelt van een slagewas in een kas plaatsvin-
den. Dit model beschrijft hoe het klimaat
in de kas wordt beinvloed door de verwar-
ming, de toediening van koolzuurgas en de
luchtuitwisseling met de buitenlucht door
de ventilatieramen. Ook de invloed van het
weer op het binnenklimaat wordt meege-
nomen, evenals de gewichtsontwikkeling
van sla onder invloed van het kasklimaat.
Het model is door middel van teeltexperi-
menten met sla in een kas getest (Van Hen-
ten, 1994%),

Figuur 3 toont het concept van het nieuwe
kasklimaatbesturingssysteem. Het bestu~
ringssysteem is opgedeeld in twee delen
die higrarchisch ten opzichte van elkaar
zijn georganiseerd. Eén deel, een zoge-
naamde gewasgroeiregelaar, regelt de
groei en produktie van het gewas op een zo
efficiént mogelijke wijze. Het tweede

deel, de klimaatregelaar, zorgt voor de ef-
ficiénte regeling van het klimaat in de kas.

De tuinder geeft aan het begin van de teelt
aan hoe lang de teelt moet gaan duren, het
aanvangsgewicht van de plant, de energie-
prijs en de verwachte veilingprijs. In Ne-
derland wordt sta geveild in klasseringen
die ender andere afhankelijk zijn van het
gewicht. Analyse van de veilingprijzen
van sla heeft een lineair verband tussen het
oogstgewicht van een krop sla en de prijs
aan het licht gebracht. Tevens werd in de
veilingprijs duidelijk seizoensafhankelij-
ke trends waargenomen. Deze trends bie-
den voldoende aanknopingspunten voor
voorspelling van de veilingprijs. Deze
voorspelling kan door tuinder worden ge-
bruikt wanneer hij aan het besturingssys-
teem de verwachte veilingprijs opgeeft.
Tenslotte moet de tuinder aangeven welke
waarden van de luchttemperatuur, lucht-
vochtigheid en koolzuurgas-concentratie
niet door de klimaatregeling mogen wor-
den overschreden om schade aan het ge-
was of kwaliteitsverlies van het geoogste
produkt te voorkomen.

Vervolgens berekent de gewasgroeiregel-
aar op basis van een lange termijn weers-
voorspelling (bijvoorbeeld een langjarig
gemiddelde) een optimaal groeipad voor
het gewas. Aan de gewasgroei wordt bo-
vendien een economische waarde toege-
kend, die gerelateerd is aan de verwachte




Figuur 3 - Het nieuwe kasklimaatbesturingssysfeem.
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veilingprijs. Deze economische waarde
wordt bij de eigenlijke regeling van het
kasklimaat gebruikt.

Alsin de loop van de teelt uit metingen
blijkt dat de werkelijke gewasgroei zeer
sterk afwijkt van het vooraf berekende
groeipad, wordt een nieuw pad voor de ge-
wasgroei en de bijbehorende economische
waarde uitgerekend. Herberekening van
deze paden kan ook plaatsvinden als gedu-
rende de teelt betere voorspellingen van
het weer en de veilingprijs beschikbaar ko-
men. Deze werkwijze, in de regeltechniek
terugkoppeling genaamd, zal het effect
van bijvoorbeeld modelfouten voor een be-
langrijk deel compenseren. Omdat de
groei van het gewas een relatief traag pro-
ces is, worden deze berekeningen hooguit
wekelijks herhaald.

Het groeipad van het gewas, de bijbehoren-
de economische waarde en een korte ter-
mijn weersvoorspelling worden gebruikt
door de klimaatregelaar. Deze berekent di-
rect bedrijfseconomisch optimale instel-
waarden voor de verwarming, de koolzuur-
gasdosering en de ventilatie. Tevens bere-
kent de klimaatregelaar het optimale ver-
loop van de binnen-klimaatgrootheden zo-
als de luchttemperatuur, luchtvochtigheid
en koolzuurgas-concentratie. Ook inde
klimaatregelaar wordt gebruik gemaakt
van terugkoppeling. Om te compenseren
voor verschillen tussen het berekende kas-

klimaat en metingen van het kasklimaat
worden regelmatig de klimaatsturingen
herberekend. Ditis ook het geval bij optre-
dende verschillen tussen het werkelijke
weer en de korte termijn weersvoorspel-
ling. Omdat het kasklimaat een relatief
snel proces is, vinden deze herberekenin-
gen elke minuut plaats.

Optimale kasklimaat-
besturing resulteert in
efficiénter energie-
gebruik

Door middel van computersimulaties is op-
timale kasklimaatbesturing vergeleken
met klimaatregeling onder supervisie van
de tuinder. Gebruikmakend van meetgege-
vens van het weer verkregen tijdens een
kasexperiment met sla in de winter van
1992 zijn optimale besturingsstrategie¢n
berekend en vervolgens vergeleken met de
klimaatregeling ingesteld door de tuinder
tijdens deze teelt. Bij deze vergelijking
werden een aantal interessante verschillen
zichtbaar. De simulaties toonden aan dat
optimale kasklimaatbesturing efficiénter
gebruik maakt van de verwarming, kool-
zuurgasdosering en ventilatie. De kool-
zuurgasdosering reageerde bijvoorbeeld
efficiénter op de zonnestraling en de venti-
latie, daarbij beter gebruikmakend van de
mogelijkheden om de produktie van het ge-
was te verhogen onder gunstige weersom-
standigheden. In overeenstemming met de

tuinbouwpraktijk werd door de optimalise-
rende klimaatregeling voornamelijk ge-
ventileerd om een te hoge relatieve lucht-
vochtigheid in de kas te voorkomen. Te-
vens werd door een betere aanpassing van
de verwarming aan de stand van het gewas
een aanzienlijke energiebesparing gereali-
seerd. De simulaties geven aan dat afhan-
kelijk van de omstandigheden de bespa-
ring kan oplopen tot meer dan 15%.

Discussie en
conclusies

In het nieuwe concept kasklimaatbestu-
ringssysteem wordt aan de tuinder een iets
andere rol toegedicht dan tot nu toe gebrui-
kelijk was (zie figuren 1 en 3). Is het bij de
huidige klimaatregeling de tuinder die op
basis van zijn kennis en ervaring de gewas-
groeiregelt door hetkiezen van de juiste
instellingen, in het nieuwe besturingssys-
teem is het de gewasgroeiregelaar die een
deel van deze taak overneemt. Daartoe is
kennis van de respons van het gewas en het
klimaat in het besturingssysteem ver-
werkt. Toch blijft de tuinder ook bij het
nieuwe besturingssysteem een belangrijke
rol spelen. Het kasklimaat, de gewasgroei
en -produktie worden door de gebruikte
modellen niet volledig en exact beschre-
ven. Op basis van metingen van de gewas-
toestand en het kasklimaat kunnen ver-
schillen tussen de modellen en de werke-
lijkheid worden ontdekt en correcties in de
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klimaatsturing worden aangebracht. Als
ondanks deze terugkoppeling de tuinder
ziet dat de gewasgroei en produktie te
sterk af gaan wijken van de gewenste toe-
stand zal hij kunnen ingrijpen door bij-
voorbeeld het instellen van andere begren-
zingen voor de klimaatgrootheden zoals
de luchttemperatuur en luchtvochtigheid.
Op deze wijze houdt de tuinder in zekere
mate grip op de sturing van het proces en
blijven de risico’s tengevolge van onvol-
komenheden in de modellen beperkt.

Een opvallend verschil met de huidige kli-
maatbesturing is dat in het nieuwe klimaat-
besturingssysteem niet langer met streef-
waarden voor de klimaatgrootheden wordt
gewerkt. Het besturingssysteem berekent
direct de optimale waarden voor de ver-
warming, koolzuurgasdosering en ventila-
tie. Uithet onderzoek is gebleken dat dit
tot gevolg heeft dat de klimaatgrootheden,
zoals de temperatuur en koolzuurgascon-
centratie, binnen de opgegeven grenzen
sterk over de dag kunnen fluctueren. Nu
volgen de klimaatgrootheden vaak nog het
vrij starre verloop van de ingestelde streef-
waarden. Gebleken is dat juist de flexibele
aanpassing van het binnenklimaat aan het
buitenklimaat een aanzienlijke bijdrage le-
vert aan de verbetering van de energie-effi-
ciéntie.

Een belangrijk pluspunt van het nieuwe be-
sturingssysteem is dat bij wijziging van de
veilingprijzen of veranderingeﬁ in het be-
leid op energiegebied, zoals heffingen op
het energiegebruik, automatisch het ener-

gieverbruik wordt bijgesteld door het aan-
passen van de klimaatregeling.

In dit onderzoeksproject is aangetoond dat
ook op het gebied van klimaatregeling in
kassen aanzienlijke verbeteringen in ener-
gie-efficiéntie mogelijk zijn. Tevens is uit-
gewerkt hoe dit kan worden gerealiseerd.
Voor de toepassing van het nieuwe bestu-
ringssysteem in de tuinbouwpraktijk zijn
geen grote investeringen in hardware no-
dig. De meeste tuinbouwbedrijven zijn in-
middels uitgerust met een klimaatbestu-
ringssysteem waarmee een PC met vol-
doende rekencapaciteit verbonden is. Ook
zijn de benodigde sensoren voor het bin-
nen- en buitenklimaat beschikbaar. Daar-
mee is toepassing van de optimaliserende
op modellen gebaseerde kasklimaatrege-
ling in de tuinbouwpraktijk in zicht geko-
men.

In de nabije toekomst zal een aanvang wor-
den gemaakt met de bouw van een prototy-
pe van het energie-efficiénte kasklimaat-
besturingssysteem dat onder praktijkom-
standigheden zal worden getest. Daartoe is
een ontwikkel- en demonstratieproject ge-
formuleerd waarin IMAG-DLO, PBG te
Naaldwijk, Landbouwuniversiteit Wage-
ningen en AB-DLO participeren.
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