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INLEIDING 

In het kader van het restwarrateonderzoek is op het Proefstation in Aalsmeer 
en op de Proeftuin Lent teeltkundig onderzoek gestart naar de toepassings
mogelijkheden van verwarmde tabletten bij de teelt van potplanten. Daar de 
planten direct contact maken met de verwarmingsbron is kennis omtrent de 
invloed van pottemperatuur op het gewas noodzakelijk om optimaal/maximaal 
gebruik te kunnen maken van dit verwarmingssysteem. 

Onderzoek met Saintpaulia heeft aangetoond dat een verhoogde pottemperatuur 
(22° - 26°C) bij een kasluchttemperatuur van 18° - 20°C een positief effect 
heeft op groeisnelheid, bloeitijdstip en houdbaarheid. Afhankelijk van het 
seizoen kan hiermee een teeltversnelling van 1 - 2.5 week worden bereikt 
(Vogelezang, 1985a en b). Dit onderzoek is in het seizoen 1985 - 1986 voort
gezet op Proeftuin Lent, waarbij aandacht is besteed aan verdere teeltoptimali-
satie. 

De genoemde onderzoekresultaten bij Saintpaulia zouden verklaard kunnen 
worden door effecten afkomstig van hogere worteltemperaturen, maar het is niet 
ondenkbaar dat ook andere planttemperaturen een rol spelen bij deze processen. 
Dit aspect is nader onderzocht tijdens het onderzoek op Proeftuin Lent 
(Hoofdstuk 2). 

Een vraag die veel gesteld wordt door de praktijk is, hoeveel energie
besparing gehaald kan worden met een tabletverwarmingssysteem in vergelijking 
met een verwarming gelegen onder de tabletten. De onderzoekoutillage in Lent 
heeft het mogelijk gemaakt hierover enige gegevens te verzamelen (Hoofdstuk 3). 



2. INVLOED TABLETVERWARMING OP PLANTTEMPKRATUREN 

2.1 Bedrijfsituatie 

Het onderzoek met verwarmde tabletten heeft plaatsgevonden in kasafdelingen 
van ca. 235 m2, waarvan er twee identiek zijn ingericht. In beide kasafdelingen 
zijn verrolbare aluminium tabletten geplaatst die uitgerust zijn met een 
tabletverwarming en een eb- en vloedwatergeefsysteem (Figuur 1). 
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Fig 1. De bedrijfssituatie op Proeftuin Lent. 



4. 
In beide kasafdelingen is tevens een ondernet en een bovennet aanwezig. De 
afdelingen zijn uitgerust met een energiescherm, terwijl de extra buitengevel 
in kas 1 geisoleerd is met noppenfolie. 

Tijdens de onderzoekperiode is in kas 1 gebruik gemaakt van de tablet
verwarming en het bovennet, terwijl kas 2 verwarmd werd met het ondernet en het 
bovennet. Zowel de tabletverwarming als het ondernet zijn continu verwarmd 
geweest met water van 38° - 40°C. Het bovennet is in beide kasafdelingen 
geregeld geweest op de kasluchttemperatuur. 

2.2 Methode en werkwijze 

In beide kasafdelingen zijn op twee naast elkaar gelegen tabletten meetop
stellingen aangebracht. Per meetplaats is de pottemperatuur (2 cm vanaf de pot-
bodem), de luchttemperatuur op gewasniveau (ongeventileerd, afgeschermd) en een 
planttemperatuur geregistreerd met behulp van thermokoppels aangesloten op een 
datalogger (Kaye III). Een planttemperatuurmeting met behulp van een 
thermokoppel is mogelijk door gebruik te maken van zéér fijn thermokoppeldraad 
aan het uiteinde. 

In eerste instantie is op alle meetplaatsen de groeipunttemperatuur gemeten. 
In een later stadium is in beide kassen op één meetplaats de groei
punttemperatuur én de bladtemperatuur gemeten. Bij de bladtemperatuurmeting is 
het thermokoppel in een bladnerf geplaatst. 

2.3 Resultaten en discussie 

In figuur 2 wordt het "microklimaat" weergegeven op onverwarmde en verwarmde 
tabletten in een bijna volgroeid gewas. Op onverwarmde tabletten zijn gedurende 
de nacht nauwelijks verschillen tussen pot-, lucht-, groeipunt- en 
bladtemperatuur. Op verwarmde tabletten daarentegen liggen de planttemperaturen 
in deze situatie ca. 4°C hoger dan de luchttemperatuur. In beide verwarmings
situaties is de respons van de groeipunttemperatuur sterker gecorreleerd met de 
pottemperatuur, terwijl de bladtemperatuur sterker reageert op veranderingen 
van de luchttemperatuur. 

In figuur 3 worden twee teeltsituaties op verwarmde tabletten weergegeven. 
Enerzijds de situatie waarbij de potten in tempex trays staan en anderzijds de 
situatie met losse potten op het tablet (nét na het uitzetten). Uit deze figuur 
blijkt, dat de beinvloeding van de groeipunttemperatuur afhankelijk is van de 
teeltsituatie. Wanneer de planten los op het tablet staan, zal er méér lucht-
circulatie tussen het gewas optreden. Dit laatste zal ook weer afhankelijk zijn 
van de dichtheid van het gewas. 

Uit eerder onderzoek met Saintpaulia is gebleken dat tabletverwarming de 
luchttemperatuur op gewasniveau verhoogd. Deze luchttemperatuurverhoging is 
afhankelijk van de teeltsituatie en de mate waarin gebruik gemaakt wordt van 
het tabletverwarmingssysteem. Uit dit onderzoek komt naar voren dat de 
planttemperatuur nog véél sterker beinvloed wordt dan de luchttemperatuur. De 
geconstateerde snellere groei en plantontwikkeling op verwarmde tabletten is 
mogelijk mede het gevolg van directe en/of indirecte effecten van een verhoogde 
groeipunt- en bladtemperatuur. 

Een ander aspect is, dat in tegenstelling tot de situatie waarin gestookt 
wordt met het ondernet, bij gebruik van tabletverwarming het gevaar voor 
condensatie nihil zal zijn, immers de bladtemperatuur is altijd hoger dan de 
luchttemperatuur. Het voorgaande is vastgesteld voor een klein gewas als 
Saintpaulia en deze situatie zal mogelijk anders kunnen zijn bij hoogopgaande 
potplanten. Dit aspect wordt momenteel nader onderzocht op het Proefstation in 
Aalsmeer. 
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Figuur 2. Effect van tabletverwarming (B) op de pottemperatuur (2 cm vanaf 
potbodem), luchttemperatuur, bladtemperatuur en groeipunt-
temperatuur in vergelijking tot de onverwarmde situatie (A). 
Pottemperatuur (• ) , luchttemperatuur ( ) , 
bladtemperatuur (o o) en groeipunttemperatuur 
(* * ) • 
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7. 

3. ENERGIEVERBRUIK TABLETVERWARMING / ONDERNET 

De bedrijfssituatie is beschreven in hoofdstuk 2.1. Voor een gedetailleerde 
weergave van de verwarmingsnetten wordt verwezen naar bijlage la en b. 

Tijdens de onderzocht meetperiode is kas 1 verwarmd met tabletverwarming en 
het bovennet, terwijl kas 2 verwarmd is geweest met het ondernet en het 
bovennet. In deze periode is de watertemperatuur van tabletverwarming en het 
ondernet 40°C - 42°C geweest. 

3.1 Methode en werkwijze 

(1) Berekend kan worden hoeveel gas het kost om gedurende één etmaal de 
verwarmingsnetten op temperatuur te houden : 

K-waarde • waterinhoud * omlopen * temp.verlies per omloop * warmteinhoud water 
(m3/°C) dag 100 % warmteinhoud gas 

(2) Wanneer nu van ieder verwarmingsnet per etmaal de gemiddelde buis-
temperatuur bekend is, kan de benodigde hoeveelheid gas (m3) berekend worden 
per kasafdeling : 

Q-kasafd. = (T-aanvoer * K-waarde) + (T-aanvoer * K-waarde) 
net 1 net 2 

(3) Deze berekening van Q kan uitgevoerd worden voor een reeks van dagen 
met een verschillende warmtevraag, die afhankelijk is van de buitenklimaat
situatie. Alvorens een vergelijk tussen het energieverbruik van beide 
kasafdelingen gemaakt kan worden, moet voor kas 1 een correctie uitgevoerd 
worden voor het aanwezig zijn van een extra buitengevel met verwarming. Ook 
moeten de gerealiseerde kastemperaturen betrokken worden in de vergelijking. 
Voor deze correcties is gebruik gemaakt van een energiemodel ten behoeve van 
energiebesparende maatregelen (v. Rijssel). 

(4) De energiebesparing kan nu als volgt berekend worden : 

Besparing = Q-kas 1 * 100% 
Q-kas 2 

Werkwijze: 

ad 1. Berekening K-waarde 
Voor de berekening van de waterinhoud (I) is een situatieschets gemaakt van 

het verwarmingssysteem (bijlage lc). 
I = 0.25 * TT * d2 * 1 (d=inwendige buisdiameter ; 1 = buislengte) 

De omlooptijd is berekend door de afstand te bepalen tussen de 
"aanvoerpiek" en de "retourpiek" (zie bijlage 2). Deze afstandsbepaling is 
uitgevoerd met behulp van een planometer. 

Het temperatuurverlies per omloop (=afkoelingspercentage) is bepaald over 
een groot temperatuurtraject. Wanneer de aanvoer- en retourtemperatuur tegen 
elkaar uitgezet worden, kan middels regressie het afkoelingspercentage berekend 
worden. In dit geval is de aanvoer- (Ta) en retourtemperatuur (Tb) verminderd 
met de kasluchttemperatuur (T, ) (bijlage 3a en b). 

T - T a T Afkoelingspercentage = * 100% 
T a " T k 
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Met behulp van deze berekende gegevens en enkele constanten zijn de K-waarden 
voor de verschillende verwarmingsnetten berekend (Tabel 1) : 

Tabel 1. Berekening K-waarde voor de verschillende verwarmingsnetten. 

K-waarde = waterinhoud * omlopen * afkoelings% * warmteinhoud water = (m3/°C) 
per etmaal 100% warmteinhoud gas 

Kas 1 
Tabletverw. 
Bovennet 

Kas 2 
Ondernet 
Bovennet 

408.2 
619.0 

743.6 
523.6 

* 
* 

* 
* 

211.8 
163.6 

175.6 
69.6 

* 
* 

* 
* 

0.184 
0.156 

0.127 
0.269 

* 
* 

* 
* 

4.2/32810 
4.2/32810 

4.2/32810 
4.2/32810 

2.04 
2.02 

2.12 
1.25 

ad. 2 Bepaling gemiddelde buistemperatuur per etmaal 
De buistemperaturen van de verschillende verwarmingsnetten zijn continu 

gemeten en weergegeven met behulp van 3-puntschrijvers. De pt-100 meetelementen 
zijn met behulp van een geleidende pasta aangebracht op de verwarmingsbuizen en 
omwikkeld met isolerend materiaal. De meetplaatsen zijn zo dicht mogelijk bij 
de mengkleppen gekozen, waarbij rekening is gehouden met mogelijke 
stroomsnelheidverstoringen (meetplaats min. 1 meter na een buiging van de 
verwarmingsbuis). 

De gemiddelde aanvoertemperatuur is voor de uitgekozen meetdagen bepaald 
met behulp van een oppervlaktebepaling van het oppervlak onder de aanvoer-
temperatuurlijn. Deze oppervlaktebepaling is uitgevoerd met behulp van een 
oppervlaktemeter (Delta-T devices) en zijn weergegeven in bijlage 4. 

ad 3. Berekening Q voor een reeks van meetdagen 
Bij het uitkiezen van meetdagen is rekening gehouden met een aantal 

aspecten die mogelijk de vergelijking tussen de beide kasafdelingen zouden 
kunnen verstoren. 
- In de gekozen meetperiode (februari-maart) wordt volop gestookt, terwijl de 

invloed van zoninstraling op het kasklimaat nog niet overheersend is. 
Ventilatieverliezen als gevolg van het openen van de luchtramen zullen 
beperkt zijn. 

- Bij het uitkiezen van de meetdagen is onderscheid gemaakt in windsnelheid-
condities. Ventilatieverliezen zijn wind- en kasafhankelijk en de invloed 
hiervan wordt op deze manier beperkt. De vergelijking tussen de twee 
kasafdelingen is gebaseerd op meetdagen, waarbij de windsnelheid £ 3.5 m/s 
is. 

- Gesteld is, dat de correctiefactor voor de gerealiseerde kastemperaturen en 
de kasverschillen met behulp van het energiemodel een niet te grote spreiding 
mag vertonen. Aangezien de correctie op de gerealiseerde kastemperaturen 
veruit de grootste bijdrage levert aan de correctiefactor, zijn meetdagen 
uitgekozen waarbij de kastemperatuur in beide afdelingen slechts weinig 
verschillen. 

Voor iedere uitgekozen meetdag kan Q berekend worden met behulp van de 
K-waarden en de gemiddelde buistemperaturen. De correctie op de gerealiseerde 
kastemperaturen en de kasverschillen is afgeleid uit het energiemodel en deze 
correctiefactor wordt voor iedere meetdag afzonderlijk berekend. Het model kan 
als volgt worden weergegeven : 
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Gasverbruik/m2 = a * A T + b * m/s - c * In 
(in m3/m2) 

A T = T-buiten - T-kas (in °C) 
m/s = windsnelheid (in m/s) 
In = Instraling (in kj/cm2) 

In de coëfficiënten a en b worden kasverschillen verdisconteerd : 
a = F(gevelinvloed, lengte-breedte-verhouding, rest) 
b = F(geveloppervlak, beschutting, rest) 
c = F(rest) 

X-kas 1 = 0.1626 * A T + 0.1647 * m/s - 0.12 * kJ/cm2 
X-kas 2 = 0.1484 * A T + 0.0781 * m/s - 0.12 * kJ/cm2 

De correctiefactor voor kasafdeling 1 : X-kas2 / X-kas 1 

De berekening van de correctiefactor is gebaseerd op klimaatgegevens van het 
weerstation in De Bilt. De kastemperatuur is in beide afdelingen gemeten op 2 
plaatsen op gewashoogte met behulp van een datalogger, Kaye-III. De 
klimaatgegevens en de berekende correctiefactor worden weergegeven in 
bijlage 5. 

3.2 Resultaten en discussie 

In tabel 2 wordt de warmte-afgifte per verwarmingsnet en per kasafdeling 
weergegeven. Tevens wordt per meetdag het besparingpercentage van kas 1 ten 
opzichte van kas 2 weergegeven. 

Tabel 2. Warmte-afgifte Q (in m3) per verwarmingsnet en per kasafdeling. 
Q-tot = warmte-afgifte in kas 1 na correctie. 

meetdag 

weinig wii 
22/2 
23/2 
24/2 
3/3 
7/3 

11/3 
13/3 

veel wind 
28/2 

1/3 
2/3 
4/3 

Q-

id 

•tablet 

78.1 
79.6 
79.2 
77.7 
75.7 
76.9 
75.7 

80.0 
78.1 
77.7 
77.7 

Kas 
Q-boven 

81.6 
113.8 
98.6 
75.8 
57.2 
58.2 
54.7 

101.0 
86.7 
83.4 
82.4 

1 
Q-totaal 

159.7 
193.4 
177.8 
153.5 
132.9 
135.1 
130.4 

181.0 
164.8 
161.1 
160.1 

Q-tot 

141.3 
166.5 
154.5 
133.7 
114.4 
116.7 
109.9 

142.3 
134.0 
134.7 
129.5 

Q-onder 

86.1 
86.9 
85.2 
84.8 
84.8 
84.8 
84.4 

86.5 
86.5 
86.5 
86.5 

Kas 2 
Q-boven 

58.4 
67.3 
67.3 
58.4 
43.8 
41.8 
39.1 

74.5 
65.1 
65.1 
56.3 

Q-totaal 

144.5 
154.2 
152.5 
143.2 
128.6 
126.6 
123.5 

161.0 
151.6 
151.6 
142.8 

besp.% 
kas 1 

2.2% 
-7.8% 
-1.3% 

6.6% 
11.0% 
8.5% 

11.0% 

11.6% 
11.6% 
11.1% 
9.3% 

Uit tabel 2 komt naar voren dat in het onderzochte stooktraject een vrij 
constante basislast is geleverd door het tabletverwarmingssysteem en het 
ondernet. Bij zwaar stoken levert het tabletverwarmingssyteem in kas 1 ongeveer 
50% en het ondernet in kas 2 ongeveer 60% van de totale warmtevraag. Doordat in 
beide kasafdelingen een vrij constante basislast geleverd wordt door deze 
verwarmingssystemen, zullen de verschillen tussen de afdelingen met name tot 
uitdrukking komen in de mate waarin het bovennet moet bijspringen. In 
tabel 3 wordt opnieuw de warmte-afgifte per verwarmingsnet weergegeven, maar in 
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dit geval is de correctie voor kas 1 in zijn geheel verwerkt in de bijdrage van 
het bovennet. Tevens wordt van ieder verwarmingsnet het verwarmingsaandeel 
weergegeven. 

Tabel 3. Warmte-afgifte Q (in m3) per verwarmingsnet. 
Q-boven = warmte-afgifte van het bovennet waarin de kascorrectie in 

zijn totaliteit is verwerkt. 
( %) Verwarmingsaandeel in procenten. 

meetdag kas 1 

weinig wind 
22/2 
23/2 
24/2 
3/3 
7/3 

11/3 
14/3 

veel wind 
28/2 

1/3 
2/3 
4/3 

Q-tablet 

78.1 (55%) 
79.6 (48%) 
79.2 (51%) 
77.7 (58%) 
75.7 (66%) 
76.9 (66%) 
75.7 (69%) 

80.0 (56%) 
78.1 (58%) 
77.7 (57%) 
77.7 (60%) 

Q-boven 

63.2 
86.9 
75.3 
56.0 
38.7 
39.8 
34.2 

62.3 
55.9 
57.0 
51.8 

(45%) 
(52%) 
(49%) 
(42%) 
(34%) 
(34%) 
(31%) 

(44%) 
(42%) 
(43%) 
(40%) 

kas l 
Q-onder 

86.1 (60%) 
86.9 (56%) 
85.2 (56%) 
84.8 (59%) 
84.8 (66%) 
84.8 (67%) 
84.4 (68%) 

86.5 (54%) 
86.5 (57%) 
86.5 (57%) 
86.5 (61%) 

Q-boven 

58.4 (40%) 
67.3 (44%) 
67.3 (44%) 
58.4 (41%) 
43.8 (34%) 
41.8 (33%) 
39.1 (32%) 

74.5 (46%) 
65.1 (43%) 
65.1 (43%) 
56.3 (39%) 

Worden de warmte-afgiftes in beide kasafdelingen tegen elkaar uitgezet dan kan 
het verloop van het besparingspercentage zichtbaar gemaakt worden bij 
verschillende stookintensiteiten (Figuur 4). De 45°-lijn geeft het verloop weer 
wanneer beide kasafdelingen niet zouden verschillen in stookefficiëntie 
(=energiebesparing kas 1 : 0%). In deze figuur zijn drie verschillende 
situaties te onderkennen, weergegeven met A,B en C. Ter verduidelijking van 
deze situaties worden de stooklijnen van de verwarmingsnetten weergegeven in 
figuur 5A, B en C '. In tabel 4 wordt het buitenklimaat weergegeven tijdens 
deze drie situaties. 

Tabel 4. Weersgesteldheid gedurende de meetdagen 24/2, 3/3 en 7/3 1986. 

Meetdag Gem.temp. Max.temp. Min.temp Wind Zon Neerslag 
(°C) (°C) (°C) (m/s) (uur) 

24/2 -5.6 1.4 -13.1 3.0 6.5 
3/3 -3.1 3.4 - 8.1 2.0 8.2 
7/3 3.1 9.0 - 1.7 2.5 7.5 

Bij bestudering van de aanvoer- en retourlijn van de bovennetten van kas 1 
en kas 2 komt duidelijk de traagheid van het bovennet van kas 2 naar voren. 
Berekeningen tonen aan dat het energieverlies ten koste van deze traagheid 
gering is. In situatie C bedraagt het traagheidsverlies van de "opstook-
piek" ongeveer 1/4 m3 (10 min. omlooptijdverschil * 10°C buistemperatuur-
verschil). 
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Toevoeging: 

Bij de interpretatie van de stooklijnen in Figuur 5A,B,C en bijlage 2, 

moet rekening gehouden worden met het feit dat de retour!ijnen enigszins 

"voorlopen" op de aanvoerlijnen. Dit is het gevolg van de stand van 

de schrijfpennen op het papier van de driepuntschrijvers. 

Bij de berekening van de omlooptijd is gecorrigeerd voor deze afwijking. 
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Figuur 5. Stooklijnen van de verwarmingsnetten in beide kasafdelingen 
gedurende meetdag 24/2/1986. Bovenste lijn=aanvoertemp., 
onderste 1ijn=retourtemp.. 



ir PT pj ~- U ] cft i-ft i-t- <J& 
M rjj rfj 'il iiJ g ry - r ' T - i f 

Figuur 5B. Stooklijnen van de verwarmingsnetten in beide 
meetdag 3/3/1986. Bovenste lijn=aanvoertemp., 

kasafdelingen gedurende 
onderste lijn=retourtemp. 
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Figuur 5C. Stooklijnen van de verwarmingsnetten in beide kasafdelingen gedurende 
meetdag 7/3/1986. Bovenste lijn=aanvoertemp., onderste lijn=retourlijn, 
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Situatie A: 
In beide kasafdelingen is sprake van een grote warmtevraag als gevolg van de 
lage buitentemperatuur (min. van -13.1). Zowel 's nachts als overdag wordt een 
groot beroep gedaan op het bovennet. 
Situatie B: 
In beide kasafdelingen wordt overdag nauwelijks gestookt met het bovennet. 
Daarentegen wordt gedurende de nacht in kas 2 aanmerkelijk méér met het 
bovennet gewerkt (hogere buisteraperaturen) dan in kas 1. 
Situatie C: 
In deze situatie wordt nog minder met het bovennet gewerkt. In kas 2 wordt 
gedurende de nacht toch nog gestookt met het bovennet, terwijl in kas 1 het 
bovennet alléén actief is bij het opstoken 's morgens. 

Gelet op het energiebesparingspercentage bij de verschillende stookintensi-
teiten, kan gesteld worden dat bij dit stookregime het voordeel van 
tabletverwarming vooral tot uiting komt in situaties waarin de warmtevraag niet 
extreem hoog is (vriesweer). Moet een grote aanspraak gedaan worden op het 
bovennet (A), dan verdwijnen verschillen en in deze kasvergelijking is zelfs 
een omgekeerde situatie ontstaan, doordat de basiscapaciteit van het 
tabletverwarmingssysteem geringer is dan de basiscapaciteit van het ondernet. 
Een en ander hangt natuurlijk samen met de maximum watertemperatuur. 

Uit situatie B en C komt naar voren dat het energievoordeel van een 
tabletverwarmingssysteem vergroot wordt naarmate er relatief méér met de 
tabletverwarming gestookt kan worden en het bovennet ten gevolge hiervan minder 
vaak hoeft bij te springen. In situatie C bedraagt de energiebesparing ca. 11%. 

Duidelijk moge zijn, dat het energievoordeel vergroot wordt naarmate de 
maximum watertemperatuur hoger is : de basiscapaciteit van de tabletverwarming 
kan hiermee verhoogd worden. 

In figuur 6 worden de meetdagen weergegeven met hoge windsnelheidcondi-
ties in relatie tot de meetdagen met lage windsnelheden (regressielijn). Uit 
deze figuur blijkt dat kas 1 met tabletverwarming relatief gunstig reageert; 
dit resultaat is niet terug te voeren tot een overschatting van de situatie in 
kas 1 door toepassing van het energiemodel. 

Hoewel kas 2 ingesloten gelegen is, treden er in deze kas kennelijk 
zodanige luchtstromingen op, die extra ongunstig werken bij buitenklimaat
situaties met véél wind. In de kas met tabletverwarming zou sprake kunnen zijn 
van een stabielere situatie. Dat bij gebruik van het ondernet als primair net 
ongunstige luchtstromingen en verticale temperatuurverdelingen kunnen optreden 
is al eerder vastgesteld (Meyer,1980; Schnier,1982; v.Rijssel en v.Weel,1985). 
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4. CONCLUSIES 

Uit de vergelijkende klimaatraetingen op onverwarmde en verwarmde tabletten is 
gebleken dat tabletverwarming de groeipunt- en bladtemperatuur van Saintpaulia 
in een véél sterkere mate beinvloedt dan de luchttemperatuur. De mate van 
beinvloeding is o.a. afhankelijk van het teeltsysteem (trays/los op tablet). 
Tevens is gebleken dat de respons van de groeipunttemperatuur sterker 
gecorreleerd is met de pottemperatuur dan de luchttemperatuur, terwijl de 
bladtemperatuur sterker reageert op veranderingen van de luchttemperatuur. 

In de onderzochte vergelijking tussen tabletverwarming en ondernetverwarming, 
waarbij beide verwarmingssystemen verwarmd werden met water van 40° - 42°C, is 
gebleken dat de energiebesparing sterk afhankelijk is van de stookintensiteit. 
In zijn algemeenheid kan gesteld worden dat het energievoordeel van tabletver
warming vergroot wordt, naarmate relatief méér met dit verwarmingssysteem 
gestookt wordt en het bovennet ten gevolge hiervan relatief minder vaak hoeft 
bij te springen. In het onderzochte stooktraject bedroeg de energiebesparing 
maximaal 11%. 

Uit dit onderzoek is gebleken dat in situaties met een hoge warmtevraag 
(vriesweer) de beperkte basislast van de tabletverwarming geleid heeft tot een 
negatief resultaat ten opzicht van het ondernet. Dit zou verbeterd kunnen 
worden door in periodes met een hoge warmtevraag de maximale basiscapaciteit 
van de tabletverwarming te vergroten door middel van verhoging van de maximale 
watertemperatuur. Teeltkundige aspecten zullen hierbij grensbepalend zijn 
(maximaal toelaatbare pottemperatuur). 

Gebleken is dat onder invloed van hoge windsnelheidcondities (van het buiten
klimaat) de kasverwarmingssituatie met onder- en bovennet relatief ongunstig 
reageert in vergelijking tot de situatie met tabletverwarming. Luchtstromings
patronen zouden mogelijk een rol hierin kunnen spelen. 

Overweging 

In dit onderzoek is zowel de tabletverwarming als het ondernet continu 
verwarmd geweest met een watertemperatuur van 40° - 42°C. De vraag kan nu 
gesteld worden, hoe het tabletverwarmingssysteem geregeld zou moeten worden, 
wanneer een regeling op de pottemperatuur tot de mogelijkheden behoort. 

Uit dit onderzoek is gebleken dat het meeste energievoordeel behaald wordt 
door relatief zoveel mogelijk met de tabletverwarming te werken en uit dit 
oogpunt is het aan te bevelen tijdens het stookseizoen met een zo hoog 
mogelijke pottemeratuur te werken. Gelet op de planttemperaturen van 
Saintpaulia (Hoofdstuk 2) is het onwaarschijnlijk dat bij kleine potplanten 
problemen zouden kunnen ontstaan met condensatie; het verhogen van de 
planttemperatuur met het bovennet (stralingsaandeel) is in dit geval niet meer 
nodig. Deze situatie kan anders liggen bij hoog opgaande potplanten. Op het 
Proefstation in Aalsmeer wordt hier aandacht aan besteed in het onderzoek. 

Zodra de situatie (voorjaar/najaar) ontstaat dat het bovennet nauwelijks 
meer hoeft bij te komen, zou gewerkt kunnen worden met een minimum 
pottemperatuur die nodig zou zijn voor een goed teeltresultaat (bij Saintpaulia 
22°C in plaats van 25°-26°C). Het overig gebruik van de tabletverwarming zou 
via een secundaire regelactie op de luchttemperatuur geregeld moeten worden. 
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Schematische weergave van de verwarminqssystemen. Bijlage la 
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Berekening waterinhoud (I in ltr.) per verwarmingsnet. Bijlage lc 

Kas 1 Kas 2 

Bovennet 
a = 7.45 (tot mengklep) 
b = 1.50 
c = 28.14 * 3 = 84.24 

d = 1.35 
e = 6.07 
f = 0.48 * 8 

27.82 * 8 
g = 5.64 
h = 6.76 
i = 0.24 
k = 0.80 
1 = 7.09 
m = 1.15 
n = 27.68 
0 = 2.87 (tot 

= 3.48 
= 222.56 

mengklep) 

0 20 
0 51 

Bovennet 
a = 7.45 
b = -
c= 28.14 * 

d = -
e = 6.07 
f = 0.48 

= 27.82 
g = 6.24 
h = 7.04 
i = 0.24 
k = 0.80 
1 = 7.29 
m = 1.15 
n = 27.68 
0 = 2.87 

* 
* 

1 

8 
8 

= 3.84 
=222.56 

0 20 
0 51 

Totaal 0 51 
j» 20 

375.40 m 
3.84 m 

619.0 1, 

Totaal t 51 
20 

317.53 m 
3.84 m 

523.6 1, 

Tabletverwarming 
1 = 
2 = 

3 = 
4 = 
5 = 
6 = 
7 = 
8 = 
9 = 
10= 
11= 
12= 
13= 
14= 
15= 
16= 
17= 

Totaal 

2 * 
2 * 
14 
8 * 

14 
14 

20.44 
56.00 
22.40 

27.08 
0.73 * 
2.00 * 
1.60 * 
6.80 * 
28.08 
1.82 
7.64 * 
28.78 * 
2.07 
6.50 (tot mengklep) 

0 20 
0 25 PE 
0 20 Alu, 

14 = 761.60 0 20 Alu. 

2 = 15.28 
2 = 57.56 

: 0 
: 0 
: 0 
» S* 

51 
20 
20 
25 

Alu. : 
PE : 

138.40 m 
20.44 m 

784.00 m 
56.00 m 

408.2 1. 

Ondernet 
1 = 27.08 
2 = -

3 = 
4 = 
5 = 
6 = 
7 = 
8 = 
9 = 
10= 
11= 
12= 
13= 
14= 
15= 
16= 
17= 

28.08 
1.82 

6.50 
6.78 * 3 * 14 = 284.76 0 51 
0.55 * 14 = 7.70 
1.10 * 14 = 15.40 
28.78 * 2 = 57.56 
1.95 
7.37 * 2 = 14.74 
1.76 * 2 * 14 = 49.28 0 20 

Totaal i si 
P 20 

: 445.59 m 
: 49.28 m 

743.6 1 

Inwendige diameters 0 51 
f6 20 
fi 20 Alu. 
f 25 PE 

45.8 mm 
16.0 mm 
16.4 mm 
15.8 mm 



Berekening omlooptijd (min.) per verwarmingsnet Bijlage 2 
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Kas 1 
Tabletverw. Bovennet 

Kas 2 
Ondernet Bovennet 

Piek 1 
Piek 2 
Piek 3 

7.0 
7.0 
6.5 

8.8 
9.3 
8.3 

8.0 
8.5 
8.0 

21.0 
20.5 
20.5 

Gem. 6.8 8.8 8.2 20.7 



Berekening afkoelingspercentage per omloop. Bijlage 3a 
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Berekening afkoelingspercentage per omloop. Bijlage 3b 
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Gemiddelde aanvoertemperafuur (:°C) per etmaal (24.00 - 24.00) Bijlage 4 

Meetdag 

weinig wind 
22/2 
23/2 
24/2 

3/3 
7/3 

11/3 
13/3 

veel wind 
28/2 

1/3 
2/3 
4/3 

Kas '. 
Tabletverw. 

38.3 
39.0 
38.8 
38.1 
37.1 
37.7 
37.1 

39.2 ••-•..: 
38.3 ,. 
38.1 
38.1 

l 
Bovennet 

40.4 
56.3 
48.8 
37.5 
28.3 
28.8 
27.1 

50.0J0,0 
42.9 .. 
41.3 
40.8 

Kas 2 
Ondernet 

40.6 
41.0 
40.2 
40.0 
40.0 
40.0 
39.8 

40.8 
40.8 
40.8 
40.8 

Bovennet 

46.7 
53.8 
53.8 
46.7 
35.0 
33.4 
31.3 

59.6 
52.1 
52.1 
45.0 



Kliraaatgegevens en correctiefactor per meetdag. Bijlage 5 

T-buiten Windsn. Instr. T-kasl T-kas2 X-kasl X-kas2 corr.factor 
(°C) (m/s) (kJ/cm2) (°C) (°C) kas 1 

etdag 
22/2 
23/2 
24/2 

3/3 
7/3 

11/3 
13/3 

28/2 
1/3 
2/3 
4/3 

-6.9 
-5.5 
-5.6 
-3.1 

3.1 
1.5 
2.4 

-2.1 
-1.6 
-2.2 
-0.3 

2.0 
3.5 
3.0 
2.0 
2.5 
1.5 
2.0 

7.5 
6.0 
4.5 
5.0 

0.421 
1.090 
0.967 
1.035 
1.042 
0.652 
0.384 

0.820 
0.444 
0.990 
0.230 

19.6 
20.6 
20.7 
20.8 
20.2 
20.2 
20.1 

20.2 
20.3 
21.0 
19.6 

19.7 
20.5 
20.7 
20.5 
20.2 
19.8 
19.5 

19.6 
20.1 
20.8 
19.2 

4.69 
4.95 
4.89 
4.34 
3.32 
3.37 
3.25 

4.96 
4.60 
4.63 
4.09 

4.15 
4.26 
4.25 
3.78 
2.86 
2.91 
2.74 

3.90 
3.74 
3.88 
3.31 

0.885 
0.861 
0.869 
0.871 
0.861 
0.864 
0.843 

0.786 
0.813 
0.838 
0.809 

X-kasl, X-kas2 = gasverbruik per m2 voor kasafdeling 1 en kasafdeling 2. 


