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Abstract

Breuer, J.J.G., and N.J. van de Braak (DLO-Instituut voor Milieu- en Agritechniek, {IMAG-
DLO), Wageningen: Een statisch en een dynamisch simulatiemodel voor klimaatprocessen
en energiestromen in kassen. A static and a dynamic simulation mode/ for climate
processes and energy fluxes in greenhouses. (Org. NL), IMAG-DLO (1994) rapport 94-9,

58 pag., 4 tab., 6 fig., 56 form,, 42 ref., ISBN-90-5406-078-6.

A description of a static and dynamic simulation model for greenhouses is given. The
static model (JBDK90} gives a simplified representation of the greenhouse production
system and can be used to calculate, on an hourly basis, the effects of various (static)
input variables on the energy requirements.

The dynamic model (DESSIM90) which describes the dynamic behaviour of the green-
house production system is important when insight into the behaviour of the complex
greenhouse production system is needed, for instance when effects of different control
strategies or air conditioning systems on greenhouse climate, crop response and related
energy requirements are studied. For hoth models examples are described. Results of
hoth models are validated.

Keywords: energy consumption ; greenhouses ; simulation models.



Voorwoord

In de sector glastuinbouw wordt gezocht naar technologie en produktiemethoden die
het milieu minder vervuilen. De eisen die gesteld worden aan de energie-efficiency en de
reductie van de emissie van kooldioxyde {CO,) bij kassen moeten op termijn leiden tot
een duurzame glastuinbouw in Nederland.

Modelbouw en simulatie worden meer en meer een werktuig voor technisch/weten-
schappelijk onderzoek en een hulpmiddel bij de besluitvorming. Zoals in een boek over
simulatie wordt gezegd: “De periode lijkt aangebroken waarin we modellen en hun
computersimulatie kunnen gebruiken om te evalueren wat we doen en in te schatten
wat we willen, als we maar methodisch te werk gaan”.

Simulatiemodellen zijn dan ook een belangrijk hulpmiddel bij het bereiken van deze
doelstellingen. Met de simulatiemodelien is het mogelijk om een relatief snel antwoord
te kunnen krijgen op de vraag n hoeverre bepaalde maatregelen effect zullen sorteren.
In dit rapport worden twee simulatiemodellen beschreven die direct toepasbaar zijn bij
het berekenen van energie- en klimaattechnische aspecten in kassen.

Ir. A.A. Jongebreur
directeur
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Samenvatting

Kennis van fysische processen in kassen is van belang voor energie- en klimaatstudies in
de glastuinbouw. Met behulp van simulatiemodellen kunnen de belangrijkste processen
in de kas en hun effecten worden beschreven en geanalyseerd.

In dit rapport worden een statisch en dynamisch simulatiemodel beschreven. Met het
statische model (JBDK90), dat de werkelijkheid sterk vereenvoudigd weergeeft, kan in
veel gevallen worden volstaan. Het betreft dan bijvoorbeeld de indicatieve energie-
berekeningen op uurbasis.

Met het dynamische model (DESSIM90) kan het dynamische gedrag van het klimaat in
een kas worden beschreven. Dit is van belang voor studies waarbij meer inzicht in het
complexe produktiesysteem vereist is. Hierbij kan gedacht worden aan het bestuderen
van effecten op het klimaat in de kas en de bijbehorende energiebehoefte van de
verschillende regelstrategieén of klimaatbeheersingssytemen.

Dit model is niet in zijn geheel gevalideerd, maar is opgebouwd uit voor het merendeel
gevatlideerde onderdelen. Het levert daarom een goede basis voor vergelijkende bereke-
ningen. Voor de modellering van het scherm is gekozen voor een grotendeels fysische
benadering.

De uitkomsten van beide modellen zijn gedeeltelijk getoetst aan praktijkgegevens.




1 Inleiding

Modetbouw en simulatie worden meer en meer een werktuig voor technisch/weten-
schappelijk onderzoek en een hulpmiddel bij de besluitvorming. Zoals in het voorwoord
van een boek over simufatie wordt gezegd: “De periode lijkt aangebroken waarin we
modellen en hun computersimulatie kunnen gebruiken om te evalueren wat we doen en
in te schatten wat we willen, als we maar methodisch te werk gaan” (Kettenis, 1990).
Vanuit die optiek zijn op het IMAG-DLO twee simulatiemodeillen ontwikkeld ten behoeve
voor de glastuinbouw.

Een simulatiemodel is een computerprogramma, gebaseerd op een wiskundige of andere
beschrijving van een systeem. Door middel van het computerprogramma worden de toe-
standsveranderingen van het gemodelleerde systeem beschreven. Experimenten met een
computerprogramma dat het gedrag van een systeem beschrijft, wordt een computer-
simulatie of kortweg een simulatie genoemd (Kettenis, 1990).

tn dit rapport wordt een onderscheid gemaakt in een statisch en een dynamisch model.
in een statisch simulatiemodel wordt bij elke stap in de tijd voor de berekening van de
toestandsgrootheden uitgegaan van een evenwichtssituatie. Deze wordt bepaald door
de randvoorwaarden. Wanneer men spreekt over dynamische simulatie wordt niet meer
uitgegaan van een evenwichtssituatie. In de berekeningen worden de opslagcapaciteiten
van het systeem niet verwaarloosd. De toestandsgrootheden op een bepaald tijdstip
worden mede bepaald door de waarden van deze toestandsgrootheden op een eerder
tijdstip. Beide kunnen ook worden ondergebracht onder de term continue simulatiemo-
dellen; immers beide hebben te maken met de onafhankelijke variabele -de tijd-, die
continu verandert.

Na de eerste energiecrisis (1973) heeft het IMAG-DLO een statisch simulatiemodel 'Reken-
model Energiebehoefte in kassen’ ontwikkeld waarmee het mogelijk was de energie-
technische maatregelen op hun effecten door te rekenen (Breuer, 1976}. Met geactuali-
seerde versies van het model is steeds opnieuw onderzoek verricht (Breuer, 1983, 1987 en
1989). Het computermodel is via de talen CSMP (voor main-frame), BASIC (voor HP-85,
HP-200} laatstelijk vertaald in FORTRAN-77 voor gebruik op MS-DO5-achtige computers
en VAX-4200 (Bolk, 1992). Dit laatste is gebeurd in het kader van het DLO-onderzoek-
programma 134 ‘Beperking energieverbruik en emissies in de beschermde teelten’. Bij
deze nieuwe versie (JBDKI0) is het mogelijk om het model vijf verschillende teelten
(tomaten, sla, potplanten, anjers 1e-jaar en anjers 2e-jaar) bij meerdere grote weerdata-
bestanden, waaronder het referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw —SEL -,
{Breuer et al., 1991) te laten doorrekenen. In het statische simulatiemodel zijn weliswaar
alle randvoorwaarden behorende bij de diverse gewassen (teelten) opgenomen, maar
geen simulatie van het gedrag van het gewas.

In het kader van het DLO-onderzoekprogramma ‘Beperking energieverbruik en emissies
in de beschermde teelten’ heeft het IMAG-DLO met behulp van CSMP ook een dynamisch
simulatiemodel ontwikkeld, genaamd DESSIM90. Het dynamische simulatiemodel is voor
een belangrijk deel gebaseerd op een fysisch klimaatmodel, beschreven door Bot (1983)



en De Jong (1985), een gewasmodel voor CO;- en waterrelaties, zoals beschreven door
Marcelis (1987), de fotosynthese en warmtestromen in het gewas over drie gewaslagen,
door Goudriaan {(1987), en een koppeling van het gewasmodel en het kasklimaatmodel,
door Houter {1987).

Met DESSIMO0 kan een tomatenteelt voor meerdere weerdatabestanden, waaronder het
referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw, worden doorgerekend. In het dynami-
sche simulatiemodel is, naast de randvoorwaarden die bij een gewas horen, ook een
gewasmodel opgenomen.

Veelal werken simulatiemodellen voor het kasklimaat met een beperkte dataset van
weergegevens (Van Bavel en Damagnez, 1978; Bot, 1983; De Jong, 1985; Houter, 1987},
Ook het HORTICERN-model (Jolliet et al., 1989) werkt met een beperkte dataset.

De door het IMAG-DLO ontwikkelde simulatiemodellen die hier beschreven worden,
onderscheiden zich hiervan, omdat zij wel werken met een compleet jaarbestand (365
dagen van 24 uur) aan weergegevens. Daartoe heeft het IMAG-DLO, naast de aankoop
van actuele, jaarlijkse weerbestanden ook een referentiejaar voor de Nederlandse glas-
tuinbouw ontwikkeld (Breuer et al., 1991). Ook in het model van Houter (1990) en in een
latere versie daarvan, het ECP-model, {Rijsdijk en Houter, 1993) wordt gewerkt met een
weerdataset die een geheel jaar kan omvatten, waarbij gebruik gemaakt kan worden
van hetzelfde referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw.

De twee beschreven simulatiemodellen, ieder op zijn eigen wijze, zijn in staat de invlioed
van diverse factoren zichtbaar te maken. Het statische simulatiemodel| (JBDK90) kan de
invloed zichtbaar maken van factoren als: U-waarde, minimumbuis en verandering van
stooktemperatuur etc. Het dynamische simulatiemodel {DESSIMA0) kan de invloed zicht-
baar maken van factoren als: temperatuurregeling en relatieve vochtigheidsregeling op
gewasverdamping, op de energiebehoefte etc.

In dit rapport worden beide simulatiemodellen beschreven en worden enkele voor-
beelden van toepassingen weergegeven.
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2 Statisch simulatiemodel JBDK90

Het statische simulatiemodel JBDK90 (JaarBelastingsDuurKromme voor de jaren
negentig) is hoofdzakelijk gebaseerd op een uurlijkse berekening van de energie-
behoefte (warmtebehoefte). Vooral in verband met de toepassing van rest- en afval-
warmte is in het model, naast de berekening van de energiebehoefte, de nadruk gelegd
op de bepaling van belastingsduurkrommen.

Er bestaan twee versies van JBDK90 namelijk een versie voor de PC (80386 met MS-DOS)
— JBDK9OPC — en een versie voor de VAX-4200 - JBDK9OMYV —. De modelversies IBDK90PC
en JBDK90MY zijn in algemene zin gelijk. Beide zijn gebaseerd op dezelfde set formules,
kunnen dezelfde bestanden oproepen en geven gelijke uitkomsten.

Het simulatiemodel kan voor de verschillende teelten de invloed zichtbaar maken van
factoren als: constante of windafhankelijke warmtedocrgangscoéfficiént (U-waarde),
verschillende weerbestanden, transmissiecoéfficiént dek, minimumbuis, droogstoken,
schermen, verlaging stooktemperatuur, ketelrendementen en een lichtathankelijke rege-
ling van teelt-, ventilatie- en aanvoerwatertemperaturen.

2.1  Opbouw model JBDK90

In het model JBDKI0 zijn verschillende onderdelen van het kas-gewas systeem opge-
nemen. Daarin zijn te onderscheiden: het kasdek, de kaslucht, de verwarmingspijpen en
de buitenlucht.

De belangrijkste processen die het model beschrijft zijn:

+ de warmte-uitwisseling door transmissie tussen kas en buitenlucht
¢ de inkomende zonnestraling

* |ekverlies docr ventilatie (opgenomen in U-waarde).

Veoor de verdamping van het gewas is een eenvoudige benadering gekozen, waarbij
verondersteld wordt dat 2/3 van de binnenkomende zonnestraling wordt omgezet in
latente warmte.

2.2 Invoergegevens

De invoergegevens voor het rekenmodel zijn te scheiden in twee hoofdgroepen, te
weten: gegevens die gedurende de berekening niet veranderen (stationair) en gegevens
die tijdens de berekening variéren (tijdsathankelijk).

Als stationaire gegevens worden ingevoerd:

* locatie en griéntatie van de kas {in transmissiefile verwerkt)
afmetingen van de constructiedelen (in transmissiefile verwerkt)
de warmtedoorgangscoéfficiént (bij constante U-waarde)
grootte van de kas (in U-waarde verwerkt)

minimumbuis (wel of niet toepassen)

1



* aantal verwarmingspijpen, standaard

* droogstoken {wel of niet toepassen)

¢ lichtafhankelijk regelen (wel of niet toepassen)

* scherm {wel of niet toepassen)

¢ constante verlaging streefwaarden voor kasluchttemperatuur
* ketelrendement.

Als tijdsathankelijke gegevens worden ingevoerd:

* weergegevens (buitenluchttemperatuur, globale straling, windsnelheid)

* teeltregime (streefwaarden voor: kasluchttemperatuur en als optie een gewenste
variabele verlaging daarvan, ventilatietemperatuur, minimumbuistemperatuur en de
lichtafhankelijke aanpassingen van deze streefwaarden)

+ de transmissiecoéfficiént van de kas (enkel- of dubbelglas)

s aantal van de verwarmingspijpen bij minimumbuis

« ventilatievoud bij drocgstoken

¢ U-waarde in het geval van windafhankelijkheid.

De gegevens die nodig zijn voor het programma, zijn, voorzover niet afkomstig van het
IMAG-DLO, afkomstig van het KNMI te De Bilt en de proefstations te Naaldwijk en
Aalsmeer. De weergegevens zijn, met uitzondering van het referentiejaar voor de
Nederlandse glastuinbouw {SEL}, dat door het IMAG-DLO is ontwikkeid (Breuer et al.,
1991), afkomstig van het KNMI te De Bilt.

Alle gegevens nodig om een bepaald teeltregime te simuleren -teeltregime, aantal
pijpen bij minimumbuis en het ventilatievoud bij droogstoken- zijn afkomstig van de
beide proefstations (Breuer, 1989). Deze gegevens worden bewerkt en in een bepaald
formaat naar bestanden weggeschreven. Het zijn deze bestanden waar JBDK90 hij de
berekeningen gebruik van maakt.

2.3 Modules

In het simulatiemodel JBDKS0 kan een groot aantal modules, vaak opticneel, worden
toegepast. Zo kunnen er keuzen gemaakt worden ten aanzien van in te voeren U-waar-
den, teelten, weergegevens, transmissiecoéfficiént, minimumbuis, droogstoken, licht-
athankelijk regelen, schermen, wijziging (stock)temperatuur en ketelrendement.
Onderstaand worden de modules beschreven.

2.3.1 Constante of windafhankelijke U-waarde

De warmtedoorgangscoéfficiént (U-waarde) is een maat voor de warmteverliezen in een
kas per vierkante meter grondopperviak en wordt uitgedrukt in W/(m? K). In het model
kan gekozen worden voor een constante U-waarde of een U-waarde die, afhankelijk van
de heersende windsnelheid, door het model zelf wordt berekend. Een beschrijving van
de U-waarden is gegeven in paragraaf 2.4.2. De constante U-waarde kan voor de dag- en
de nachtperiode apart worden opgegeven.

12



2.3.2 Teeltkeuze

Bij het model kan gekozen worden voor vijf teelten, namelijk (1) tomaten, {2) sla, (3)
potplanten, {4) anjers 1e-jaar en (5) anjers 2e-jaar.

Aan de teeltkeuze is gekoppeld het oproepen van teeltfiles met gegevens voor:

s teelttemperatuur ook wel stooktemperatuur gencemd (dit is de gewenste kaslucht-
temperatuur op engeveer 1,5 meter hoogte in de kas)

» ventilatietemperatuur (kasluchttemperatuur, waarbij het nodig is om te ventileren)

* minimumbuistemperatuur (minimum-aanvoerwatertemperatuur bij de toestand mini-
mumbuis).

2.3.3 Weerdata

Van de weerdata worden de bt itentemperatuur, de globale straling en optionee! de
windsnelheid ingelezen.

Er kan worden gekozen tussen:

» referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw (SEL) (Breuer et al., 1991)

s gegevens van de KNMI-jaren 1989 t/m 1992 voor De Bilt

= gegevens voor de perioden okt. 1986 t/m sept. 1987 en okt. 1987 t/m sept. 1988 voor
5 stations te weten : het station Arendsduin direct aan de kust, een station op 0,7 km
van de kustlijn, een in het centrum van het Westlandse glastuinbouwgebied (het
Proefstation voor Tuinbouw onder Glas (PTG) op 5,2 km van de kust), een op 13 km
landinwaarts vanaf de kust aan de rand van het glastuinbouwgebied en het KNMI-
station te De Bilt op 54 km uit de kustlijn. Van het station Arendsduin en het station op
13 km zijn geen windgegevens bekend.

2.3.4 Transmissiecoéfficiént

De transmissiecoéfficiént van de kas, bepaalt hoeveel zonnestraling er daadwerkelijk in
de kas komt. De transmissiecoéfficiént hangt af van het bedekkingsmateriaal en de stand
van de zon ten opzichte van het dek. Bij dit model zijn er twee transmissiefiles (voorheen
doorlaatfiles geheten} oproepbaar, namelijk €én met de transmissiecoéfficiénten geba-
seerd op een kasdek van enkelglas en één gebaseerd op dubbelglas (Breuer, 1983},

2.3.5 Minimumbuis

In de kas kan het voorkomen dat er geen warmtetoevoer meer nodig is om de kas op een
bepaalde temperatuur te houden. Om nu te voorkomen dat er voor verdamping een te
lage luchtstroming in de kas optreedt, blijft warmtetoevoer noodzakelijk. De tempera-
tuur van de verwarmingsbuizen wordt dan tot een minimumwaarde begrensd. Deze
situatie wordt minimumbuis genoemd. Het aantal buizen dat hiervoor wordt gebruikt, is
afthankelijk van het gewas en de maand.

In het model kan gekozen worden om minimumbuis wel of niet toe te passen.

13




2.3.6 Droogstoken

Tijdens het opstoken van nacht- naar dagniveau beginnen de planten sterk te
verdampen. De zwaardere plantendelen stijgen echter vergeleken met de lichtere delen
slechts langzaam in temperatuur. Op de zwaardere delen dreigt dan condensatie te
ontstaan, die ongewenst is in verband met de ontwikkeling van pathogenen. Om dit te
voorkomen, wordt er vocht afgevoerd door te ventileren. Het opstoken terwij! de lucht
ververst wordt, wordt ook wel droogstoken gencemd. De hoeveelheid te verversen lucht
is behalve van het gewas ook afhankelijk van de maand.

In het model kan gekozen worden om droogstoken wel of niet toe te passen.

2.3.7 Lichtathankelijk regefen

Onder lichtathankelijk regelen wordt hier verstaan een lichtafhankelijke verhoging of
verlaging van de setpointtemperaturen.

In de praktijk wordt ervan uitgegaan dat, wanneer er meer zonnestraling (licht) in de kas
komt, de fotosynthese van het gewas zal toenemen indien tegelijkertijd de kaslucht-
temperatuur wordt verhoogd. Bij een aantal gewassen wordt daarom in de model-
berekening de temperatuur in de kas verhoogd. Deze extra {stook}temperatuurstijging
als functie van de hoeveelheid globale zonnestraling, wordt lichtathankelijke tempera-
tuurverhoging gencemd. Deze verhoging wordt ook op de ventilatietemperatuur toege-
past.

Bij de aanvoerwatertemperatuur bij minimumbuis gebeurt het omgekeerde. Hier wordt
de aanvoerwatertemperatuur omlaag gebracht, als functie van de zonnestraling. Dit
wordt lichtathankelijke temperatuurveriaging gencemd.

In het model kan gekozen worden om lichtafhankelijk regelen wel of niet toe te passen.

2.3.8 Schermen

Bij het opgeven van de U-waarde moet rekening worden gehouden met het feit of men
al dan niet ‘s nachts een scherm toepast. Bij de constante U-waarde kan dat door een
lagere waarde op te geven. Bij de U-waarde afhankelijk van de windsnelheid moet dat
expliciet worden opgegeven. In het programma is ook rekening gehouden met het feit
dat bij tomaten {indien scherm wordt toegepast) en bij potplanten het scherm ook
overdag wordt gesloten als de buitentemperatuur beneden een bepaalde waarde zakt.

2.3.9 Temperatuurwijziging

De teeltfiles bevatten gegevens over het verloop van de setpoints voor teelttemperatuur,
ventilatietemperatuur en aanvoerwatertemperatuur bij minimumbuis gedurende de
teelt. Bij het simulatiemodel JBDK90 is het mogelijk om het gewenste teeltemperatuurni-
veau te verlagen. Deze verlaging kan met eenzelfde constante waarde — overdag en

‘s nachts - gedurende het gehele jaar worden uitgevoerd. Het is echter ook mogelijk om
de temperatuur desgewenst variabel per maand en verschillend voor dag en nacht te
verlagen.
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2.3.10 Ketelrendement

Het ketelrendement op bovenwaarde (bovenste verbrandingswaarde) moet worden
opgegeven, Deze wordt alleen gebruikt voor de bepaling van het gasverbruik vanuit de
berekende warmtebehoefte.

2.4 Rekenprocedure

Nadat het programma JBDK90 is gestart wordt er, met behulp van een menu, een aantal
vragen gesteld over het toepassen van de in paragraaf 2.3 besproken modules. Nadat
voor alle modules de gewenste waarde of keuze is bepaald begint het inlezen van de
weerdata, teeltdata en de transmissiegegevens. De berekening wordt gestart met het
bepalen van de uurlijkse warmtebehoeften. Dit geschiedt in een aantal fasen te weten:
bepaling warmtebehoefte rekening houdend met transmissie en zoninstraling, bepalen
warmtebehoefte bij de toestan 1 minimumbuis en het bepalen van de warmtebehoefte
door droogstoken. Dit gebeurt over 24 uur per dag gedurende 365 dagen lang (8760
uur). Sommaties bepalen de warmtebehoefte over een dag, een maand en een totaal
jaar.

Na enkele minuten is de berekening afgerond en verschijnen de eerste resultaten
(maandsommen van de warmtebehoefte) op het beeldscherm.

Met behulp van een menu is men nu in staat om de energiebehoefte in tabel- en/of
grafiekvorm op het beeldscherm of op de printer te vragen.

Ook de dagveriopen van de warmtebehoefte, de week- en de maandbelastingsduur-
krommen, of jaarbelastingsduurkrommen en de bijbehorende dekkingskrommen kunnen
zowel tabellarisch of grafisch worden weergegeven.

In onderstaande paragrafen worden de toegepaste formules, waarop de berekeningen
zijn gebaseerd, weergegeven.

2.4.1 Bepaling temperatuurniveaus

De teelttemperaturen kunnen lichtathankelijk worden verhoogd. De aanvoerwatertem-
peratuur in de buizen kan lichtafhankelijk worden verlaagd.

De werkelijke basisbinnentemperatuur {t,,,; in °C) -setpoint voor de teelttemperatuur-,
ook wel stooktemperatuur genoemd, kan worden berekend aan de hand van de basis-
binnentemperatuur (t,; in °C) en de maximaal toelaatbare binnentemperatuur {t, .. p;

in °C) in het geval dat de lichtathankelijke verhoging wordt toegepast.

Hierbij spelen ook de momentane globale straling (S, om in W/m?) en een bepaalde
maandafhankelijke maximale waarde van de globale straling (S,,,, in W/m?) een rol
(Breuer, 1983). De voorwaarde is dat de verhoging van de basisbinnentemperatuur alleen
plaatsvindt tussen de grenzen 47 W/m® < S.om < Smax- D€ 47 W/m? komt ongeveer overeen
met de vroeger veel gebruikte grens van 2000 lux. Boven de 5,,,-waarde wordt de
binnentemperatuur niet meer verhoogd.
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Analoog kan ook de werkelijke ventilatietemperatuur (t,,, . in °C) — setpoint voor de
ventilatietemperatuur - worden berekend aan de hand van de basisventilatietempera-
tuur (t, ,; in °C) en de maximaal toelaatbare ventilatietemperatuur (t,,...i in °C) in het
geval dat de lichtafhankelijke verhoging wordt toegepast.

De werkelijke basistemperatuur t,, ,; en de werkelijke ventilatietemperatuur t,,, ,; worden
berekend met de volgende formules:

Smom—47
t1ﬁ=ti+7'(tmx-f_tl) (1)
w- b b Smax _ a7 ax - b b
en
5 - 47
Loovoni = Tyone + E’:::*—‘W ' (tmax-wbi - tv-br) (2)

De werkelijke aanvoerwatertemperatuur (t,, ..., in °C) -setpeint aanvoerwatertempera-
tuur- bij de toestand minimumbuis kan worden berekend aan de hand van de basis-
aanvoerwatertemperatuur {t,,,, in °C) en de minimum-aanvoerwatertemperatuur (ty;, sany
in °C) in het geval dat de lichtafhankelijke verlaging wordt toegepast.

Binnen de grenzen 47 Wim? < S..om < C-Sirax geldt:

Smom - 47

tw,aanv = taanv L (taanv - tmin‘aanv) (3)
Cy-Snax — 47

hierin is C; een maandelijkse constante. In de zomermaanden wordt voor het verlagen
van de aanvoertemperatuur een sterkere reductie toegepast. Voor jan. t/m april en sept.
t/m dec. geldt C; = 1 en voor mei t/m aug.: C; = 2/3).

2.4.2 Bepaling warmtedoorgangscoéfficiént kas (U-waarde)

De warmtedoorgangscoéfficiént van een kas is, zowel voor een constante U-waarde op
te geven als voor een U-waarde als functie van de windsnelheid, beschreven door Breuer
{1989). Uitgangspunt voor de constante U-waarde is een moderne vierkante kas van
10.000 m’ grondoppervlak met ongeisoleerd dek en gevel en zonder scherm. In tabel 2.1
worden de U-waarde voor dit en andere veelvoorkomende gevallen weergegeven. Bij
deze U-waarden is het lekverlies inbegrepen.

Tabel 2.1 Warmtedoorgangscoéfficiént kas met constante U-waarde (W/(m” K)) (Bron: Breuer,
1989;.
Table 2.1 Ccéfficient of heat transmission with fixed U-value (W/fm?.K)) {Source; Breuer, 1989).

Berekeningsgeval voor een vierkante kas Warmtedoorgangscoéfficiént
met 10.000 m’ grandoppervlak (U-waarde in W/{mZ®.K))
ongeisoleerd dek en gevel, zender scherm 8,8
ongeisoleerd dek, geisoleerde gevel, zonder scherm 7.9
ongeisoleerd dek, geisoleerde gevel, met scherm 4,2
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Voor de beschrijving van de U-waarde als een functie van de heersende windsnelheid

{v in m/s) is gebruik gemaakt van een voor de U-waarde belangrijke factor «,, {convec-
tieve warmteoverdrachtscoéfficient buitenkant kasdek in WAm?2.K)), en daarmee ook de
o, (totale warmteoverdrachtscoéfficiént buiten in W/(m?.K)) als functie van deze wind-
sneiheid beschreven door Bot (1983). Een eveneens toegepaste belangrijke factor o
{convectieve warmteoverdrachtscoéfficient binnenkant kasdek in W/(m?2.K}) vinden we als
functie van het temperatuurverschil tussen kasdek en binnenlucht beschreven door
Stoffers (1979).

De U-waarden (U} met als referentiepunt de U-waarde voor de windsnelheid van 3,5 m/s
(Uy in WHm2.K)) zijn dan te berekenen met behulp van een correlatiecoéfficiént (a)
{Breuer, 1989):

U:Ug'l'a'v (4)

waarbij voor U, en a, voor een kas van 10.000 m’ grondoppervlak, gelden de in tabel 2.2
weergegeven waarden.

Tabeal 2.2 Warmtedoorgangscoéfficiént kas met windafhankelijke U-waarde {(WHm2K)) (Bron:
Breuer, 1989).

Table 2.2 Coéfficiént of heat transmission greenhouse with windspeed dependend U-value
(Wim>.K)) (Source: Breuer, 1989).

Berekeningsgeval voor Warmtedoorgangs- | Correlatie- Warmtedoor-
een vierkante kas coéfficiént coéfficiént gangscoéfficiént
met 10.000 m’ (Up-waarde) (a) (U-waarde)
grondoppervlak (WAHmMZK) ) {(W/HmM?.K))

ongeisoleerd dek en gevel,
zonder scherm 7,72 0,31 8.8

ongeisoleerd dek, geisoleerde gevel,
zonder scherm 6,82 0,31 7.9

ongeisoleerd dek, geiscleerde gevel,
met scherm 3,96 0,07 4,2

2.4.3 Berekening warmtebehoefte

Het berekenen van de warmtebehoefte geschiedt in een aantal fasen, te weten:
* warmtebehoefte rekening houdend met transmissie en zoninstraling

* warmtebehoefte bij de toestand minimumbuis

* warmtebehoefte door droegstoken

¢ volgorde berekening

* sommaties.

Alle warmtestroomdichtheden worden berekend per m? grondoppervlak. Ook de te
hanteren U-waarde geldt per m? grondopperviak.
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2.4.3.1 Warmtebehoefte rekening houdend met transmissie en zoninstraling

In de hier gehanteerde hoofdformule wordt de warmtebehoefte (Q in W/m?) berekend
aan de hand van de transmissieverliezen (Q,, in W/m?) en de binnenkomende zonnestra-
ling {| in W/m’) die gedeeltelijk wordt omgezet in voelbare warmte (I/3). Daarbij wordt
veronderstelt dat 2/3 gedeelte van de binnenkomende zonnestraling wordt gebruikt ten
behoeve van de verdamping en daarbij wordt omgezet in latente warmte (Van der Post
et al., 1974):

!
Q = er - (5)
3

Het transmissieverlies (Q,,) is weer recht evenredig met de warmtedoorgangscoéfficiént
(U}, de oppervlakte (A in m?} en het temperatuurverschil tussen binnen en buiten

{t, bi — Touid in °C. De binnenkomende straling | is athankelijk van de straling buiten S,
en de transmissiecoéfficiént van het dek 1. In formulevorm geldt dan:

OU =U-A- (twbr - tbui!) (6)
[ = smom - 1T (7)
zodat:
1
Q =U.-A. ( tw‘bf - tburt) - Smom $ - '_3_ (8)

2432 Warmtebehoefte bij toestand minimumbuis

Voor het bepalen van de warmtebehoefte bij de toestand minimumbuis zijn van belang
het aantal pijpen (P}, de warmteafgifte bij 5 pijpen (G, in WHmMZK)), de werkelijke
aanvoerwatertemperatuur (t,, ,...), de warmtedoorgangscoéfficiént (U} en de voelbare
warmte ten gevolge van de binnenkomende zonnestraling (I/3). In het model wordt de
gerealiseerde binnentemperatuur (1, in °C) altijd berekend. Met uitzondering van de
toestand minimumbuis en het droogstoken wordt t, echter in het model verder niet
gebruikt.

We berekenen eerst de gerealiseerde binnentemperatuur t, met:

P !
CZ' "E_: * tw.aanv + U tbuit +?
t, = 5 (9
G -—+ U
-

Daarna wordt de gerealiseerde binnentemperatuur t, vergeleken met zijn ondergrens
1. €N de bovengrens t,, ,; volgens:

tw,bi = tx = twAvlbi
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In het geval van onder- of overschrijding door t, van de gegeven grenzen, wordt de
gerealiseerde binnentemperatuur (t,) daaraan gelijkgesteld.
De afgegeven pijpwarmte bij toestand minimumbuis {(Q,,;, in W/m?) berekenen we nu met:

P
Qmin = C2 '? b ( tw.aanv - tx) (10)

2.4.3.3 Warmtebehoefte door droogstoken

In het model wordt de warmte, die nodig is voor het droogstoken (Qg, in W/m?), be-
rekend met de warmte-inhoud van de lucht en de te verversen hoeveelheid. De te
verversen hoeveelheid lucht is het produkt van de inhoud van de kas per m? grondopper-
vlak (V in m®) en het ventilatievoud (v in h™).

Qu =V -w-C-Fo (1 = tyye) ()

Waarbij de volumieke warmte voor de lucht zowel het voelbare als het latente deel
betreft (C, in kJ{m’.K)} en f (= 0,27778) de omrekeningsfactor is van kJ/(m?.h) naar W/m’.

2.43.4 Volgorde berekening

Allereerst wordt de warmtebehoefte per m? grondoppervlakte berekend, als gevolg van
transmissie en zoninstraling met vergelijking 8. Daarna wordt bepaald of de berekende
warmtebehoefte niet het maximum van 291 W/m? (gelijkwaardig aan 250 kcal/{m?.h)), de
maximale ketelcapaciteit, overschrijdt.

Indien de toestand minimumbuis geldt, wordt de warmteafgifte van de verwarmings-
pijpen bepaald met vergelijking 10. Vervolgens worden Q en Q,,,;,, met elkaar vergeleken,
waarbij steeds de hoogste van de twee gekozen wordt. Als onderwaarde voor Q en Q,;;,
geldt de waarde 0.

Daarna volgt de berekening van de warmtebehoefte ten behoeve van het droogstoken
met vergelijking 11.

2.4.35 Sommaties

De totale uurlijkse warmtebehoefte (Q,,. in W/m?) is nu gelijk aan de som van de warmte-
behoefte ten gevolge van transmissie en zoninstraling plus de warmtebehoefte ten
behoeve van het droogstoken

of

de som van de warmteafgifte van de verwarmingspijpen bij de toestand minimumbuis
ptus de warmtebehoefte ten behoeve van het droogstoken. In formulevorm vinden we
dus:

1
Qrot = U'A'(tw.bi - tbuit) - Smom"ﬁ- ? + V'W'Cp'f'(tx - tbuit) (12)

of

19



P
Otot = CZ' E * (tw.aam/ - tz) + Ve-vy- Cp' f (tx - tbut!) (13)

Hierna wordt Q,,, weer aan zijn bovengrens van 291 W/m? en zijn ondergrens van 0 W/m?
getoetst.

Nadat de warmtebehoefte {per uur) is berekend, worden in het geval van teeltwisseling,
bijvoorbeeld bij tomaten of zelfs in het geheel niet stoken gedurende enkele maanden
bij anjers 1e- en 2e-jaar, de berekende uurwaarden op nul gesteld. Daarna is het moge-
lijk door integratie de dag-, maand- en jaartotalen te bepalen.

h=24

Qperdag folor dt - E Qror{h} (14)

per maand = 2 per dayf{dm ) (1 5)

waarbij n = 28, 30 of 31 naargelang het aantal dagen in de maand.

z=12
Qper}aar = E Qpermaand{z} = Q;an + Qfebr oo + Qdec (16)

z=1

2.5 Uitvoer

Als de berekeningen zijn uitgevoerd, kunnen de resultaten, via een menukeuze, met
behulp van verdere bewerkingen nog op een aantal verschillende manieren, in de vorm
van een tabel of grafiek, worden weergegeven.

De keuze bestaat uit:

* stoppen

* warmtebehoefte per uur voor dag, week, maand (tabel/grafiek)
* warmtebehoefte dagsom voor dag, week, maand, jaar (tabei)

*« warmtebehoefte weeksom {tabel)

» warmtebehoefte maandsom (tabel}

* gemiddeld dagverloop per week (tabel/grafiek)
» gemiddeld dagverloop per maand (tabel/grafiek)
* gemiddeld dagverioop per kwartaal (tabei/grafiek)

+ weekbelastingsduurkromme (tabel/grafiek)
* maandbelastingsduurkromme {(tabel/grafiek)
« jaarbelastingsduurkromme (tabel/grafiek)

+ (jaar)dekkingskromme (grafiek)

* andere teelt
* volgende rurn.
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Alle gewenste uitvoer is voor JBDK9OPC op beeldscherm of een printer uit te voeren,
Voaor JBDK9OMY ziin de waarden in principe alleen in tabelvorm direct af te lezen.

Met JEDK3OMV op de VAX-4200 is het niet mogelijk om grafische output op het beeld-
scherm te krijgen. De week-, maand-, en de jaarbelastingsduurkrommen plus de bijbeho-
rende (jaar)dekkingskromme zijn met behulp van een apart GENSTAT-programma
(Genstat 5 Committee, 1987) wel op een printer grafisch uitvoerbaar. In paragraaf 2.6
zijn een aantai voorbeelden van de grafische uitvoer van JBDK90PC weergegeven.

2.6 Voorbeeld

Als voorbeelden worden gegeven de warmtebehoefte, twee belastingsduurkrommen en
een dekkingskromme.

¢ Warmtebehoefte

. De warmtebehoeftegrafiek toc i1t voor alle uren van de dag (24 uur) hoe groot de warm-
tebehoefte voor een bepaalde teelt is. Dit hoeft niet per se voor één dag te zijn, het kan
voor een hele week gekozen worden of een hele maand. De grafiek toont dan de gemid-
delde warmtebehoefte voor elk uur per dag. Als voorbeeld wordt in figuur 2.1 de warm-
tebehoeftegrafiek van dagnummer 14 (14 januari 1987) voor het Proefstation Tuinbouw
onder Gias -PTG- te Naaldwijk gegeven. Het weergegeven dagverloop geldt voor het
gewas anjers 1e-jaar (TKL4).

Horizontaal staat het uur van de dag, terwijl verticaal de uurlijkse warmtebehoefte is
weergegeven. In de figuur is te zien dat de berekening is uitgevoerd voor het geval dat
er wel een toepassing is van minimumbuis en droogstoken, maar er geen lichtafhanke-
lijke regeling van teelt-, ventilatie- en aanvoerwatertemperatuur plaatsvindgt.

Het scherm is ‘s nachts gesloten. De U-waarde is constant en wel averdag 7,9 en ‘s nachts
bij schermgebruik 4,2 W/(m? K).

Warmtebehoefte voor elk uur van de dag
Dagnummer : 14

300

w 2?54
rgh 280+
2254
200
176
150+
1264
100+ ———d
75+
50
254
0 T v T T T T T t T 1 T T T 1 T T T 1T T T T 1
[} 2 4 =4 & 10 12 14 15 18 =0 22 24
TKL4 Uren —>
Minimumbuis toegepast  :J L.a werhoging shooktmp - N -waarde NACHT  [MwWYmi2 K 4 210
Droogstakan toegepast W Schemm ‘s nachts wd {Jwaarde DAG Cw/mZ2 K- 7.80

Figuur 2.1 Dagverloop warmtebehoefte (Bron: Bolk, 1992).
Figure 2.1 Daily heat requirement curve {Source: Bolk, 1992),

21




De figuur laat zien dat de warmtebehoefte overdag, als gevolg van de zonnestraling,
rond het middaguur het laagst is. In de nachtperiode, tussen 16.00 uur en 08.00 uur, is de
warmtebehoefte ten gevolge van het schermgebruik lager dan overdag. De piek in de
warmtebehoefte van 291 W/m? 's ochtends is het gevolg van droogstoken.

* Belastingsduurkromme

Voor de belastingsduurkremme wordt per week, maand of jaar gekeken, hoeveel uren
van die week, maand, of jaar een bepaalde warmtebehoefte optreedt. Deze uren
worden opgeteld en afgedrukt. In de figuur 2.2 is dit, voor dezelfde berekeningen als
onder de warmtebehoefte genoemd, als voorbeeld voor één week {168 uur) die loopt
van 14 t/m 20 januari 1987, gedaan voor het Proefstation voor Tuinbouw onder Gias
(PTG) te Naaldwijk.

Op de horizontale as staat het aantal uren in een week dat een bepaalde warmtebe-
hoefte wordt overschreden. In de figuur is te zien dat, voor de week 14 t/m 20 januari
1987, er maar ca. 15 uren zijn dat de warmtebehoefte hoger is dan bijvoorbeeld

150 W/m?. De warmtebehoefte daalt in die week nooit onder ca. 44 W/m?.

Cragnummer: 14 tim 20, 158 uren

-1'-.
1501 A
7E B I,
_—

0 - R

25

a T T T 1 T T T T 1 _ 1 1T T T T T T T T
ul praal 411 EQ S0 pal] 120 140 1680 120 200
TEL4 I_lrern —3
Minimarmtbuis wegenast 0 J L& verhioaing stookimg. M Lpzarde MACHT  faiim2 )0 420
Oroogstoken megensst ) Schem s nachts ol Langarde DAG feafin2 K 7 20

Figuur 2.2 Weekbelastingsduurkromme (Bron: Bolk, 1992).
Figure 2.2 Weekly cumulative frequency distribution curve (Source: Bolk, 1992).

Bij een jaarbelastingsduurkromme geldt de kromme voor een geheel jaar (8760 uur).
Figuur 2.3 geeft, voor dezelfde uitgangspunten als bij de warmtebehoefte zijn genoemd,
een voorbeeld van deze jaarbelastingsduurkromme voor het Proefstation voor Tuinbouw
onder Glas (PTG) te Naaldwijk voor de gehele periode oktober 1986 t/m september 1987.
In de figuur zijn ook de jaarbelastingsduurkrommen voor de dag- en de nachtperiode
apart weergegeven. Dag en nacht opgeteld, in harizontale richting, levert de totale
helastingsduurkromme op.
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Figuur 2.3 Jaarbelastingsduurkrommen.
Figure 2.3 Yearly cumulative distribution curves.

Op de horizontale as staat het aantal uren in een jaar dat een bepaalde warmtebehoefte
wordt overschreden. Op de verticale as staat de warmtebehoefte. In de figuur is te zien
dat er gedurende ca. 4600 uur wel en ca. 4100 niet gestookt wordt, maar dat er maar
zeer weinig uren -ca. 75- zijn met een warmtebehoefte boven 150 W/m?, Bij een rende-
ment, voor ketel+condensor, van 90% op bovenwaarde is de jaarlijkse hoeveelheid gas
die bij deze teelt van anjers 2e-jaar wordt verstookt gelijk aan 21,3 m*m?.

* Dekkingskromme

De dekkingskromme toont welk percentage van de totale jaarlijkse warmtebehoefte
door een warmtebron gedekt wordt met een aangegeven aansluitwaarde. Net als de
jaarbetastingsduurkromme is de dekkingskromme opgesplitst in dag, nacht en totaal. De
dekkingskromme hoort bij de jaarbelastingsduurkromme en kan niet los ervan worden
getoond. Figuur 2.4 geeft een voorbeeld van de dekkingskromme, zoals die behoort bij
de jaarbelastingsduurkromme uit figuur 2.3 voor het Proefstation voor Tuinbouw onder
Glas (PTG} te Naaldwijk voor de gehele periode oktober 1986 t/m september 1987.

Op de horizontale as staat de aansluitwaarde in W/m’ terwijl verticaal het dekkingsper-
centage staat. Bij een aansluitwaarde van 60 W/m? is het dekkingspercentage ongeveer
83%, dat wil zeggen dat 83% van de totale jaarlijkse warmtebehoefte te dekken is met
een (mogelijk alternatieve) aansiuitwaarde van 60 W/m?.
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Figuur 2.4 Dekkingskrommen.
Figure 2.4 Covering curves.
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3 Dynamisch simulatiemodel DESSIM90

Het dynamische simulatiemodel DESSIM90 (greenhouse DESign and Simulation Model for
the nineties) is een computermodel met energie-, water- en CO,-balansen van kas en
gewas, dat wordt gebruikt voor het bestuderen van klimaatprocessen en voor het
ontwerpen van klimaatbeheersingsapparatuur voor tuinbouwkassen.

Het model, geschreven in de simulatietaal CSMP-lit en voorzien van FORTRAN-77 subrou-
tines, beschrijft de fysische processen die van belang zijn bij het tot stand komen van het
kasklimaat. In het model is ook een beschrijving opgenomen van het gedrag van het
gewas aangaande fotosynthese en warmte-, vocht- en CO,-uitwisseling met de omge-
ving. In het model is eveneens een scherm gemodelleerd. Daarnaast zijn in het model een
systeem voor grondkoeling {(SOILP) en een systeem voor koeling door middel van indi-
recte verdampingskoeling {IEC) opgenomen.

DESSIM90 kan de invioed zichtbaar maken van factoren als: temperatuurregeling en rela-
tieve vochtigheidsregeling op de koelbehoefte, de verdamping van het gewas, de ener-
giebehoefte, de relatieve vochtigheid in de kas en de ventilatiehoeveelheid.

3.1 Opbouw model DESSIM90

In het model DESSIMI0 zijn verschillende onderdelen van het kas-gewas systeem opge-
nomen.

De volgende entiteiten zijn te onderscheiden (figuur 3.1):
een diep gelegen bodemlaag (5,)

zeven horizontale bodemlagen, van boven naar beneden in dikte toenemend (S, ¥/m S;}
het bodemoppervlak (Sg)

drie lagen in het gewas (C, t/m C;)

de verwarmingspijpen (P)

de kaslucht onder en boven het scherm (AIR en AIR2)
het scherm (SCR)

het kasdek (RF)

de buitenlucht (TOUT}

de stralingsomgeving van het kasdek buiten (TSKY).
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Figuur 3.1 Kas-gewas systeem voor DESSSIMS0.
Figure 3.1 Greenhouse crop system for DESSIMI0.
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Figuur 3.2 Processen DESSSIM90.
Figure 3.2 Processes DESSIM90,

De belangrijkste processen die het modei beschrijft zijn (figuur 3.2):

de warmte-uitwisseling door geleiding (G}, convectie (C), straling (R) en ventilatie (V)
de transmissie en absorptie van globale straling door gewas en kasenderdelen ()

de verdamping door het gewas en aan bovenzijde scherm (E)

de condensatie tegen het kasdek en scherm (Con)

vochtuitwisseling tussen kasluchtcompartimenten {enerzijds) en buitenlucht {ander-
zijds) via ventilatie (V)

vochtuitwisseling tussen kasiuchtcompartimenten en omgeving via luchtbehandelings-
systeem {niet in figuur weergegeven).
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DESSIMS0 is zodanig omvangrijk dat het ondoenlijk is om, zoals onder JBDKS0 wel is
gedaan, alle formules te geven. Voor de modules die samenhangen met de ventilatie
worden een aantal formules beschreven in paragraaf 3.3.4. Verder worden een aantal
belangrilke formules weergegeven in bijlage B. Voor de rest wordt volstaan met een
algemene beschrijving. Het simulatiemaodel is een synthese tussen een aantal eerder
gebouwde en gevalideerde modelien en praktijkonderzoeken. Daarnaast zijn een groot
aantal nieuwe formules toegevoegd. In onderstaande wordt een kort overzicht gegeven
van de bronnen waarop DESSIMI0 is gebaseerd.

* gevalideerd fysisch klimaatmodel voor kassen (Bot, 1983 en De Jong, 1985)

* gevalideerd gewasmodel voor CO; en waterrelaties {Marcelis, 1987)

* Gauss-integratie over drie gewaslagen (Goudriaan, 1986, 1987)

« fotosynthese en warmtestromen in het gewas over drie gewaslagen (Goudriaan, 1987
en Houter, 1987)

» splitsing globale straling in diffuse en directe straling in relatie tot fotosynthese
(Spitters, 1986 en Spitters et al., 1986}

* metingen aan en simulatie van het klimaat in een geschermde kas (Van 't Qoster, 1983)

* transmissie kasdek (Bot, 1983 en Gijzen, 1989)

« gevaiideerde koppeting gewasmodel en kasklimaatmodel (Houter, 1987)

* onderzoek naar natuurlijke ventilatie (De Jong, 1990)

* cen literatuurstudie (Bokhorst et al., 1990)

s een statisch rekenmodel (Breuer, 1983, 1987 en 1989}

* cen onderzoek naar toepassing grondbuizen bij ventilatie (Lange, 1992}

« cen onderzoek naar indirecte verdampingskoeling {(Vollebregt en De Jong, 1993).

3.2 Invoergegevens

De invoergegevens voor het rekenmodel zijn te scheiden in twee hoofdgreoepen, te
weten gegevens die gedurende de herekening niet veranderen (stationair) en gegevens
die tijdens de berekening variéren (tijdsathankelijk).

Als stationaire gegevens worden ingevoerd:

* gewas

+ |ocatie en oriéntatie van de kas

+ afmetingen van de constructiedelen

* afmetingen van de verwarmingspijpen

» diverse fysische eigenschappen

minimumbuis {wel of niet gebruiken)

temperatuurregeling {standaard) of relatieve vochtigheidsregeling
+ verlagen/verhogen streefwaarden voor kasluchttemperatuur

s lichtafhankelijk temperatuurregelen (wel of niet toepassen)

+ toepassen scherm (wel of niet toepassen)

+ sluiten scherm boven gewenst lichtniveau

* porositeit scherm

» natuurlijke ventilatie (standaard) of mechanische ventilatie

* mechanische ventilatie met behuip van grondbuizen &f indirecte verdampingskoeling.
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Als tijdsafhankelijke gegevens worden ingevoerd:

o weergegevens (luchttemperatuur, relatieve vochtigheid, windsnelheid, diffuse en
directe straling)

» teeltregime (streefwaarden voor: kasluchttemperatuur, ventilatietemperatuur, mini-
mumbuistemperatuur en de lichtathankelijke aanpassingen van deze streefwaarden)

+ gesimuleerd temperatuurverloop grond op 2 m diepte.

3.3 Modules

Bij de invoergegevens (CASINP) wordt al rekening gehouden met een aantal mogelijke
keuzes omtrent het wel/niet toepassen van een optie. Deze opties zijn deels in de vorm
van modules en deels in het programma zelf opgenomen. De belangrijkste modules zijn
die voor de regeling, te weten een temperatuurregelmodule en een relatieve vochtig-
heidsregelmodule, en de modules voor een scherm, natuurlijke ventilatie en mechanische
ventilatie met behulp van gror ubuizen (incl. seizoenathankelijke bodemtemperatuur) of
indirecte verdampingskoeling.

3.3.1 Temperatuurregeling

De temperatuurregeimodule (CONTRL) berekent voor elke tijdstap een aangepaste pijp-
temperatuur en ventilatiehoeveetheid. Hierbij worden als invoergegevens de kaslucht-
temperatuur en de setpoints van de kaslucht-, ventilatie- en de pijptemperatuur bij mini-
mumbuis gebruikt.

Bij de invoergegevens (CASINP} kan worden aangegeven of de kas op temperatuur dan
wel op relatieve vochtigheid geregeld moet worden.

3.3.2 Relatieve vochtigheidsregeling

De relatieve vochtigheidsregelmodule (CONTRH) berekent voor elke tijdstap een aange-
paste pijptemperatuur en ventilatiehoeveelheid.

Hierbij worden naast de kasiuchttemperatuur en de setpoints van de kaslucht-, ventilatie-
en pijptemperatuur bij minimumbuis ook de relatieve vochtigheid en het setpoint
daarvan als invoergegevens gebruikt.

3.3.3 Scherm

Bij de invoergegevens wordt aangegeven of men een scherm wil toepassen. Als er bij een
gewas een scherm wordt toegepast zal dat scherm, als functie van de tijd van de dag en
eventueel als functie van een minimumbuitentemperatuur, met een looptijd van 900
seconden open of dichtgaan. De schermmodule (SCREEN) berekent de nieuwe positie van
het scherm. Afhankelijk van het setpoint, de werkelijke positie en de tijdstap wordt de
specifieke oppervlakte berekend die het scherm ten opzicht van de totale oppervlakte
inneemt. Er kan tevens worden aangegeven boven welk lichtniveau buiten, het scherm
eveneens dichtgaat {(schaduwscherm).
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3.3.4 Ventilatie

in DESSIM90 kan zowel natuurlijke ventilatie als mechanische ventilatie worden gesimu-
leerd. Het momentane maximale ventilatiedebiet bij natuurlijke ventilatie kan worden
berekend met de moduie MXVENT. Daarnaast zijn twee modules opgenomen waarmee
in het geval van mechanische ventilatie een systeem van koeling kan worden gesimu-
leerd, te weten een systeem van koeling met behulp van grondbuizen (SOILP} en een
systeem van indirecte verdampingskoeling (IEC). Als standaard geldt de natuurlijke venti-
latie. Bij de invoergegevens kan worden aangegeven welke optie wordt toegepast.

3.3.4.1 Natuurlijke ventilatie

De natuurlijke ventilatie wordt berekend voor een kas met ramen, waarbij in de
programmatuur rekening is gehouden met een raamoppervlak van 1/4 van het dekop-
pervlak en een maximumventilatiedebiet (FVENT,,,, in m*(mZ.s)), dat bepaald wordt door
de windsnelheid (v,, in m/s) en het temperatuurverschil (AT in °C) tussen kaslucht boven
het scherm {t,,; in °C) en buitenlucht (t,,. in °C} (De Jong, 1990}.

FVENTmax - \H a- Vi' + b (tairz - tour) (1 7)

Uit De Jong (1990} is voor het beschreven kastype af te leiden dat:
a = 56,25.10°
b = 32,83.10° voor (t,,; — to.) > O.

3.3.4.2 Mechanische ventilatie met behulp van grondbuizen

In de module (SOILP) bestaat de mogelijkheid om of buitenlucht of kaslucht eerst door
een stelsel van grondbuizen te laten iopen voordat ze aan de kaslucht wordt toegevoegd.
Door een seizoenafhankelijke grondtemperatuur in te bouwen is het mogelijk de buiten-
lucht of kaslucht gekoeld in de kas te brengen. De seizoenafhankelijke grondtemperatuur
{teoiiam; iN °C) op 3 m diepte op een bepaalde dag (N) vanaf 1 januari, afgeleid uit grond-
temperatuurmetingen door Lange (1992), is te beschrijven conform een methodiek van
France and Thornley {1984} met behulp van de gemiddelde jaarlijkse grondtemperatuur
(a, in °C), de gemiddelde amplitude van de grondtemperatuur (b, in °C) en de dag
waarop de gemiddelde jaarlijkse grondtemperatuur wordt bereikt {Ng):

t b, . si (N — N“) 360 (18)
oitamy = 8, + b esin (————).
Ham) d g 365

met voor Nederlandse omstandigheden:

a, = 12,8°C

b, = 47°C

Y
Ny = 126
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De optioneel toe te passen grondbuizenmodule berekent de uittrede-temperatuur (t,,q,.
in °C) van de lucht uit de grondbuizen. Het temperatuurrendement {1y} van het
grondbuizensysteem, waarvoor Lange {1992) voor koelingscondities 74% en voor verwar-
mingscondities een waarde van 81% vond, is conservatief op 70% gesteld en is te
schrijven als een functie van de luchtintrede-temperatuur — buitenlucht {t,,,) of kaslucht
(t,; in °C) —, de luchtuittrede-temperatuur () en de grondtemperatuur (tiam)-

tout - tspout

M = ot T et (19)
OB ot = Toiizm)
tair — tspo t

nTsoilpipe = = - (20)
Lir — Tooinzm

De grondbuizenmodule werkt alleen indien gekozen is voor het toepassen van tempera-
tuurregeling.

Voorts moet tijdens de berekening één van de volgende combinaties van voorwaarden

gelden:

e geen verwarming nodig en de buitentemperatuur hoger dan de grondtemperatuur op
3m dlep'te (tout - tsoil(am))

= verwarming ten gevolge van minimumbuis noodzakelijk en de buitentemperatuur
lager dan de grondtemperatuur op 3 m diepte (1, < tiiam)-

Het is bovendien mogelijk om kaslucht in plaats van buitenlucht door het grondbuizen-

systeem te leiden. Er treedt dan een volledige recirculatie van de kaslucht op.

Bij luchtdoorvoer door de grondbuizen wordt ervan uitgegaan dat de buistemperatuur

steeds gelijk is aan de gesimuleerde grondtemperatuur (t,,y:m). Met andere woorden er
wordt een oneindige warmteafvoer gesimuleerd.

3.3.4.3 Mechanische ventilatie met behulp van indirecte verdampingskoeling

Vooruitlopend op een mogelijke toepassing van een gesloten kas is er bij het IMAG-DLO
onderzoek gedaan naar indirecte verdampingskoeling voor kassen {Vollebregt en De
Jong, 1993). In DESSIM90 is ook een medule (IEC) ingebouwd die gebruik kan maken van
de indirecte verdampingskoeler. In de indirecte verdampingskoeler wordt kaslucht
gekoeld door deze langs warmtewisselende platen te leiden, terwijl aan de andere,
bevochtigde kant van de platen buitenlucht gevoerd wordt. De verdamping van het
bevochtigde plaatoppervlak koelt de plaat en daarmee de kaslucht. De optioneel toe te
passen module voor indirecte verdampingskoeling {IEC) berekent de luchtcondities die
uit de indirecte verdampingskoeler komen.

Er kan gerekend worden met een theoretisch temperatuurrendement (1) van bijvoor-
beeld 75% maar ook met experimenteel bepaalde temperatuur- {n;..) en absolute voch-
tigheidsrendementen {ny.J (Voltebregt en De Jong, 1993) van een prototype indirecte
verdampingskoeler. Er wordt in het laatste geval ook rekening gehouden met absolute
vochtigheid (waterinhoud) van de in- en uittredende luchtstromen.
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Het temperatuurrendement van de indirecte verdampingskoeler {n+..) is een functie van
de kasluchttemperatuur (t,,), de uittrede-luchttemperatuur uit de koeler (t.o in °C) en
de plaattemperatuur (t, .. in °C).

Het absolute vochtigheidsrendement van de indirecte verdampingskoeler {ny..) is een
functie van de absolute vochtinhouden van kaslucht (x,;, in g/kg), de uittrede-lucht uit de
koeler (Xour IN 9/kg) en de lucht direct aan de plaat (xue in @/kg}. Het temperatuurren-
dement (n;..) en het absolute vochtigheidsrendement (n,..) zijn als volgt te gedefinieerd:

ta;'r - I-ecout

Nree = —— (21)
tafr - tph’ec
Xair = Xecout

Nyxee = ————— (22)
Xair — Xp!re(

Met behulp van deze formules worden de temperatuur en absolute vochtigheid van de
uittredende jucht uit de indirecte verdampingskoeler berekend.

De in het model gehanteerde waarden voor de rendementen zijn door Vollebregt en De
Jong {1993) experimenteel bepaald en zijn als volgt weer te geven:

Voor het geval dat de langsstromende luchthoeveelheid (FV,, in m*(m?s)} kleiner is dan
0,024 m*/(m?.s) gelden:

0,50888 (23}

MNrec

NMxee = 1,4622 (24)

terwijt voor luchthoeveelheden gelijk aan of groter dan 0,024 m*/(m”.s) gelden:

0,00383

Nrec = 0,3494 + (—F—‘} (25)
0,0282

Nxec = 0,2874 + { —) (26)

iec

In het model bestaat bovendien nog de mogelijkheid de verhouding tussen koelend
oppervliak en kasgrondoppervlak te wijzigen. Ook de gewenste maximale hoeveelheid
ventilatielucht is instelbaar.

Randveoorwaarden waarbij de module tijdens de berekening niet wordt ingeschakeld zijn:

* buitentemperatuur lager dan 5 °C (in verband met bevriezingsgevaar)
* droge-boltemperatuur kaslucht iager dan de natte-boltemperatuur van de buitenlucht.
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3.4 Rekenprocedure

Alle berekeningen worden uitgevoerd voor een kas waarvan de grootheden genormeerd
zijn op 1 m” grondoppervlak. Het model is dynamisch, waarbij als rekenstap in de tijd, op
basis van de tijdconstanten van de onderdelen van het rekenmodel, 10 seconden is
genomen.

De dampspanning van water in de beide kascompartimenten en de temperatuur van het
scherm worden niet dynamisch berekend maar na elke tijdstap als stationair beschouwd;
dit om rekentijd te beperken,

De kern van het modei is opgebouwd met behulp van de simulatietaal CSMP-1Il - Conti-
nuous System Modeling Program I - {IBM, 1975).

De meeste bijkomende berekeningen worden uitgevoerd in gekoppelde subroutines, die
geschreven zijn in FORTRAN-77. Het programma is geimplementeerd op een VAX-4200
en vergt bij berekening van een volledig jaar, 365 dagen van 24 uur, ongeveer 200
minuten CPU-tijd.

Buiten het CSMP-programma is er naast een voorbereiding van de invoerparameters ook
een verwerking van de uitvoergegevens nodig. in CSMP-IiIl worden drie hoofdsegmenten
onderscheiden waarbinnen alle berekeningen en bewerkingen plaatsvinden al dan niet
met behulp van subroutines: een initial, een dynamic en een terminal segment.

In het onderstaande zijn de verschiliende fasen van de berekening globaal weergegeven.
In bijlage A is een uitgebreider stroomschema van DESSIMS0 gegeven.

s voorbereiden invoergegevens
De parameters voor een berekeningsgeval worden in een aparte datafile (CASINP)
opgegeven. Deze zijn de begindag van de berekening (STRTDY), het al dan niet
gebruiken van een scherm (SWSCRN), sluiten scherm boven bepaalde lichtintensiteit
{SHSCRN), keuze uit een aantal weerdatafiles — jaarfile van 365 dagen met uurgege-
vens — {(CHWTHR), een ke+ize uit 5 teeltcombinatiefiles (CHCROP) en het wel/niet
toepassen van minimumbuistemperaturen, kortweg minimumbuis gencemd (SWMINP).
Verder een keuze voor de regeling op basis van relatieve vochtigheid - standaard
wordt de conventionele temperatuurregeling verondersteld - (SWRHC). Tevens het
opgeven van de maximale hoeveelheid ventilatielucht bij mechanisch ventileren
{(SWVENT) en het wel/niet toepassen van een lichtafhankelijke temperatuurverhoging/
verlaging van stook-, ventilatietemperatuur en een aanvoerwatertemperatuur bij mini-
mumbuis (SWLDC). Daarnaast het verhogen/verlagen van de gewenste kasluchttempe-
ratuur met een bepaald aantal graden (CSPAIT) en de porositeit van het scherm
(PERSCR). Verder wordt aangegeven of men gebruik wil maken van mechanische venti-
latie met behulp van grondbuizen of indirecte verdampingskoeling {(SWSQOIL).

e initial segment
In het initial segment van het CSMP-model worden naast het toekennen van
geheugenplaatsen voor één- of meer-dimensionale arrays ook de startwaarden voor
een groot aantal variabelen en constanten van het model gegeven. Met behulp van
diverse subroutines worden datafiles ingetezen en/of worden data berekend. Zoals: de
datafile met de casusparameters (CASINP), de teeltgegevens afhankelijk van het
gekozen gewas (bijv. TKL1 bij tomaten), de datafile met lichtafhankelijke verande-
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ringen van de teelttemperatuur (bijv. LKL1 bij tomaten), de kasafhankelijke gegevens
(GHPROP), de fysische eigenschappen (FYPROP), de weergegevens (bijvoorbeeld het
referentiejaar voor de glastuinbouw — SEL — (Breuer et al., 1991) of KNMI-gegevens van
De Bilt vanaf het jaar 1989} en de bepaling van de transmissie van de kas voor diffuse
straling in een subroutine {TRNSM).

* dynamic segment
In het dynamic segment worden alle berekeningen op een nader in het terminal
segment aan te geven tijdstap {DELT) doorlopen over een totaal in te stellen bereke-
ningstijd (FINTIM). In onze berekeningen is de waarde van DELT gelijkgesteld aan 10
seconden, terwijl FINTIM op 31536000 s (1 jaar) is gesteld. Op deze manier wordt een
geheel jaar in stappen van 10 s doorlopen. In het dynamic segment worden, onder
andere met behulp van de gegevens uit de teeltfiles, door interpolatie de setpoints
voor verschillende temperaturen berekend. Met de regelroutines {CONTRL of CONTRH)
worden de buistemperatuur en de ventilatiehoceveelheid berekend, waarbij voor
natuurlijke ventilatie de maximaal mogelijke ventilatie in een aparte subroutine
(MXVENT) wordt bepaald. Bij mechanische ventilatie wordt de maximaal megelijke
ventilatie bepaald door de opgegeven waarde {(SWVENT) in de datafile voor invoerge-
gevens (CASINP). Binnen het dynamic segment worden ook alle warmte- en water-
dampstromen berekend, waarbij rekening wordt gehouden met de schermstand
(SCREEN). Een belangrijke plaats is ingeruimd voor het gewas-submodel {CANOPY).
Hierin worden de lichtverdeling en fotosynthese in het gewas, voor de dag- en nachtsi-
tuatie berekend, Hierbij wordt gebruikgemaakt van een aantal andere subroutines
voor de berekening van de positie van de zon (SOLDAT), de transmissie van de kas voor
directe straling (TRNSM), de stomatale weerstand van de plant {STOMRS) en de foto-
synthese per bladlaag, rekening houdend met al dan niet beschaduwde bladlagen en
met de hoeken van de onderhavige bladlagen (LPHOT). De berekende stomatale weer-
stand wordt ook gebruikt voor de berekening van de verdamping van het gewas.
Optioneel zijn de berekeningen met de grondbuizen (SOILP) en de indirecte verdam-
pingskoeling {IEC),

s terminal seqment
In het terminal segment worden DELT {(berekeningstijdstap), FINTIM (totale bereke-
ningstijd) en tijdstip van uitvoer van gegevens opgegeven, evenals de integratiemetho-
diek (keuze uit acht). Bij berekeningen met DESSIMI0 is voor een eerste orde Euler-
integratie RECT (rectangular) gekozen die met een vaste tijdstap werkt.

s uitvoer van de berekeningsresultaten
Het uitvoeren van de berekende gegevens gebeurt deels in het dynamic segment en
deels in het terminal segment. In het laatste geva! worden de berekeningsresultaten
verkregen door gebruik van het OUTPUT-commando in het CSMP-programma. Het
programma maakt dan een file aan met de gevraagde variabelen als functie van de
tijd, weergegeven in tabel- of grafiekvorm. Daarnaast zijn er subroutines geschreven
voor het opslaan van dag- en weeksommen (DAYSUM en WKSUM) van bepaalde
grootheden.
Een aantal subroutines is ontwikkeld voor het maken van datafiles met gegevens van
de warmte- en koelbehoefte, de verdamping, de relatieve vochtigheid, de temperatuur
in de kas en het ventilatiedebiet.
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3.5 Uitvoer

De CSMP-uitvoerroutine levert desgewenst alle gevraagde variabelen als functie van een
in te stellen tijdstap in de vorm van een datafile (FOR06) op. Tevens worden automatisch
van alle gevraagde variabelen de maximum- en de minimumwaarde weergeven. Op die
manier is het gedrag van een variabele te bestuderen.

Een groot aantal variabelen kan worden uitgevoerd. Hierbij is te denken aan:

¢ temperaturen (bodemlagen, buizen, kasdek, kaslucht onder en boven scherm)
dampdruk (kaslucht)

verdamping, wateropname en fotosynthese van het gewas

warmtestroom {grond, buizen, kaslucht)

luchtstromen (kaslucht onder en boven scherm, natuurlijke ventilatie, mechanische
ventilatie).

Het is mogelijk om de datafile FOR06.DAT met behulp van texteditorprogramma’s om te
bouwen tot handzame datafiles die als invoer zijn te gebruiken voor softwarepakketten
als LOTUS 1-2-3 en HARVARD GRAPHICS,

Een aantal berekeningsresultaten met betrekking tot de warmte- en koelbehoefte, de
verdamping, de relatieve vochtigheid, de temperatuur in de kas en het ventilatiedebiet
wordt met behulp van een aantal subroutines (FREQH, FREQC, FREQET, FREQRH, FREQT,
FREQV) door het simulatiemodel in datafiles vastgelegd. Daarna zijn deze datafiles met
behulp van GENSTAT {Genstat 5 Committee, 1987) ter verdere analyse om te zetten in
jaarbelastingsduurkrommen.

3.6 Voorbeeld

3.6.1 Gemodelleerde kas

De met DESSIMO0 uitgevoerde berekeningen voor dit voorbeeld zijn gebaseerd op een
tomatenteelt in een moderne kas met de volgende eigenschappen: enkelglas in dek en
gevel, 1 meter breed glas in het dek, dakhelling van 22° en een goothoogte van 3,2 m.
Verder een vak van 3,2 m X 4 m, smalle aluminiumgoot van 0,158 m x 0,171 m, wel/geen
scherm en oriéntatie van de nok N-Z. De ventilatie kan hetzij langs natuurlijke weg -een
kas met ramen- hetzij langs mechanische weg -ventilatoren, grendbuizen, en indirecte
verdampingskoeling- worden gerealiseerd. Bij natuurlijke ventilatie wordt gerekend voor
een kas met ramen, waarbij het mogelijk is in de programmatuur aanpassingen te doen
voor een raamoppervlak van 1/4 of 1/8 van het dekopperviak.

3.6.2 Berekeningen
De berekeningen met DESSIMY0 kunnen de invloed zichtbaar maken van vele zaken,

zoals temperatuurregeling of relatieve vochtigheidsregeling op de energiebehoefte, de
koelbehoefte, de ventilatiebehoefte, de verdamping, de kasluchttemperatuur, de rela-
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tieve vochtigheid in de kas etc. Daarbij kan er rekening worden gehouden met natuur-
lijke ventilatie, mechanische ventilatie, grondbuizen, indirecte verdampingskoeling etc.

Als voorbeeld wordt de ventilatiebehoefte besproken.

Hierbij is het gemiddelde ventilatiedebiet gedurende de uren dat er geventileerd wordt
en het aantal uren dat maximale ventilatie optreedt van belang.

In tabel 3.1 zijn de resultaten weergeven van berekeningen voor drie gevallen van
mechanische ventilatie met temperatuurregeling of relatieve vochtigheidsregeling op 75
of 85%. en voor drie gevallen van natuurlijke ventilatie, waarbij ook nog verschillende
weerbestanden zijn gekozen. De invloed van het wel of niet toepassen van minimumbuis
op het aantal ventilatie-uren, het gemiddelde ventilatiedebiet en de benodigde hoeveel-
heid energie (warmtebehoefte} bij verschillende invlipedsfactoren is daarbij weergegeven
{(Van de Braak en Breuer, 1991).

Tabel 3.1 Invloed minimumbuis en wijze van regelen op aantal ventilatie-uren, gemiddeld venti-
latiedebiet en de energiebehoefte (Bron: Van de Braak en Breuer, 1991).

Table 3.1 Influence minimum pipe temperature and means of control on the number of ventila-
tion hours, mean ventilation flux and the energy requirement (Source: Van de Braak and
Breuer, 1997).

Minimum- Ventilatie- | Gem. Ventilatie- | Energiebehoefte

Berekeningsgeval buis uren debiet per jaar

(h/a) {m{(m".h}) {kWh/m?)
temperatuurregeling ia 3098 13 590
VENT = 300 m*/(m?.h) nee 1921 145 419
RV-regeling 75% ja 5445 122 1059
VENT = 300 m’/(m®.h) nee 5456 125 1020
RV-regeling 85% Ja 3847 98 677
VENT = 300 m*/(m?.h) nee 3769 115 624
temperatuurregeling ja 3128 52 586
VENT = (v, AT) nee 1936 59 418
temperatuurregeling
weerdata SEL-jaar ja 3163 34 581
VENT = f(v,,,AT) X 0,5
temperatuurregeling
weerdata 1990 ja 3404 33 528
VENT = f(v,, AT) % 0,5

VENT = 300 m*{m?.h): mechanische ventilatie met een maximumventilatiedebiet van 300 m*/(m?.h),
VENT = f{v,,.AT): natuurlijke ventilatie met een maximumventilatiedebiet als functie van windsnel-
heid en het temperatuurverschil. Het verschil tussen de gevallen f{v AT} en f(v,,,AT) x 0,5 is dat in
het laatste geval, in verband met de halvering van het cpperviak van de luchtingsramen, de maxi-
mumventilatie op de helft van de waarde wordt bepaald. Een energiebehoefte per jaar van

8.8 kWh/m® komt overeen met 1 m? aardgas per m? per jaar.
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In tabel 3.1 is te zien dat in het geval van temperatuurregeling het weglaten van mini-
mumbuis sterk reducerend is op het aantal ventilatie-uren en de energiebehoefte. Bij
temperatuurregeling en natuurlijke ventilatie is het gemiddelde ventilatiedebiet aanmer-
kelijk lager dan bij mechanische ventilatie, terwijl het aantal ventilatie-uren vrijwel gelijk
is. Verder is te zien dat een regeling op relatieve vochtigheid meer ventilatie-uren en
meer energie vraagt dan een standaardtemperatuurregeling. Vooral het regelen op het
relatieve vochtigheidsniveau van 75% werkt sterk verhogend op de ventilatie-uren en de
energiebehoefte. Voor het jaar 1990 {relatief warm jaar) is het aantal ventilatie-uren

ca. 8% hoger dan bij het referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw SEL. De ener-
giebehoefte is daarentegen zo’'n 9% lager.
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4 \Verificatie en validatie

Het vervaardigen van een simulatiemodel is een buitengewoon arbeidsintensieve zaak.
Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen validatie en verificatie (Kettenis, 1990).
Validatie is aantonen dat het model een goede vervanger is van het werkelijke systeem.
Van een model wordt de controle van de implementatie in de vorm van een computer-
programma een verificatie genoemd.

Beide hebben tot doel de resultaten, die uit de experimenten met het model komen,
binnen bepaalde grenzen overeen te laten komen met uitkamsten van dezelfde experi-
menten met het werkelijke systeem.

De beste manier om een model te valideren zijn experimenten met het werkelijke
systeem en dezelfde experimenten met het model uit te voeren. Dat een model 100%
betrouwbaar is, kan nooit bewezen worden want een model is niets anders dan een
hypothese, waarvan nooit bewezen kan worden dat deze waar is; het is slechts mogelijk
aan te tonen dat een hypothese aannemelijk is.

De beide beschreven modellen zijn wel geverifieerd maar in de meeste strikte zin van het
woord nooit gevalideerd, dat wil zeggen: vergeleken met een werkelijk systeem dat alle
facetten omvat die ook in het model zitten.

Er bestaat geen onderzoek aan het werkelijke systeem om de simulatiemodellen
‘JBDKI0’ en ‘DESSIMI0’ te valideren, aangezien het uitvoeren van een dergelijk onder-
zoek te kostbaar zou zijn.

4.1 Vergelijking met praktijk voor JBDK90

Het statische model {JBDK90) is meerdere malen op zijn uitkomsten vergeleken met
gegevens uit de praktijk.

Dit is voor het maken van jaarbelastingsduurkrommen gedaan door Huizing et al. (1984)
en Knies (1991}. Bij de jaarbelastingsduurkrommen uit de praktijk werden de theoreti-
sche dekkingsgraden uit het model niet altijd gehaald. In de praktijk blijken echter grote
verschillen te bestaan in de dekkingsgraden. Voor het jaar 1982/1983 scoort een
tomaten/komkommerteelt bij een aansluitwaarde van 35% van de maximale ketelcapaci-
teit een dekkingspercentage van 35%; terwijl in hetzelfde jaar bij chrysanten bij een
aansluitwaarde van 37% zelfs 92% dekking wordt gehaald (Sterke, 1984 en 1986). De
onderzoekers wijten het niet halen van de theoretische waarden aan diverse technische
tekortkomingen. In de praktijk blijkt er een verschil te bestaan tussen de warmtehoeveel-
heid die men wenst te geven en men werkelijk geeft (ten gevolge van problemen met de
getrapte branderregeling, deellastproblematiek, kleplekkage, inregeling aandeel rest-
warmte etc.). Zij geven aan dat gedurende het verloop van de metingen, doordat men
een deel van de technische problemen aan de praktijkinstallaties overwint, de dekkings-
graden hoger worden. Al met al is het duidelijk dat de discrepantie tussen de aanvanke-
lijk lagere praktijkwaarden en de uitkomsten van de modelberekeningen, na opheffing
van de technische tekortkomingen aan de praktijkinstallaties, gedeeltelijk kan worden
weggenomen (Sterke, 1984, 1986 en Knies, 1991). Praktijkinstailaties zijn echter erg
gevoelig voor storingen die de praktische dekkingsgraden drukken.
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Het model IBDK90 is ook voor wat betreft de energiebehoeften op zijn uitkomsten
vergeleken met gegevens uit de praktijk door Breuer (1987) en Van Winden (1989). De
berekeningen voor de energiebehoefte vertoonden een grote mate van overeenstem-
ming met de praktijkgegevens.

4.2 Vergelijking met praktijk voor DESSIM90

Het continue simulatiemodel DESSIM90 is opgebouwd uit diverse gedeelten die elk in
een eerder stadium wel zijn gevalideerd. Het totale model DESSIMI0 is voor wat betreft
de ventilatiebehoefte vergeleken met praktijkmetingen door VVan de Braak en Breuer
(1991). De ventilatie in een praktijkbedrijf bleek meer uren te omvatten dan volgens het
model nodig was. Er zijn een aantal factoren opgesomd die het verschil kunnen
verklaren.

Over de gesimuleerde verdamping van het gewas kan worden gesteld dat de onder-
havige verdampingsroutine is vergeleken met een door Stanghellini {1987) gevalideerd
verdampingsmodel, waaruit bleek dat de uitkomsten eenduidig dezelfde waarden
gaven.

4.3 Ondertinge vergelijking JBDK90 en DESSIM90

Het totale model DESSIM90 is twee keer vergeleken met JBDK90. De energiebehoefte
voor JBDK90 blijkt in geval van natuurlijke ventilatie, met minimumbuis, max. 5% lager
te zijn dan voor DESSIMS0 {(Van de Braak en Breuer, 1991).

Voor een vergelijkbaar geval van natuurtijke ventilatie, maar nu zonder minimumbuis is
met behulp van JBDK90 een vergelijking gemaakt met DESSIM90. Bij DESSIMS0 wordt het
maximumventilatiedebiet berekend als functie van de windsnelheid en het temperatuur-
verschil tussen kas- en buitenlucht.

Verder zijn bij JBDK20 dezelfde algemene uitgangspunten als bij DESSIM90 gehanteerd:
dezelfde teelt tomaten met bijbehorend teeltregime, het referentiejaar SEL wordt
gebruikt als weerdatafile, behalve geen minimumbuis ook geen droogstoken, maar wel
een lichtafhankelijke verhoging van teelt- en ventilatietemperatuur.

De U-waarde (warmtedoorgangscoéfficiént) van de kas wordt berekend als functie van
de windsnelheid. De met JBDK90 berekende energiebehoefte is daarna gecorrigeerd
voor het feit dat er in DESSIM90 geen rekening wordt gehouden met een gevel. Deze
correctiefactor voor de energiebehoefte is vrijwel lineair met de verandering van de
U-waarde en bedraagt 0,9.

Om een vergelijking te kunnen maken met een actueel warm jaar is het bovenstaande
ook in een simuiatierun voor het jaar 1992 toegepast.

In tabel 4.1 zijn de resultaten van de berekening met JBDK90 naast die van het vergelijk-
bare model met DESSIM90 weergegeven.
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Tabel 4.1 Energiebehoefte bepaald met simulatiemodellen 'DESSIM90° en "JBDKS0'.
Table 4.1 Energy requirement determined by simulation models "DESSIM90" and "JIBDKS0",

Berekeningsgeval voor kas met Energiebehoefte Energiebehoefte-
natuurlijke ventilatie per jaar index
model weerdata (kwWh/m?) (%)
DESSIMS0 SEL 410 100
JBDK90 SEL 402" 98
JBDKY0 1992 368" 927

" Gecorrigeerd voor afwezigheid gevels. Ongecorrigeerde energiebehoeften per jaar zijn resp. 447
en 409 kWh/m?.
2 Index ten opzichte van JBDK90 met SEL als weerdata.

De energiebehoefte per jaar voor natuurlijke ventilatie bij JBDK90 met SEL als weerdata
bedraagt 402 kWh/m’ tegenover 410 met DESSIM20. Overigens is deze waarde van 410,
berekend met behulp van DESSIM90-versie 2.7, iets lager dan de 418 kWh/m’ zoals
genoemd in tabel 3.1, die gebaseerd is op een inmiddels verouderde versie 1.4 van
DESSIMS0. '

Tabel 4.1 laat ook zien dat bij JBDKI0 de energiebehoefte in 1992 afneemt met 8% ten
opzichte van SEL.

Het statisch model JBDKS0 heeft een 2% lagere energiebehoefte dan DESSIM90. Dit is
een opmerkelijk laag percentage als we er rekening mee houden dat in het model|
JBDK90 in tegenstelling tot DESSIM30 wel een begrenzing opgenomen is van de maxi-
maal optredende kasluchttemperatuur.
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5 Slotopmerkingen

¢ Het IMAG-DLO heeft twee simulatiemodellen ontwikkeld voor het verrichten van
onderzoek in de glastuinbouw. Het heeft met deze twee modellen goed gereedschap
om gedurende de komende jaren relevante vragen op het gebied van energiehuishou-
ding en klimaatprocessen in de kas te beantwoorden.

* Het statisch simulatiemodel 'JBDKSQ’ is vooral geschikt om vragen die samenhangen
met de energiebehoefte te beantwoorden.

¢ Het dynamisch simulatiemodel ‘DESSIM90’ is geschikt om processen die samenhangen
met het kasklimaat te bestuderen.

= Het blijft arbitrair of de simulatiemodellen voldoende zijn gevalideerd. Over JBDK90
kan gesteld worden dat de energieberekeningen voldoende betrouwbaar zijn. Met
betrekking tot de dekkingsgraden van de jaarbelastingsduurkrommen is het duidelijk
dat de discrepantie tussen de aanvankelijk lagere praktijkwaarden en de uitkomsten
van de modelberekeningen, na opheffing van de technische tekortkomingen aan de
praktijkinstallaties, gedeeltelijk kan worden opgeheven. Praktijkinstallaties zijn echter
erg gevoelig voor storingen die de praktische dekkingsgraden drukken.

e DESSIM90 is in het verleden op ingebouwde onderdelen gevalideerd. Verificatie van
het nieuwe model DESSIM9Q is verricht voor de energiebehoefte en de ventilatie-
hoeveelheden. Voor het uitvoeren van vergelijkende berekeningen is DESSIM90
voldoende betrouwbaar.

+ Het verschil in energiebehoefte tussen DESSIMI0 en IBDKS90, bij natuurlijke ventilatie
zonder minimumbuis, bedraagt 2%. Dit is binnen de geschatte nauwkeurigheid van ca.
5% voor de berekeningen,

* Het verdient aanbeveling om deelaspecten van het model, onder andere de regeling
en het aspect schermen, ~an een nadere vergelijking met de praktijk te onderwerpen.
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Summary

Knowledge of the physical processes in greenhouses is of importance with regard to
climate and energy studies in horticulture. Computer simulation models are powerful
tools to describe the processes in greenhouses and to study their effects.

A description of a static and dynamic simulation model is given. The static model
{(JBDK90) gives a simplified representation of the greenhouse production system and can
be used to calculate, on an hourly basis, the effects of various {static) input variables on
the energy requirements.

The dynamic model {DESSIM90), which describes the dynamic behaviour of the green-
house production system, is important when insight in the behaviour of the complex
greenhouse production system is needed, for instance when effects of different control
strategies or air conditioning systems on greenhouse climate, crop response and related
energy requirements are studied.

The model has not been validated as a whole, but it consists of parts of which the
majority have been validated. It therefore provides a good basis for comparative calcula-
tions. The modelling of the screen has been based mostly on basic physics.

The results of both models are partly compared with results of practice.
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Symbolen

Symbolen Model JBDK90
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per jaar

grondoppervlakte, standaard 1 m?

= volumieke warmte lucht (voelbare + latente deel}

maandafhankelijke constante (jan. t/m april en sept. t/m dec. = 1
en voor mei t/m aug. = 2/3)

constante voor warmteafgifte bij 5 pijpen per 3,2 m kapbreedte
index voor aantal dagen in de maand {28, 30 of 31)
omrekeningsfactor van kif(m?.h) naar W/m?

index voor uren

zonnestraling in de kas

aantal werkelijk gebruikte verwarmingspijpen bij minimumbuis
warmtebehoefte kas per m? grond

= warmtebehoefte voor droogstoken per m? grond

= warmteafgifte pijpen bij toestand minimumbuis per m? grond
= dagsom totale warmtebehoefte per m* grond
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maandsom totale warmtebehoefte per m? grond

totale warmtebehoefte (min. 0, max. 291) per m? grond
warmteverlies kas door transmissie per m? grond
maandafhankelijke maximale waarde globale straling, waar-
boven geen verdere verhoging meer plaatsvindt van de binnen-
temperatuur to., m €0 tnaxubi

momentane waarde globale zonnestraling (buiten de kas)
basis-aanvoerwatertemperatuur

basisbinnentemperatuur

buitentemperatuur

maximaal toelaatbare binnentemperatuur

maximaal toelaatbare ventilatietemperatuur

minimaal toelaatbare aanvoerwatertemperatuur
basisventilatietemperatuur

werkelijke aanvoerwatertemperatuur

werkelijke basishinnentemperatuur (stooktemperatuur)
werkelijke ventilatietemperatuur

= gerealiseerde binnentemperatuur
= warmtedoargangscoéfficiént kas per m? grond

warmtedoorgangscoéfficiént kas per m’ grond bij v = 3,5 m/s
inhoud kas per m’ grond

windsnelheid

ventilatievoud

index voor maanden

Eenheid

mZ

kJ/(m*.K)

W/(m?.K)

Wim?

W/m
W/m
VW/m
Wh/m
Wh/m?
Wh/m?
W/m?
Wim?

LI VIR VN V)

Wim?
Wim?



convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént buitenkant kasdek W/(m?.K)

ey =
i = convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént binnenkant kasdek WH{m?*.K)
o, = totale warmteoverdrachtscoéfficiént buiten W/Hm?.K)
T = transmissiecoéfficiént dek -
Symbolen Model DESSIMS0 Eenheid
a, = gemiddelde grondtemperatuur over een geheel jaar °C
b, = gemiddelde amplitude grondtemperatuur over een geheel jaar °C
FVENT .., = maximale luchthoeveelheid bij natuurlijke ventilatie m3/(mZ.s)
FViec = langsstromende luchthoeveelheid (kaszijde) bij indirecte

verdampingskoeler m*/(mZ.s)
f{v,,,AT) = functie van windsnelheid en temperatuurverschil tussen kas- en

buitenlucht -
N = dagnummer -
Ny = dagnummer waarbij gemiddelde grondtemperatuur a, wordt bereikt -
tair = kastuchttemperatuur rondom gewas °C
tair = kasluchttemperatuur bovenste deel kas °C
tecout = uittrede-temperatuur van de fucht uit de indirecte verdampingskoeler °C
tout = buitenluchttemperatuur °C
Totiec = plaattemperatuur indirecte verdampingskoeler °C
eoiltzmy = grondtemperatuur op 3 m diepte {8e laag) op dag N °C
tipout = uittrede-temperatuur van de lucht uit de grondbuizen °C
V, Vi = windsnelheid m/s
Xair = absolute vochtigheid kaslucht rondom gewas a/kg
Xecout = absolute vochtigheid uittredelucht indirecte verdampingskoeter g/kg
Xpliec = absolute vochtigheid bij plaat indirecte verdampingskoeler (kaszijde}  gtkg
Nroipipe = temperatuurrendement van het grondbuizensysteem -
Mec = temperatuurrendement van de indirecte verdampingskoeler -
Tixec = absolute vochtigheidsrendement van de indirecte verdampingskoeler -
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Bijlagen

Bijlage A  ‘Stroomschema’ DESSIM90
INITIAL

Inlezen casus parameters
- Subroutine CASINP

Inlezen teeltregime
— Subroutine CROPD

Inlezen lichtafhankelijke correcties op teeltregime
- Subroutine LIGHTD

Inlezen kaseigenschappen
- Subroutine GRHPRP

Berekening diffuse transmissie
- Subroutine TRNSM
— Subroutine FRESNEL

Inlezen weergegevens
- Subroutine READIN

Berekening begintemperaturen kaslucht, plant, dek en bodemoppervlak; dampdrukken
en CO,-concentraties kaslucht

Inlezen fysische eigenschappen
- Subroutine FYSPRP

Berekening warmtecapaciteiten bodem
Berekening geleiding bodemlagen
Berekening begintemperaturen bodemlagen

Berekening constante gedeelte van de warmteoverdrachtscoéfficiénten voor straling en
vrije convectie

Bepaling uitgangspositie scherm

Additionele berekening voor beginwaarden
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DYNAMIC (alle fluxen per m’ grondoppervlakte)
Berekening setpoints temperaturen gecorrigeerd voor invloed zonnestraling

Berekening maximale ventilatie bij natuurlijke ventilatie
— Subroutine MXVENT

Berekening setpoints scherm
Berekening absolute minimum-aanvoerwatertemperatuur bij minimumbuis

Berekening pijptemperatuur en ventilatie
— Subroutine CONTRL of
- Subroutine CONTRH

Berekening uitgaande luchttemperatuur bij gebruik van grondkoeling &f indirecte
verdampingskoeling

- Subroutine SOILP &f

- Subroutine IEC

Berekening schermpositie
- Subroutine SCREEN

Berekening warmte- en dampfluxen met o.a.
- Berekening convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént buitenzijde dek (functie wind-
snelheid)
- Berekening convectieve warmteoverdracht gewas {Gauss integratie over 3 lagen)
- Berekening warmtefluxen via straling gewas (Procedure THERPL}
- Berekening geabsorbeerde zonnestraling door dek en scherm
- Berekening warmtefiuren door ventilatie
— Berekening lekkage
— Berekening warmteflux door ventilatie bij gebruik van grondkoeling of indirecte
verdampingskoeling {(Procedure PROHVS)
— Berekening luchtstroom door scherm (Procedure SCRFLW)
— Berekening warmtestromen in bodem
— Berekening gewasverdamping (Procedure STAVAP)
- Berekening stomatale weerstand
— Berekening condensatie tegen dek
— Berekening dampflux via ventilatie {Procedure VAPMAX)
- Berekening dampflux via ventilatie bij gebruik van grondkoeling of indirecte
verdampingskoeling (Procedure PROVS of PROVECQ)
— Berekening ventilatiestromen {Procedure PROVFL)
— Dampflux via fuchtstroom door scherm
- Berekening dampflux via diffusie door scherm
- Berekening dampflux via condensatie -capillair transport- en verdamping door
scherm
- Berekening condensatiewarmte in scherm
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Berekening van temperaturen van dek, bodem en kaslucht
Berekening van gewastemperaturen (Procedures SUMPL en ARRTPL)
Berekening schermtemperaturen stationair {Procedure SCRTMP)
Berekening CO,-concentraties kas

Berekening lichtverdeling in gewas en fotosynthese
- Subroutine CANOPY
- Berekening zonnepositie
- Subroutine SOLDAT
- Berekening verhouding diffuus/direct zonlicht
- Berekening directe transmissie kas
— Subroutine TRNSM
- Berekening stomatale weerstand voor fotosynthese
— Subroutine STORMS
- Berekening fotosynthese
— Subroutine LHPHOT

Berekening van de dampdrukken stationair
- Subroutine STEADY

Omrekening naar absolute vochthoeveelheden en relatieve vochtigheid (RV)

Sommaties van warmtestromen met o.a.
- Berekening van het verwarmingsvermogen PIPE

Wegschrijven van gegevens in datafiles
- Subroutines

- DAYSUM (aantal waarden per dag)
- WKSUM (aantal waarden per week)
— FREQC (freguentie koelingsuren)
— FREQET (frequentie verdampingsuren)
- FREQH  (frequentie verwarmingsuren)
— FREQRH (frequentie uren relatieve vochtigheid)
— FREQT  (frequentie uren met bepaalde temperatuur)
- FREQV  (frequentie ventilatie-uren}

Als einde berekening (FINTIM) niet is bereikt, tijd met tijdstap (DELT) verhogen
en opnieuw beginnen bi) DYNAMIC. Anders

TERMINAL
Gevraagde uitvoergegevens (OUTPUT) wegschrijven in FOR(6.DAT

STOP
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Bijlage B Formules DESSIM90

Lijst met gebruikte symbolen in rapportbijlage B

Luchtuitwisselingen door en langs het scherm

Ascreen

FVENT

9
h

PERSCR
Tair

Tair2
QSUEE[‘I Ap

Qscreen AT
Qspate Ap

Qspace AT

v

B
AT

oppervlakte die scherm inneemt

hoeveelheid ventilatielucht

zwaartekrachtsversnelling

gemiddelde kashoogte

porositeit scherm

luchttemperatuur onder het scherm

luchttemperatuur boven het scherm

luchthoeveelheid door convectieve stroming door scherm
tengevolge van drukverschil

luchthoeveelheid door convectieve stroming door scherm
tengevolge van temperatuurverschil

luchthoeveelheid door convectieve stroming langs scherm
tengevolge van drukverschil

fuchthoeveelheid door convectieve stroming langs scherm
tengevolge van temperatuurverschil

luchtsnelheid

kubieke uitzettingscoéfficiént

temperatuurverschil

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiénten

ABS
Tair
TairZ
Tp ipe
Troof
Tscreen
Tsoil

v

e

Qi air-screen
i air-soil
Ol airz-roof
i air2-screen
O pipe-air

u'cu

absolute waarde

luchttemperatuur onder het scherm

luchttemperatuur boven het scherm

temperatuur verwarmingspijp

temperatuur dek

temperatuur scherm

temperatuur bodemoppervlak

windsnelheid

convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor binnen
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor binnen
tussen de lucht onder het scherm en het scherm
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor binnen
tussen de lucht onder het scherm en het bodemoppervlak
convectieve warmteoverdrachiscoéfficiént voor binnen
tussen de lucht boven het scherm en het dek
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor binnen
tussen de lucht boven het scherm en het scherm
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor binnen
tussen de verwarmingspijp en de lucht onder het scherm
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént voor buiten

m?fm?
m3{m? s)
m/s

°C

°C
m3{m?s)
m3{m?.s)
m3H{m?.s)
m3{m?.s)
m/s

17K
°C

°C

°C

oC

°C

°C

°C

m/s
WHm2.K)

W/H{m?.K)
WHm?.K)
WHm?.K)
W/{m?.K)

W/m?.K)
W/(m?2.K)
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Stofoverdrachtscoéfficiénten

ABS =

hairz—roof

Tair2
Troof

View factoren
Foy =
K
LAl

AXaussq) =

Lekverlies
F

Fleak
v

ai

absolute waarde

Dampdrukken lucht

RH =
T

Tair
Tairz
T

T
T

Trcucnt
Tsoilplpe
VPou
VPMAX =
VPMAX,,
VPMAX,
VPMAxevap cooler
VPMAxplant(\)
VPMAX, ¢
VPMAX s iipine =
VPMAX,,. =

evap cooler

plant{l)

out

Luchteigenschappen

hou‘c =
Tout

wa out
VPour

Xout

ll
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stofoverdrachtscoéfficiént voor waterdamp W/(m?.K)
luchttemperatuur boven het scherm °C
temperatuur dek °C
view factor -
extinctiecoéfficiént zwart blad voor warmtestraling -
leat area index m*/m’
hulpvariabele voor bladopperviak-afhankelijke afstand
ten behoeve van GAUSS-integratie gewaslaag(l) -
luchtinfiltratiefactor (lek} -
lekverlies m*H{m’.s)
windsnelheid m/s
relatieve vochtigheid %
temperatuur lucht °C
temperatuur lucht onder het scherm °C
temperatuur lucht boven het scherm °C
temperatuur lucht uit indirecte verdampingskoeler °C
temperatuur lucht bij gewaslaag(l} °C
temperatuur buitenlucht °C
temperatuur lucht aan kasdek °C
temperatuur lucht uit grondbuis °C
dampdruk buitentucht Pa
verzadigde dampdruk Pa
verzadigde dampdruk lucht onder het scherm Pa
verzadigde dampdruk lucht boven het scherm Pa
= verzadigde dampdruk lucht uit indirecte verdampingskoeler Pa
verzadigde dampdruk lucht bij gewaslaag{l) Pa
verzadigde dampdruk lucht aan kasdek Pa
verzadigde dampdruk lucht uit grondbuis Pa
verzadigde dampdruk buitenlucht Pa
enthalpie lucht kifkg
temperatuur buitenlucht °C
natte-boltemperatuur buitenlucht °C
damodruk lucht Pa
absolute waterhoeveelheid in lucht kg/kg lucht



Gegevens met betrekking tot zon

DAYNR = dagnummer vanaf 1 januari

€os = cosinus

h = uurhoek

HOUR = uurtijd in UT

N = dagnummer vanaf 1 maart {meteorologisch begin van het jaar)

Time,, = tijdvereffening
sin = sinus

SOLARC = zonneconstante
z = elevatie zon

B = azimut

Y = jaarhoek

] = declinatie

¢ = breedtegraad
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Formules

Luchtuitwisselingen door en langs het scherm
De stromingssnelheid over de hoogte Ah tengevolge van het temperatuurverschil wordt
door De Jong (1990) aangegeven als:

v=(2-g-Ah-3.-AT)% (27)

Met bovenstaande als basis is de luchtuitwisseling (Q.. cer s7) dOST het scherm tussen de
luchtcompartimenten onder {AIR) en hoven het scherm (AIR2) tengevolge van tempera-
tuurverschil:

h
¢’5(reen AT = 015 " (2 -g- "5 " B )0'5 ) Ascreen - PERSCR - (Tafr - TafrZ )0'5 (28)

Luchtuitwisseling (Q;pace 41) langs het scherm tussen de luchtcompartimenten onder (AIR)
en boven het scherm (AIR2) tengevolge van temperatuurverschil:

h 0,5 0,5
¢spaceAT - Or5 ‘ (2 ' 9 ' '5‘ * B) T (1 - Ascreen) " (Tair - TairZ) ' (29)

Luchtuitwisseling {Q.creen 4p) dOOT het scherm tussen de luchtcompartimenten onder (AIR}
en boven het scherm (AIR2) tengevolge van drukverschil, is aangenomen afhankelijk te
zijn van de (raam)ventilatie en is benaderd met:

Gscreen ap = 0,5 + Agereon + PERSCR - FVENT (30

Luchtuitwisseling {Q,pace 45} [2Ngs het scherm tussen de luchtcompartimenten onder (AIR)
en boven het scherm (AIR2) tengevolge van drukverschil, is aangenomen afhankelijk te
zijn van de (raam)ventilatie en is benaderd met;

Dspace s = 0.5+ (1 = Ajeen) - FVENT (31

De maximale luchtuitwisseling {(Qu . een at + Qupace 57 + Qucreen 45 + Qspace 4p) OVET het scherm
bedraagt 0,1 m*/(m”.s), terwiji de minimale Juchtuitwisseling 5.107* m*/(m?.s) bedraagt.

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiénten
Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént van kasdek naar buitenlucht (¢r,) voor wind-
snelheid v < 4 m/s, zoals aangegeven door Bot (1983):

Uy =28 + 1,2 v {32)
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Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént van kasdek naar buitenlucht (¢, ) voor wind-
snelheid v = 4 m/s {Houter, 1987):

Oy = 2,58 (33}

Naar analogie voor vrije convectie aan een vlakke plaat zijn de volgende formules, zoals
door Houter (1987) aangegeven, af te leiden. Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént
(o) lucht boven het scherm (AIR2) naar kasdek (ROOF):

Qi air2-roof = 1:54 . (ABS (Tair?. - Traof))0'333 (34)

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént (o) lucht onder het scherm (AIR) naar scherm
{SCREEN):

Ol air-screen = 1!54 " (ABS (Tair - Tscreen ))(),333 (35)

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént (o) lucht boven het scherm (AIR2) naar het
scherm (SCREEN):

Ot air2-screen = 3143 " (ABS (Tairz - Tscreen ))0'333 (36)

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént (o) lucht onder het scherm {(AIR) naar de
bodem (SOIL):

i airsoil = 3-43 " (ABS (Tair - 50#))0'333 (37)

Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént (o} van pijp (PIPE) naar lucht (AIR) volgens De
Jong (1985):

Ueipipe-air = @ + b- (Tpipe - Tau’r) + C- (Tpipe - Tair)z + d- (Tpipe = T.air)3 (38)
met;
a= 1171
b= 3373107
¢ = -88.10"
d= 1,067.10"

Stofoverdrachtscoéfficiénten
Stofoverdrachtscoéfficiént voor waterdamp (h) van lucht boven het scherm (AIR2) naar
dek (ROOF} wordt beschreven door Houter (1987) met:

hairZ-roof = 8,92 : 10*9 - (ABS (Tairz - Troof))0'333 (39)

55




View factoren
View factor (Fy) voor straling van gewaslagen naar dek/scherm voor laag(l}, zoals aange-
geven door Houter (1987), afgeleid uit het werk van Goudriaan {1987):

Foy = K- e ol oaussiy) (40}

Lekverlies

Praktische metingen aan een drietal kassen {Van Wijk, Feterus en IMAG), zoals
beschreven door Cud {1981}, zijn opnieuw geanalyseerd. Het lekverlies kan als volgt
worden beschreven,

Lekverlies {Fi.,.} met infiltratiefactor (F,}:

Fiear = 83-107 4+ 35.107-v- £, (41)
Dampdrukken lucht

Verzadigde dampdrukken voor lucht (VPMAX) zijn, voor 0 °C < T < 40 °C, berekend
voigens Tammes en Vos (1980) met :

VPMAX = 611,0. @ Tro 77 veTh) (42)
met:
a = 00725
b = -288,1.10°¢

¢ = 0,79.10°

Meer specifiek, met dezelfde coéfficiénten a, b en ¢, zijn daarmee berekend:
Verzadigde dampdruk voor buitenlucht (VPMAX_, ) met:

VPMAX, . = 611,0 - e Tour + 5 Téut + < Toud (43)

De dampdruk van de buitenlucht (VP_ ) werdt berekend met:

RH
VP, = VPMAX,, - — (44)
100

Verzadigde dampdruk voor lucht in gewaslaag(l) (VPMAX,,ny) mMet:
VPMAX jpny = 611,0 - el Tpiantay + 0 Thent) + < Thtantn (45)
Verzadigde dampdruk voor lucht aan kasdek (VPMAX, ;) met:
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VPMAX, ¢ = 611,0 - @2 Troof +b: Traor+ ¢ Tioaf (46)

Op analoge wijze, met dezelfde coéfficiénten a,b en ¢, zijn de verzadigde dampdrukken
berekend voor:

Kaslucht beneden scherm (VPMAX,,) met T,;,

Kaslucht boven scherm (VPMAX,;.,) met T,;;

Uittredelucht uit grondbuizen {(VPMAX ipipe) Met Tegiipipe out

Uittredelucht uit indirecte verdampingskoeler (indirect evaporative cooler)
(VPMAxevap cooler) met Tevap cooler out

Luchteigenschappen

Bij het bepalen van de eigenschappen, voor 101,325 kPa en 0 °C < T, o < 25 °C, van de
buitenlucht voor de indirecte verdampingskoeler zijn de volgende formules {Van Ham,
1984) toegepast:

Waterdampinhoud lucht {x,,):

VPou
Xou = 0,662 - (47
(101330 — VP,..)

Enthalpie lucht (h,,):

hout = Tout + 2500 - Xout + 1r86 * Xout * Tout (48)

Natte-boltemperatuur lucht (T, oo

waout = 27r8 + In((hout + 36)/45-5) (49)

Gegevens met betrekking tot zon
Zonneconstante (SOLARC) (Poly-energie zakboekje, 1986 en Spitters et al., 1986):

DAYNR

SOLARC = 1370 -(1 + 0,033 . cos( - 360)) (50}

Jaarhoek () (op 21 maart v = 0) {France and Thornley, 1984}

N - 21
y:w.%o (51
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Declinatie (8} (France and Thornley, 1984):

& = 0,38092 + a,-cosly) + by-sin{y} + a,-cos(2y) + b, -sin(2y)
+ ay-cos(3y) + by-sin(3y) + a,-cos(4y) + b, - sin(dy) (52)
+ as-cos(5Y) + bs-sin{5y) + ag - cos(by)

met:

a, = —-0,76996 b, = + 23,26500
a; = +0,36958 b, = + 0,10868
a; = +0,01834 by = - 0,16650
a; = —0,00392 b, = + 0,00072
as = —0,00051 b; = + 0,00250
a; = +0,00442

Tijdvereffening (Time,,) (France and Thornley, 1984):

Time,, = (-0,00198 + a,-cos{y) + by-sin{y) + a;-cos(y) + b, -sin(2y)
+ a3 -cos(3y) + b;-sin{3y) + a,-cos(dy) + b, . sin(dy) (53)
+ as - cos(5y) + by -sin{5y) + ag- cos{by))/ 60

met:

a, = —7,12965 b, = - 1,84002
a, = —0,68841 b, = + 9,92299
a; = +0,30260 b, = + 0,10635
a, = +0,063508 b, = -0,21211
a; = — 0,00895 b; = -0,00773
ag = +0,00061

Uurhoek {h) voor De Bilt op (5°,11" Westerlengte) in °

h = (HOUR + 1- 0,65444 - Time,}. 15 {54)

Elevatie zon (z) als functie van de Latitude (¢}, de declinatie (&) en de uurhoek {h) (vVan
Weele, 1986):

sin{z} = sin{o) - sin(8) - cos{y) - cos(d) - cos(h) (55)

Azimut zon (B) als functie van de declinatie (8), de uurhoek {h} en de elevatie (z) (Van
Weele, 1986):

o) - h
sin(p) = costd) - cos(h) (56)

cos(z)
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