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DEFINITIES 

azimut: afwijking van projectie van zonnestraal op aardoppervlak t.o.v. 
noord-zuidrichting (draaiing naar westen is positief), 

bedrij fsuitrusting: het geheel van voorzieningen op een bedrijf 
waaronder: verwarmingsinstallatie, C02-installatie (rookgas en/of 
zuiver), warmteopslagtank en scherm, 

common block: Fortran declaratie waarbij in- en output van module niet 
in de aanroep van module hoeft te worden opgenomen. 

C02-uitrusting: installatie waarmee C02 gedoseerd kan worden, zoals 
rookgas-C02 of zuiver C02. 

C02-verbruik: hoeveelheid C02 in kg.m-2 per tijdseenheid die nodig is 
volgens het gekozen C02-regime, 

dampdrukdeficit: verschil tussen verzadigde en actuele dampdruk in 
N.m-2. 

declinatie: hoek tussen zonnestraal loodrecht op aardoppervlak en vlak 
door evenaar. 

gasverbruik: hoeveelheid aardgas in m3.m-2 per tijdseenheid, 
kasinhoud: kaslucht en gewas. Aangenomen wordt dat deze 2 objecten niet 

in temperatuur van elkaar verschillen, 
leaf area index (LAI): bladoppervlak per beteeld oppervlak (m2.m-2). 
module: funktie of subroutine, 
overzichtfile: file met uitgangssituatie voor simulatie met gegevens 

over gewas, kas, verwarmings- en C02-uitrusting, aan te houden 
kasklimaat en simulatieperiode. Deze file kan interactief 
gewijzigd worden, 

stookbehoefte: hoeveelheid warmte per tijdseenheid in W.m-2 die nodig 
is om met de verwarmingsuitrusting het ingestelde temperatuur-
regime aan te aanhouden, 

ventilatietemperatuur: temperatuur van kasinhoud waarboven geventileerd 
wordt (raamstand > 0). 

ventilatietraject: temperatuurtraject waarbinnen het openen van de 
luchtramen van 0 tot 100 % wordt gerealiseerd (100 % is aan beide 
zijden volledig geopend). 

verwarmingstemperatuur: temperatuur van kasinhoud waaronder het 
verwarmingssysteem voor extra warmteaanvoer zorgt, 

verwarmingsuitrusting: installatie waarmee in de warmtebehoefte kan 
worden voorzien zoals verwarmingsketel, restwarmte-installatie, 
heteluchtverwarming en warmteopslagtank. 

warmtebehoefte: hoeveelheid warmte per tijdseenheid in W.m-2 die nodig 
is volgens het gekozen temperatuurregime om de temperatuur op het 
setpoint te houden. 
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1. INLEIDING 

In dit deelverslag "Documentatie - Modelbeschrijving" wordt gedetail
leerd het simulatiegedeelte van het ECP-model beschreven dat in het 
kader van het NOVEM-projekt "Simulatie van het C02-verbruik in de 
glastuinbouw" is geschreven. Het ECP-model berekent het warmte- en 
C02-verbruik en de kg-produktie voor een op te geven situatie. Op te 
geven variabelen zijn: gewas (komkommer, paprika, tomaat), kas, 
verwarmingsuitrusting (verwarmingsketel, warmteopslagtank, restwarmte, 
hetelucht) en C02-uitrusting (rookgas C02, zuiver C02) en aan te houden 
kasklimaat (temperatuur- en C02-regime). 

Het simulatiemodel is geschreven in Fortran, is modulair van opbouw en 
kan interactief gebruikt worden door niet-ingewijden. Aangenomen is dat 
de omvang van het gewas bepaald wordt volgens een op te geven leaf area 
index (LAI) en dat het gewas vanaf een op te geven dag oogstbare 
vruchten produceert. 

In het ECP-model zijn een groot aantal verschillende aspecten te 
onderscheiden, bijvoorbeeld fysische processen, gewaskundige processen, 
klimaatregeling en warmteopslag. De berekeningen van de afzonderlijke 
aspecten vinden veelal plaats in verscheidene modules. Voor de 
overzichtelijkheid is in dit verslag daarom voor een gedetailleerde 
beschrijving van de afzonderlijk aspecten gekozen. Daarbij wordt 
aangegeven wat de bron is van elk onderdeel. 

Fysische en gewaskundige processen zijn in het model nauw met elkaar 
verbonden. Bijvoorbeeld het stralingsniveau in de kas beïnvloedt de 
temperatuur van de kaslucht, maar ook de fotosynthese en de stomataire 
weerstand. De stomataire weerstand beïnvloedt de fotosynthese, maar ook 
de verdamping. Om te voorkomen dat de fysische en gewaskundige 
processen te versnipperd worden besproken, worden in dit verslag de 
stralingstransmissie van de kas, de absorptie van globale straling door 
gewas en de stomataire weerstand in het hoofdstuk met gewaskundige 
processen behandeld. 

In bijlage III van dit verslag wordt een kort overzicht gegeven van de 
aanpassingen van het model ten opzicht van de vorige gedocumenteerde 
versie 8/89 (Houter, 1989abcdef). 

Voor een globale beschrijving van het simulatiegedeelte van het 
ECP-model in modules wordt verwezen naar het deelverslag lc 
"Documentatie - Simulatiegedeelte". Een overzicht van de andere 
deelverslagen van dit project wordt in het eindverslag gegeven. 
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2. FYSISCHE PROCESSEN 

2.1. Algemeen - kas zonder 3cherm 

In een kas kunnen een aantal fysische processen worden onderscheiden, 
bijvoorbeeld stralingsabsorptie, ventilatie en verdamping. In 
uitgebreid onderzoek door de vakgroep Natuur- en Weerkunde van de 
Landbouwuniversiteit in Wageningen zijn deze fysische processen in een 
kas gekwantificeerd (Bot, 1983; De Jong, 1985; Van 't Ooster, 1983). 
Als bron voor de in het ECP-model gebruikte fysische processen geldt 
het doctoraalverslag van De Jong (1985), tenzij anders is vermeld. Ook 
is het doctoraalverslag van Houter (1987) geraadpleegd. 

De fysische processen bepalen tezamen de toestandsgrootheden waarmee 
het kasklimaat kan worden beschreven. Binnen een kas zonder scherm zijn 
de te onderscheiden toestandsgrootheden: temperatuur van kaslucht, 
gewas, kasdek en bodem (5 lagen) en dampdruk van kaslucht. Daarnaast 
zijn er een aantal stuurgrootheden en randvoorwaarden, die de warrate-
en vochtuitwisselingen beïnvloeden, bijvoorbeeld buistemperatuur, 
raamstand en buitencondities. Voor de gewasverdamping speelt de 
dampdruk van de kaslucht een belangrijke rol. De warmte- en 
vochtuitwisselingen zijn in 8 verschillende fluxtypen onder verdeeld. 
Hiervan geeft figuur 1 een overzicht. 

(1) 

" • - - s : 

convectieve overdracht 
warmtestraling (2) 
globale straling (3) 
ventilatie van 
voelbare warmte (4) 
warmteuitwisseling tussen 
bodemlagen (5) 

•••>: vochtuitwisseling door 
- transpiratie (6) 
- condensatie (7) 
- ventilatie scherm (8) 

Figuur 1. Overzicht van warmte- en vochtuitwisselingen in kas zonder 
scherm. Nummers verwijzen naar bespreking van uitwisselingen. 

Het ECP-model is gebaseerd op een Venlo-kas met 4 verwarmingsbuizen 
(51 mm) onder het gewas per kap van 3.2 m. De bodem van de kas is met 
wit folie bedekt. Aangenomen is dat de temperatuur- en vochtverdeling 
in de kas uniform is. Verder is de bodem in 5 lagen opgedeeld (2 t/m 32 
cm dik) met elk een eigen temperatuur als toestandsgrootheid. 

Het ECP-model heeft uurwaarden van buitencondities als input. Deze 
bestaan uit hemeltemperatuur, temperatuur van buitenlucht, dampdruk van 
buitenlucht, windsnelheid en globale straling. Aangezien een geheel 
jaar doorgerekend moet worden, is het volgende berekeningsalgoritme 
toegepast. 
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Voor de berekening van het kasklimaat is aangenomen dat de kas als 
systeem in evenwicht is bij gegeven rand- en stuurvariabelen (steady 
state situatie). Uitzondering hierop vormt de berekening van de 
bodemtemperatuur, doordat de bodem een sterk warmtebufferend vermogen 
heeft (grote tijdconstante). De berekening van de bodemtemperatuur is 
daarom dynamisch. Dit houdt in dat de berekening van een nieuwe 
temperatuur afgeleid wordt uit de oude temperatuur. De snelheid waarmee 
de temperatuur verandert, is o.a. afhankelijk van de netto warmteflux 
(zie paragraaf 2.11). 

Om de bepaling van het stationaire evenwicht te vereenvoudigen zijn de 
temperaturen van kaslucht en gewas aan elkaar gelijk gesteld. Het gewas 
en de kaslucht worden, als het de temperatuur betreft, aangeduid met 
kasinhoud. De aanduidingen in het model van de toestandsgrootheden die 
direct van belang zijn voor het kasklimaat zijn als volgt: 

TDEK - temperatuur van kasdek 
TIN - temperatuur van kasinhoud (- gewas + kaslucht) 

TSOIL - temperatuur van bodemoppervlak (- TS0IL1) 
VPAIR - dampdruk van kaslucht 

De temperaturen van de 4 bodemlagen onder het bodemoppervlak worden 
aangeduid met resp. TS0IL2, TS0IL3, TS0IL4 en TS0IL5. Indien over de 
bodemtemperatuur wordt gesproken zonder de aanduiding van een bepaalde 
laag, betreft het de temperatuur van de bovenste bodemlaag TS0IL1 
(-TSOIL) die een dikte van 2 cm heeft. 

De aanduiding van enkele stuurgrootheden en randvoorwaarden zijn: 

TPIJP - buistemperatuur (gemiddelde van aanvoer en retour) 
TOUT - buitentemperatuur 
TSKY - hemeltemperatuur 

VPOUT - dampdruk buitenlucht 

In de paragrafen 2.3 t/m 2.10 zullen de uitwisselingen worden 
toegelicht. De warmte- en vochtfluxen worden per m2 kasoppervlak 
berekend. In het algemeen worden de warmtefluxen aangeduid met een 
5-letterige combinatie, beginnend met 'W' van warmteflux, gevolgd door 
2 maal 2 letters van de twee toestandsgrootheden of stuurgrootheden 
waartussen de uitwisseling plaatsvindt (SK-hemel; RF-dek; 
PB-verwarmingsbuis; SO-bodemoppervlak; IN-kasinhoud; PL-gewas; 
AI-kaslucht; RD-geabsorbeerde straling). 

Voor de berekening van de warmtefluxen is het van belang te weten hoe 
groot het relatieve oppervlak van de kasdelen en het gewas is (d.i. het 
oppervlak van het kasdeel of gewas per m2 bruto kasoppervlak). Het 
relatieve oppervlak van het gewas komt tot uiting in de LAI (Leaf Area 
Index). De andere relatieve oppervlakten zijn: 

ARF - relatieve oppervlak van dek (- l/cos(dekhelling)) 
APB - relatieve oppervlak van verwarm.buizen (- geproject. opp.) 

De ARF is bij een normale Venlo-kas 1.09 (-l/cos(23)). Bij vier 51 mm 
buizen per kap van 3.2 m is de APB 0.07 m2.m-2_kas (geprojecteerd 
oppervlak). Het buisoppervlak OPB (rondom) is dan 0.20 m2.m-2 kas. 
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2.2. Algemeen - kas met scherm 

De toevoeging van een scherm aan het model beïnvloedt de berekening van 
de fysische processen in de kas. De globale instraling wordt belemmerd 
door het scherm. Door het scherm wordt de kasinhoud in 2 delen 
opgesplitst: een gedeelte met het gewas (teeltgedeelte) met temperatuur 
TIN en een gedeelte boven scherm (nokgedeelte) met temperatuur TNOK en 
dampdruk VPNOK. Verder wordt de warmtestralingsuitwisseling tussen 
gewas en dek door het scherm beperkt. Aan beide zijden van het scherm 
vinden convectieve warmteuitwisselingen plaats. Door het scherm vindt 
een geringe luchtuitwisseling tussen de kaslucht onder en boven het 
scherm plaats. 

Aangezien de temperatuur van scherm en nokgedeelte afwijkt van TIN, 
neemt het aantal toestandsgrootheden in de kas met 2 toe. Om de 
bepaling van het stationaire binnenklimaat eenvoudig en overzichtelijk 
te houden zijn de fysische vergelijkingen waarin het scherm een rol 
speelt vereenvoudigd tot lineaire relaties. Daarmee is het dan mogelijk 
de temperatuur van scherm en kaslucht boven scherm te bepalen. 
De dampdruk van de kaslucht boven het scherm wordt bepaald bij de 
berekende temperatuur van kasdek en scherm, en ventilatieverliezen. In 
de variabele namen staat de letteraanduiding NK en SC voor resp. 
kasgedeelte boven scherm (NoK) en SCherm. 

Fysische processen waarbij het scherm is betrokken, zijn in figuur 2 
weergegeven. 

1.1 

// 

ii..>^^4^' ĴOS» : convectieve overdracht (1) 
/•—*: warmtestraling (2) 

•> : globale straling (3) 
>.„.„*: ventilatie van 

voelbare warmte (4) 
——*• : warmteuitwisseling tussen 

bodemlagen (5) 
•••>: vochtuitwisseling door 

- transpiratie (6) 
- condensatie (7) 
- ventilatie scherm (8) 

Figuur 2. Overzicht van warmte- en vochtuitwisselingen in kas met 
scherm. Nummers verwijzen naar bespreking van uitwisselingen. 

In de volgende paragrafen worden de fysische processen afzonderlijk per 
paragraaf besproken. In elke paragraaf worden eerst de processen 
besproken van een kas zonder scherm, gevolgd door eventuele aanvul
lingen en wijzigingen als gevolg van de toevoeging van een scherm aan 
de kas. Daarbij wordt aangegeven in welke module die processen berekend 
worden. Achter de naam van de module staat een nummer vermeld van de 
module in de listing van het model. Ter onderscheiding van de 
paragraafaanduiding is 'nr' toegevoegd. 
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2.3. Convectieve warmteoverdracht (fluxen 1) 

Bij warmteoverdracht van een vast oppervlak aan een bewegend medium 
(bijvoorbeeld lucht) of andersom wordt gesproken van convectie 
(stroming). Hierbij kan onderscheid worden gemaakt in vrije en 
gedwongen convectie. Bij gedwongen convectie is de snelheid van de 
overdracht afhankelijk van de snelheid van de stroom. In geval van 
vrije convectie wordt de stroming door het warmteoverdrachts-
verschijnsel zelf veroorzaakt (grootte is afhankelijk van temperatuur -
gradient) (Monteith, 1973). Convectieve warmteoverdrachten komen op 
vele plaatsen in de kas voor (gewas-kaslucht, bodemoppervlak-kaslucht, 
etc). Deze overdrachten zullen nu worden besproken (verwijzing naar 
figuur 1 of 2). De schrijfwijze van de warmtefluxen is als volgt: 

Warmteflux - overdrachtscoefficient * temperatuurgradient 

a. kas zonder scherm 

Flux 1.1: WRFOÜ - convectieve warmteflux van kasdek naar buitenlucht 

(2.01) WRFOU - GRFOU * (TDEK - TOUT) [W.m-2] 

waarin: TDEK - dektemperatuur [C] 

TOUT - temperatuur buitenlucht [C] 

GRFOU - warmteoverdrachtscoeff. dek-buitenlucht [W.m-2.K-l] 

De GRFOU is erg afhankelijk van de windsnelheid WINDSN (Bot, 1983): 

voor WINDSN < 4 m.s-1: 

GRFOU - ARF * (2.8 + 1.2 * WINDSN) [W.m-2.K-l] 

en WINDSN >- 4 m.s-1: 

GRFOU - ARF * 2.5 * (WINDSN ** 0.8) [W.m-2.K-l] 

met: ARF - 1.09 (relatief dekoppervlak, zie paragraaf 2.1) [-] 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NWDEK 
(nr. 3.7.1.2) en SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

Flux 1.2: WAIRF - convectieve warmteflux van kaslucht naar kasdek 

(2.02) WAIRF - GAIRF * (TIN - TDEK) [W.m-2] 

Uit metingen van Bot (1983) blijkt dat deze convectieve overdracht in 
het overgangsgebied van gedwongen naar vrije convectie ligt met een 
neiging tot vrije convectie. 

GAIRF - ARF * 1.54 * ((ABS(TIN - TDEK))** 0.333) [W.m-2.K-l] 

met: ARF - 1.09 (relatief dekoppervlak, zie paragraaf 2.1) [-] 
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Strikt genomen dient de GAIRF bij de situatie van een kleinere TIN dan 
TDEK te worden aangepast, omdat de kaslucht opgewarmd wordt door het 
kasdek i.p.v. andersom. Deze situatie komt echter niet vaak voor en de 
fout die dan gemaakt wordt, is niet groot. Hetzelfde geldt voor de 
convectieve warmteflux van kaslucht naar bodem (flux 1.3), al komt de 
situatie van een warmer bodemoppervlak dan kaslucht vaker voor. 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NWDEK 
(nr. 3.7.1.2) en SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

Flux 1.3: WAISO - convectieve warmteflux van kaslucht naar bodem 

(2.03) WAISO - GAISO * (TIN - TSOIL) [W.m-2] 

met GAISO volgens vrije convectie (Vennegoor op Nijhuis, 1986): 

GAISO - 3.43 * ((ABS(TIN - TSOIL)) ** 0.333) [W.m-2.K-l] 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine WARMSO 
(nr. 3.7.9). 

Flux 1.4: WPBAI - convectieve warmteflux van buizen naar kaslucht 

(2.04) WPBAI - GPBAI * (TPIJP - TIN) [W.m-2] 

waarin: GPBAI - OPB * { 5.20 + (1.50E-1 * (TPIJP - TIN))... 

+ (-3.91E-3 * ((TPIJP - TIN) ** 2))... 
+ (4.74E-5 * ((TPIJP - TIN) ** 3)) } [W.m-2.K-l] 

OPB - buisoppervlak (zie paragraaf 2.1) [-] 

Volgens De Jong (1985) leverde deze polynoomontwikkeling voor de 
warmteoverdrachtscoefficient van buizen naar kaslucht de beste 
resultaten op voor gecombineerde vrije- en gedwongen convectie. 

Ter vereenvoudiging van het rekenalgoritme worden negatieve WPBAI 
gelijk gesteld aan 0 (dus geen opwarming van verwarmingsbuizen door 
kaslucht). 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine WARMPIJP 
(nr. 3.7.8). 

b. kas met scherm 

Flux 1.5: WAISC - convectieve warmteflux van kaslucht onder scherm 

naar scherm 

(2.05) WAISC - GAISC * (TIN - TSCH) [W.m-2] 

waarin: GAISC - 3 W.m-2.K-l (warmteoverdrachtscoefficient) 
Van 't Ooster (1983) werkte in zijn onderzoek met een constante 
warmteoverdrachtscoefficient aan een lamellenscherm van 6.7 W.m-2.K-l. 
Maar deze waarde is aanzienlijk groter dan de warmteoverdrachts
coefficient bij convectie aan het kasdek (flux 1.2). 



Volgens vgl. 2.02 is bij een temperatuurgradient van 1 C die 
coefficient 1.54 W.m-2.K-1, bij 5 C 2.63 W.m-2.K-1 en bij 10 C 3.32 
W.m-2.K-1. In het ECP-model is een waarde van 3 W.ra-2.K-1 genomen. 

Flux 1.6: WSCNK - convectieve warmteflux van scherm naar kaslucht 

boven scherm 

(2.06) WSCNK - GSCNK * (TSCH - TNOK) [W.ra-2] 

waarin: GSCNK - 2.5 W.m-2.K-1 (warmteoverdrachtscoefficient) 
De warmteoverdrachtscoefficient voor convectie aan de bovenzijde van 
het scherm, GSCNK, is een iets lagere waarde genomen dan voor de 
onderzijde van het scherm, GAISC, nl. 2.5 W.m-2.K-1. 

Flux 1.7: WNKRF - convectieve warmteflux van kaslucht boven scherm 
naar kasdek 

WNKRF - GNKRF * (TNOK - TDEK) [W.m-2] 

Bij de aanwezigheid van een scherm in de kas is bij de berekening van 
TDEK en TNOK de warmteoverdrachtscoefficient GNKRF bij de convectieve 
warmteflux van kaslucht boven scherm naar kasdek (vgl. 2.02, flux 1.2) 
vereenvoudigd tot 3 W.m-2.K-1 op basis van berekeningen bij flux 1.5. 
De vergelijkingen voor de berekening van TDEK en TNOK zijn dan lineair. 
Bij de berekening van de kasdektemperatuur wordt gewerkt met 
vergelijking 2.02 (flux 1.2). 

Bovengenoemde berekeningen van WAISC, WSCNK en WNKRF vinden plaats in 
subroutine NOKSCH (nr. 3.7.2.3). 



2.4. Warmtestraling (fluxen 2) 

Langgolvige straling in het spectrale gebied van 5000 tot 50000 nra 
wordt in het algemeen aangeduid met thermische of warmtestraling. Een 
zwart oppervlak met absolute temperatuur T zendt een warmteflux uit ter 
grootte van: 

(2.07) , 0 - <T ** T4 [W.m-2] 

In deze stralingswet van Stefan-Boltzmann is de constante o* gelijk aan 
5.67E-8 W.m-2.K-4. In 't vervolg zal deze constante met STEFAN worden 
aangeduid. 
Voor twee niet-zwarte lichamen is de netto stralingsflux in de richting 
van het lichaam met de laagste temperatuur: 

(2.08) 0 - E12 * F12 * STEFAN * (Tl4 - T24) [W.m-2] 

E12 is de netto emissiecoefficient tussen de beide lichamen. In het 
algemeen kunnen de lichamen in een kas als zwarte warmtestralers worden 
beschouwd (E12 - 1.0). F12 is de viewfactor van lichaam 1 t.o.v. 
lichaam 2, d.w.z. dat deel van de emissie van lichaam 1 dat door 
lichaam 2 wordt ingevangen. F12 varieert tussen 0 en 1. 

Wanneer de temperaturen Tl en T2 niet te sterk van elkaar verschillen, 
kan laatst genoemde vergelijking gelinealiseerd worden tot: 

(2.09) 0 - E12 * F12 * 4 * STEFAN (((T1+T2)/2)**3)*(T1-T2) 
[W.m-2] 

De viewfactor wordt bepaald door de mate waarin de warmtestraling van 
het ene lichaam het andere lichaam kan bereiken. Indien er zich 
bijvoorbeeld een gewas met LAI - L tussen de twee lichamen bevindt, 
vindt er een exponentiele uitdoving plaats volgens: 

EXP(- KBL * L), 

waarin KBL - 0.8 de extinctiecoefficient voor warmtestraling is 
(Goudriaan, 1986a). In het model wordt echter aangenomen dat het gewas 
volledig gesloten is voor warmtestraling. D.w.z. dat er geen warmte
stralingsuitwisseling tussen objecten beneden het gewas (bodem en 
buizen) en boven het gewas (kasdek) plaatsvindt. Aangezien het gewas in 
de praktijk vrij snel een LAI van 2 bereikt, zal de gemaakte fout vrij 
gering zijn. Bij LAI - 2.0 is de onderschepping van warmtestraling door 
het gewas 80 %. 

Omdat de warmtestralingsuitwisseling tussen verschillende objecten moet 
worden berekend, vindt dit plaats door een funktie WRAD (nr. 3.7.6) 
volgens : 

(2.10) WRAD - GT1T2 * (Tl - T2) [W.m-2] 

waarin: GT1T2 - STEFAN * 4 * ((Tl+T2)/2 + 273)**3 [W.m-2.K-l] 

met: STEFAN - 5.67E-8 [W.m-2.K-4] 

De funktie WRAD (nr. 3.7.6) berekent de warmtestralingsuitwisseling bij 
emissie van 1 (E12 - 1) en bij geen onderschepping door andere objecten 
(F12 - 1). 
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a. kas zonder scherm 

Flux 2.1: WRFSK - warmteflux van kasdek naar hemel 

(2.11) WRFSK - 0.95 * WRAD(TDEK.TSKY) [W.m-2] 

De factor 0.95 staat voor het zich niet als zwart lichaam gedragen van 
de buitenzijde van het kasdek. Het product van de viewfactor van het 
dek naar de hemel (0.917) met het relatieve oppervlak van het dek 
(1.09) is gelijk aan één. 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NWDEK 
(nr. 3.7.1.2) en SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

Flux 2.2: WPBSO - warmteflux van buizen naar bodem 

(2.12) WPBSO - 0.96 * APB * WRAD(TPIJP,TSOIL) [W.m-2] 

waarin: APB - 0.07 (rel. buisoppervlak, zie paragraaf 2.1) [-] 

De warmteflux tussen buizen en bodem is vermenigvuldigd met de factor 

0.96 als correctie voor de aanwezigheid van folie (Van 't Ooster, 
1983). 
Ter vereenvoudiging van het rekenalgoritme worden negatieve WPBSO 
gelijk gesteld aan 0 (dus geen opwarming van verwarmingsbuizen door 
bodemoppervlak). 
Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine WARMPIJP 
(nr. 3.7.8). 

Flux 2.3: WPLRF - warmteflux van gewas naar kasdek 

(2.13) WPLRF - WRAD(TIN.TDEK) [W.m-2] 

Deze berekening vindt plaats in subroutine NWDEK (nr. 3.7.1.2). 

Flux 2.4: WPBPL - warmteflux van buizen naar gewas 

(2.14) WPBPL - APB * WRAD(TPIJP.TIN) [W.m-2] 

waarin: APB - 0.07 (relatieve buisoppervlak, zie paragraaf 2.1) [-] 

Bovengenoemde berekening vindt plaats in subroutine WARMPIJP 
(nr. 3.7.8). 

Flux 2.5: WPLSO - warmtestraling van gewas naar bodem 

(2.15) WPLSO - 0.59 * (1-APB) * WRAD(TIN.TSOIL) [W.m-2] 

waarin: 0.59 - emissiecoeff. voor gewas - folie (De Jong, 1985) [-] 
(1-APB) - viewfactor van bodem naar gewas 

(niet afgeschermd door buizen) [-] 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine WARMSO 
(nr. 3.7.9). 
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b. kas met scherm 

Bij de berekening van de warmtestralingsfluxen naar, door en van het 
scherm zijn de fysische kengetallen reflectie-, absorptie- en 
transmissiecoefficienten van belang. Deze coëfficiënten zijn sterk 
afhankelijk van het gebruikte schermmateriaal. Ook de aanwezigheid van 
condens op het scherm beïnvloedt de fysische eigenschappen van het 
scherm in sterke mate, bijvoorbeeld bij condens is het scherm 
ondoorlaatbaar voor warmtestraling. Bij sommige schermen hebben de 
onder- en bovenzijde van het scherm verschillende eigenschappen. 
Uit de literatuur (Van Holstein, 1987; Meyer, 1981; Stoffers, IMAG, 
pers. med.; Tantau, 1981; Von Zabeltitz, 1987) zijn de volgende 
gegevens van enkele veel gebruikte schermen verzameld. 

Tabel 1. Overzicht van fysische eigenschappen van enkele schermen 
(t-transraissiecoeff.; r-reflectiecoeff.; e-emissiecoeff.-
absorptiecoeff.; alles in % ) . 

scherm 
type 

LS-10 
PE-ACD 
PE 

globale 
droog 

t r e 

68 31 
81 18 
83 16 

1 
1 
1 

straling 
condei 

t r 

68 31 
81 18 
67 32 

ns 
e 

1 
1 
1 

t 

36 
72 
72 

warmtestraling 
droog condens 

r e t r e 

25 39 
2 26 
2 26 

0 25 75 
0 2 98 
0 2 98 

Volgens tabel 1 worden de fysische eigenschapppen van een scherm 
beïnvloed door condensvorming. De aanwezigheid van condens op het 
scherm wordt berekend in paragraaf 2.9. De aanduiding van de ingelezen 
coëfficiënten van het scherm voor warmtestraling is als volgt: 

TSCHD - transmissiecoeff. van warmtestraling voor droog scherm 
TSCHN - transmissiecoeff. van warmtestraling voor nat scherm 
RSCHRF - reflectiecoeff. van warmtestraling aan bovenzijde van scherm 
RSCHSO - reflectiecoeff. van warmtestraling aan onderzijde van scherm 

Vervolgens worden hieruit de volgende coëfficiënten berekend die van 
belang zijn voor de warmtefluxen naar, door en van het scherm: 

coefficient droog scherm nat scherm 
TAUSCH - transmiss.coeff. - TSCHD - TSCHN 
ESCHRF - emissiecoeff. bovenzijde - 1-RSCHRF-TSCHD - 1-RSCHRF-TSCHN 
ESCHSO - emissiecoeff. onderzijde - 1-RSCHSO-TSCHD - 1-RSCHSO-TSCHN 

De betekenis van de namen van de bovenstaande coëfficiënten volgen uit 
de afkortingen: 

TAU - transmissiecoefficient 
E - emissiecoefficient 
R - reflectiecoefficient 

SCH - scherm 
RF - bovenzijde van scherm (RooF-zijde) 
SO - onderzijde van scherm (SOil-zijde) 
D - droog, geen condens op scherm 
N - nat, condens op scherm 
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Volgens vgl. 2.10 is GT1T2 bij de temperatuurgradient van 1 C 
5.68 W.m-2.K-l, bij 5 C 5.85 W.m-2.K-1 en bij 10 C 6.00 W.m-2.K-1. 
Voor de vereenvoudiging van de berekeningen van de warmtestralings-
fluxen is de temperatuursafhankelijke coefficient GT1T2 van vgl. 2.10 
constant verondersteld: 

(2.16) GT1T2 - 5.85 W.m-2.K-1 

Het scherm speelt bij 3 warmtestralingsuitwisselingen een rol: 

Flux 2.6: WPLRF - warmteflux van gewas naar kasdek 

(2.17) WPLRF - 5.85 * (TIN - TDEK) * TAUSCH [W.m-2] 

waarin TAUSCH is transmissiecoefficient voor warmtestraling van scherm. 
Deze waarde is afhankelijk van het type scherm (zie tabel 1) en de 
aanwezigheid van condens op het scherm (berekend in paragraaf 2.9). Bij 
condensvorming op het scherm is WPLRF gelijk aan nul. 

Bovengenoemde warmteflux wordt berekend in subroutine NWINMS 
(nr. 3.7.2) en SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

Flux 2.7: WPLSC - warmteflux van gewas naar scherm 

(2.18) WPLSC - 5.85 * (TIN - TSCH) * ESCHSO [W.m-2] 

waarin ESCHSO is extinctiecoefficient (absorptiecoëfficiënt) voor 
warmtestraling aan bodemzijde (S0-S0il) van scherm (zie tabel 1 en 
berekeningen daaronder). 

Bovengenoemde berekening vindt plaats in subroutine NWINMS (nr. 3.7.2) 
en N0KSCH (nr. 3.7.2.3). 

Flux 2.8: WSCRF - warmteflux van scherm naar kasdek 

(2.19) WSCRF - 5.85 * (TSCH - TDEK) * ESCHRF [W.m-2] 

waarin ESCHRF is extinctiecoefficient voor warmtestraling aan 
bovenzijde (RF-RooF) van scherm (zie tabel 1 en berekeningen 
daaronder). 

Bovengenoemde berekening vindt plaats in subroutine SNWDEK 
(nr. 3.7.2.2) en NOKSCH (nr. 3.7.2.3). 
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2.5. Absorptie van globale straling (fluxen 3) 

Voor de berekening van de warmtebalansen is ook de hoeveelheid 
geabsorbeerde kortgolvige straling van belang. Het kortgolvige 
stralingsgebied strekt zich uit van 300 tot 3000 nra. Binnen dit gebied 
vallen de golflengten van zichtbaar licht afkomstig van de zon (380 tot 
760 nm; fotosynthetisch actieve straling of PAR) en het nabij-infrarode 
stralingsgebied (NIR) dat aansluit op het zichtbare stralingsgebied. De 
som van zichtbare en nabij - infrarode straling wordt ook wel met globale 
straling aangeduid. Deze term wordt in het vervolg van dit deelverslag 
gebruikt. Omdat diffuse en directe straling onderling verschillen voor 
wat betreft reflectie en transmissie door kasdek en gewas, worden PAR 
en NIR beiden opgesplitst in een diffuse en een directe fractie (zie 
paragraaf 3.2 en 3.3). 

a. kas zonder scherm 

In het ECP-model absorberen 3 objecten globale straling, te weten: 
kasdek, gewas en bodem. De absorptie van globale straling door de 
verwarmingsbuizen onder het gewas wordt verwaarloosd. 

Flux 3.1: VRDRF » geabsorbeerde globale stralingsflux door kasdek 

(2.20) WRDRF - ABSRF * RADGLO [W.m-2] 

waarin: ABSRF - 0.02, fractie globale straling van buiten 

geabsorbeerd door kasdek [-] 
RADGLO - globale straling buiten kas [W.m-2] 

Genoemde berekening vindt plaats in subroutine NWDEK (nr. 3.7.1.2) en 
SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

Flux 3.2: VRDIN » geabsorbeerde globale stralingsflux door gewas 

De geabsorbeerde globale straling door het gewas wordt gedetailleerd 
berekend uit de geabsorbeerde globale straling op 3 gewasniveaus. De 
berekening hiervan vindt plaats in de subroutine RADGEW (nr. 3.5.4), 
die wordt besproken in paragraaf 3.3. 

Flux 3.3: VRDSO - geabsorbeerde globale stralingsflux door bodem 

De geabsorbeerde globale straling door de bodem is gelijk aan de 
straling die niet door het gewas geabsorbeerd of gereflecteerd wordt en 
die niet door wit folie gereflecteerd wordt. Dit wordt berekend door de 
subroutine RADGEW (nr. 3.5.4), die wordt besproken in paragraaf 3.3. 

b. kas met scherm 

Afhankelijk van het type scherm laat het scherm een bepaalde fractie 
globale straling door. Deze factor wordt beïnvloed door de aanwezigheid 
van condens op het scherm. Aangenomen wordt, dat de globale straling 
die door het scherm gereflecteerd wordt, volledig de kas verlaat. 



13 

Tabel 1 in paragraaf 2.4 geeft een overzicht van de eigenschappen van 
verschillende schermen voor globale straling. 
Om verwarring te voorkomen met de naamgeving van de coëfficiënten voor 
warmtestraling (tabel 1 en berekeningen daaronder) hebben de coëffi
ciënten die gebruikt worden bij de berekeningen van de transmissie, 
reflectie en absorptie van globale straling door het scherm een 'G' 
tweede letter. 

als 

Flux 3.4: WRDIN - geabsorbeerde globale stralingsflux door gewas 
Flux 3.5: WRDSO - geabsorbeerde globale stralingsflux door bodem 

Doordat het scherm een deel van de globale straling tegenhoudt, is de 
geabsorbeerde straling door gewas en bodem geringer dan bij geen scherm 
(flux 3.2 en 3.3). Daarom worden de 4 onderscheiden fracties globale 
straling (directe/diffuse PAR en NIR) vermenigvuldigd met de trans-
missiecoefficient van globale straling door scherm (TGDSCH bij droog 
scherm of TGNSCH bij nat scherm) (subroutine RADIN, nr. 3.5). 

Flux 3.6: GLOBS » geabsorbeerde globale straling door scherm 

De geabsorbeerde globale straling door scherm is: 

(2.21) GLOBS - GLOBIN * EGSCH [W.m-2] 

waarin: 
EGSCH - 1 - TGSCH - RGSCH 

TGSCH - transmissiecoeff. globale straling door scherm 
RGSCH - reflectiecoeff. globlale straling door scherm 

TGSCH en RGSCH worden beiden beïnvloed door de aanwezigheid van condens 
op scherm. Bij geen condens op het scherm geldt: 

TGSCH - TGDSCH - transmissiecoeff. globale straling door droog scherm 
RGSCH - RGDSCH - reflectiecoeff. globale straling door droog scherm 

en bij condens op het scherm geldt: 

TGSCH - TGNSCH - transmissiecoeff. globale straling door nat scherm 
RGSCH - RGNSCH - reflectiecoeff. globale straling door nat scherm 
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2.6. Ventilatie van voelbare warmte (fluxen 4) 

Bij ventilatie wordt de kaslucht met een bepaalde voelbare en latente 
warmteinhoud ververst door buitenlucht met een andere warmteinhoud. De 
ventilatie van de voelbare warmteflux wordt in deze paragraaf 
besproken; de latente warmteflux komt in paragraaf 2.10 aan de orde. 
De berekening van de luchtuitwisselingssnelheid is gebaseerd op 
onderzoek van Bot (1983). De luchtuitwisselingssnelheid is afhankelijk 
van de raamsfcand en de windsnelheid. Verder moet onderscheid worden 
gemaakt in ventilatie aan lij- en loefzijde. Aangenomen wordt dat pas 
aan de loefzijde gelucht wordt als de raamstand aan de lij zij de 
maximaal is. Daarom is de windrichting niet van belang voor het model. 

a. kas zonder scherm 

Flux 4.1: WVENT » warmteverlies door ventilatie 

(2.22) WVENT - RHOCP * AIRFLW * (TIN - TOUT) [W.m-2] 

met: RHOCP - warmtecapaciteit van kaslucht (-1200 J.m-3.K-1) 

AIRFLW - luchtuitwisselingssnelheid [m3.m-2.s-l] 

Voor de luchtuitwisselingssnelheid van kas geldt: 

(2.23) AIRFLW - FLEK + FVENT [m3.m-2.s-l] 

met: FLEK - luchtuitwisseling door lekkage [m3.m-2.s-l] 

FVENT - luchtuitwisseling door ventilatie [m3.m-2.s-l] 

De luchtuitwisseling door lekkage, FLEK, is volgens Bot (1983) volledig 
afhankelijk van de windsnelheid. Maar deze benadering leverde in het 
ECP-model rekentechnische problemen op bij WINDSN - 0 m.s-1. 
Daarom is aan de windsnelheidsafhankelijke component ook een geringe 
constante lek van 1.0E-5 m3.m-2.s-l toegevoegd: 

(2.24) FLEK - 1.0E-5 + 4.8E-5 * WINDSN [m3.m-2.s-l] 

De luchtuitwisseling door ventilatie bestaat uit een luchtuitwisseling 
aan de lij- en loefzijde, die additioneel worden verondersteld. 

(2.25) FVENT - FVENLY + FVENLF [m3.m-2.s-l] 

De ventilatie aan lijzijde is volgens Bot (1983): 

(2.26) FVENLY - WINDSN * 1.07E-3 * FRACRM * RMLY * RMREK 
* EXP(-RMLY * RMREK / 50) * ARF [ra3.m-2.s-l] 

waarin: FRACRM - fractie van kasopp. met luchtramen [-] 
RMLY - raamopening lijzijde (0 - 100%) [%] 

RMREK - omrekening van % naar graden [graden.%-l] 
ARF - 1.09 (relatief dekoppervlak, zie paragraaf 2.1) [-] 

met: RMREK - MAXOP / 100 [graden.%-l] 

en: MAXOP - max. raamopening [graden] 

http://m3.m-2.s-l
http://ra3.m-2.s-l
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De FRACRM is de fractie van het totale kasoppervlak met luchtraraen aan 
de beschouwde kaszijde. Dit is de helft van de fractie van het totale 
kasoppervlak met luchtramen TFRACRM, ofwel: 

FRACRM - TFRACRM / 2 [-] 

Bijvoorbeeld bij doorlopende halfraams-nokluchting is de TFRACRM gelijk 
aan 0.5 en de FRACRM 0.25. In het ECP-model kan TFRACRM interactief 
gewijzigd worden. 

De luchtuitwisseling aan loefzijde is gesteld op tweemaal de ventilatie 
aan lijzijde bij dezelfde raamstand, ofwel: 

(2 27) FVENLF - 2 * WINDSN * 1.07E-3 * FRACRM * RMLF * RMREK 
* EXP(-RMLF * RMREK / 50) * ARF [m3.m-2.s-l] 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in funktie AIRUIT (nr. 3.7.4) 
en subroutine NWINZS (nr. 3.7.1). 

b. kas met scherm 

Flux 4.1: WVENT - warmteverlies door ventilatie 

Voor een kas met gesloten scherm is in vergelijking 2.22 TIN vervangen 
door TNOK: 

(2.22) WVENT - RHOCP * AIRFLW * (TNOK - TOUT) [W.m-2] 

Over de grootte van de luchtuitwisselingssnelheid door een scherm 
tussen 2 compartimenten is erg weinig bekend. Van 't Ooster (1983) 
werkte bij een lamellenscherm met de empirische formule: 

(2.28) AIRSCH - 9.41E-3 * (Tl - T2) ** 0.5 [m3.m-2.s-l] 

Bij een temperatuurverschil van 2 tot 5 C komt dit neer op een AIRSCH 
van 0.02 m3.m-2.s-l. Een aanzienlijk lagere waarde vond Bailey (1981) 
voor geperforeerd folie, nl. 0.85E-3 m3.m-2.s-l. 
In het model wordt met een constante lek van het scherm (AIRSCH) van 
0.002 m3.m-2.s-l voor geperforeerd folie en 0.0002 m3.m-2.s-l voor 
ongeperforeerd folie of LS-10 schermdoek gewerkt. Dit zijn waarden die 
niet veel afwijken van de door Bailey (1981) gevonden waarden. In het 
model is AIRSCH een parameter die tezamen met de overige scherm-
eigenschappen wordt ingelezen. 

De uitwisseling van voelbare warmte tussen het kasgedeelte onder en 
boven scherm a.g.v. ventilatie door het scherm wordt op dezelfde wijze 
berekend als bij de ventilatie door dek (vgl. 2.22) volgens: 

Flux 4.2: WVENTS - warmteverlies door ventilatie door scherm 

(2.29) WVENTS - RHOCP * AIRSCH * (TIN - TNOK) [W.m-2] 

waarin: RHOCP - warmtecapaciteit van kaslucht (-1200 J.m-3.K-1) 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NOKSCH 
(nr. 3.7.2.3) en NWINMS (nr. 3.7.2). 

http://m3.m-2.s-l
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2.7. Warmtefluxen tussen bodemlagen (fluxen 5) 

In het ECP-model is de bodem van de kas opgedeeld in 5 lagen. De dikte 
van de bodemlagen neemt toe van 2 cm van de bovenste laag tot 32 cm van 
de diepste laag. Deze aanpak wijkt af van het model van De Jong (1985) 
waarin 7 bodemlagen van 1 tot 64 cm worden onderscheiden. De reden van 
deze wijziging wordt in paragraaf 2.12 toegelicht. 
Verder wordt in het ECP-model niet met een constante temperatuur van de 
diepste bodemlaag gewerkt, omdat die temperatuur afhankelijk is van de 
gemiddelde temperatuur in de kas. 

In het algemeen kan de warmteuitwisseling (door geleiding) tussen de 
bodemlaag i en j-i+1 geschreven worden als: 

(2.30) WSiSj - GSiSj * (TSOILi - TSOILj) [W.m-2] 

Bijvoorbeeld voor de uitwisseling tussen laag 3 en 4 is dit: 

WS3S4 - GS3S4 * (TS0IL3 - TS0IL4) [W.m-2] 

De geleidingscoefficient GSiSj wordt bepaald door de dikte van de lagen 
i en j (resp. DIKi en DIKj) volgens: 

GSiSj - LAMBDA / (0.5 * (DIKi + DIKj)) [W.m-2.K-l] 

met: LAMBDA - 0.85 W.m-l.K-1 (warmtegeleidingscoefficient bodem) 

De warmtecapaciteit van bodemlaag i is: 

CAPSOi - VHCAPSO * DIKi [J.m-2.K-1] 

waarin: VHCAPSO - volumetrische warmtecapaciteit (- 2.43E+6 J.m-3.K-1) 

De warmtecapaciteit komt in paragraaf 2.12 bij de berekening van de 
bodemtemperatuur verder aan de orde. 

Voor de 5 bodemlagen resulteren bovenstaande vergelijkingen in de 
volgende kengetallen: 

capaciteit geleiding 
[J.m-2.K-1] [W.m-2.K-l] 

4.86E4 

laag 

1 

2 

3 

4 

5 

dikte 
[m] 
0.02 

0.04 

0.08 

0.16 

0.32 

temp. 
[C] 

TSOILl 

TS0IL2 

TS0IL3 

TS0IL4 

TS0IL5 

gem.diepte 
[m] 
0.01 

0.04 

0.10 

0.22 

0.46 

9.72E4 

19.44E4 

38.88E4 

77.76E4 

28.33 

14.17 

7.08 

3.54 

Bovengenoemde berekeningen zijn terug te vinden in subroutine BERSOIL 
(nr. 3.9). 
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2.8. Gewasverdamping (flux 6) 

Verdamping van water van een oppervlak gaat ten koste van de 
warmteinhoud van dat verdampend oppervlak. Dit geldt ook voor een 
transpirerend gewas. Gewastranspiratie vindt vooral plaats via de 
stomata (huidmondjes), maar ook cuticulaire transpiratie kan 
plaatsvinden. De stomataire en cuticulaire weerstand voor 
waterdampdiffusie, resp. RS en RCUT, zijn als twee parallelle 
weerstanden voor transpiratie te beschouwen. De weerstand voor 
transpiratie vanuit een blad, RL, is volgens Goudriaan (1986a): 

(2.31) RL - RCUT * RS / (RCUT + RS) [s.m-1] 

m e t : RCUT - cuticulaire weerstand (-2000 s.m-1) 
RS - stomataire weerstand (zie paragraaf 3.1) [s.m-1] 

Daarnaast moet de waterdamp een grenslaag overwinnen met een weerstand 
van RBV. De stofoverdrachtscoefficient (geleidingscoefficient) voor 
waterdampdiffusie vanuit het blad naar de kaslucht is dan: 

(2.32) GSTOM - RHOCP / (PSYCHR * (RL + RBV) * LHVAP) [kg.N-l.s-1] 

m e t: RHOCP - volumetrische warmtecap. kaslucht (-1200 J.m-3.C-1) 
PSYCHR - psychrometrische constante (-66.5 N.m-2.C) 

RBV - grenslaagweerstand (-100 s.m-1) 
LHVAP - verdampingswarmte van water (-2.45E+6 J.kg-1) 

De berekening van RS wordt besproken in paragraaf 3.1. De berekening 
van GSTOM vindt plaats in subroutine ST0MGL (nr. 3.7.3). 

De drijvende kracht van de gewasverdamping is het dampspanningsverschil 
tussen de verzadigde dampspanning aan het verdampend oppervlak en de 
actuele dampspanning van de kaslucht. Die drijvende kracht wordt het 
dampdrukdeficit genoemd. De verzadigde dampspanning is afhankelijk van 
de temperatuur van het verdampend oppervlak, namelijk de temperatuur 
van het gewas. De verzadigde dampspanning bij die temperatuur TEMP 
wordt berekend volgens Jones (1983): 

(2.33) VPZAD - 610.78 * EXP (17.269 * TEMP / (TEMP + 237.3)) [N.m-2] 

In het ECP-model wordt deze vergelijking als funktie aangeroepen 
(VPZAD, nr. 3.7.7). 

Het dampdrukdeficit is dan: 

(2.34) VPD - VPZAD(TIN) - VPAIR [N.m-2] 

De grootte van de waterdampflux per m2 blad is: 

(2.35) EVAPBL - VPD * GSTOM [kg H20.m-2_blad.s-l] 

De totale gewastranspiratie per m2 kas (EVAP) is: 

(2.36) EVAP - VPD * GSTOM * LAI [kg HS0.m-2.s-l] 

http://H20.m-2_blad.s-l
http://HS0.m-2.s-l
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In het model zijn GSTOM en LAI samengevoegd tot GSTOKL. 
De warmteflux WEVAP die door de gewasverdamping teweeg wordt gebracht 
is : 

(2.37) WEVAP - EVAP * LHVAP [W.m-2; 

met: LHVAP - verdampingswarmte van water (-2.45E+6 J.kg-1) 

Genoemde be>rekening van de transpiratie vindt plaats in subroutine 
NWINZS (nr. 3.7.1) en NWINMS (nr. 3.7.2). 
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2.9. Condensatie op kasdek en scherm (fluxen 7) 

a. kas zonder scherm 

Indien de verzadigde dampspanning bij de temperatuur die het kasdek 
heeft lager is dan de actuele dampspanning van de kaslucht, treedt 
condensvorming op het kasdek op. De processen die hieraan ten grondslag 
liggen zijn van dezelfde aard als van de gewasverdamping (paragraaf 
2.8), alleen de richting van het waterdamptransport is in de richting 
van het verzadigde oppervlak. 

Flux 7.1: VCOND - vochtflux bij condensatie op kasdek 
WCOND - warmteflux bij condensatie op kasdek 

De berekening is als volgt. De verzadigde dampspanning van de kaslucht 
in de nabijheid van het kasdek (bij kasdektemperatuur) wordt berekend 
door de funktie VPZAD (vgl. 2.31) volgens: 

(2.38) VPRF - VPZAD(TDEK) [N.m-2] 

De drijvende kracht voor de condensatie is dan: 

(2.39) VPCOND - ( A M A X I ( O ^ ) VPAIR - VPRF) [N.m-2] 

waarin: VPAIR - actuele dampspanning van kaslucht [N.m-2] 

Naar analogie van de warmteoverdracht door convectie is voor de 
condensvorming een stofoverdrachtscoefficient (betrokken op het 
dampspanningsdeficit als drijvende kracht) voor waterdamp van kaslucht 
naar kasdek te berekenen volgens De Jong (1985): 

(2.40) GAIRFV - ARF * 8.92E-9 * (ABS(TIN - TDEK))**0.333 [s.m-1] 

waarin: ARF - relatief oppervlak van kasdek (zie paragraaf 2.1) [-] 

De waterdampflux door condensatie is: J 

(2.41) VCOND - GAIRFV * VPCOND [kg.m-2.s-l] 

en de warmteflux is: 

(2.42) WCOND - VCOND * LHVAP [W.m-2] 

met: LHVAP - verdampingswarmte van water (-2.45E+6 J.kg-1) 

De berekening van de condensatie vindt plaats in subroutine CONDEN 
(nr. 3.7.10), NWDEK (nr. 3.7.1.2) en SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 

b. kas met scherm 

Flux 7.1: VCONDRF - vochtflux bij condensatie op kasdek 

Bij een scherm in de kas wordt VCOND van flux 7.1 aangeduid met 
VCONDRF. Verder wordt in vergelijking 2.39 VPAIR vervangen door VPNOK 
en in vergelijking 2.40 TIN door TNOK. 
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Bij een lagere temperatuur van het scherm dan kasluchttemperatuur onder 
het scherm kan condensatie van waterdamp op het scherm plaatsvinden. 
De fysische vergelijkingen die aan deze condensvorming te grondslag 
liggen, zijn hetzelfde als bij condensvorming op het kasdek (zie vgl. 
2.38 - 2.42). De berekening is als volgt: 

Flux 7.2: VCONDSC - vochtflux door condensatie op scherm 

De drijvende kracht voor de condensatie is: 

(2.43) VPCDSCH - AMAX1(0.0, VPAIR - VPSCH) [N.m-2] 

waarin VPSCH - VPZAD(TIN) (zie vgl. 2.33) [N.m-2] 

De vochtflux door condensatie op scherm is dan: 

(2.44) VCONDSC - GAISCV * VPCDSCH [kg.m-2.s-l] 

waarin: GAISCV - stofoverdrachtscoefficient voor waterdamp [s.m-1] 

Als stofoverdrachtscoefficient voor waterdamp van kaslucht naar scherm 
wordt GAISCV - 3.91E-8 s.m-1 aangehouden (Van 't Ooster, 1983). 

Aangenomen is dat de condensvorming alleen aan de onderzijde van het 
scherm optreedt. Verder wordt voor de eenvoud de warmteflux verwaar
loosd die bij de condensvorming op het scherm vrijkomt. Ook de 
verdamping van het condens op het scherm wordt in het ECP-model 
verwaarloosd. 

Berekening van de condensvorming op het scherm vindt plaats in 
subroutine SCONDSCH (nr. 3.7.2.6a). 
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2.10. Vochtstroom door ventilatie (flux 8) 

a. kas zonder scherm 

Naast de voelbare warmteflux t.g.v. ventilatie is ook de vochtstroom 
naar buiten van belang voor het kaskliraaat. 

Flux 8.1: WENT - vochtstroom door ventilatie 

(2.45) WENT - AIRFLW * CONVAP * (VPAIR - VPOUT) [kg.m-2.s-l] 

waarin: AIRFLW - luchtuitwisselingssnelheid (vgl. 2.22) [m3.m-2.s-l] 

CONVAP - waterdampcapaciteit van de lucht [s2.m-2] 
VPAIR - VPOUT - dampdrukverschil kaslucht - buitenlucht [N.m-2] 

De waterdampcapaciteit van de lucht wordt als volgt afgeleid. Bij 
stofoverdracht is het concentratieverschil dC (kg.m-3) de drijvende 
kracht voor stoftransport. De dC is af te leiden uit de ideale gaswet: 

P * V - ( u / M ) * R * T 

met: P - dampdruk 
V - volume 
u - aantal mol 
M - mol-massa 
R - gasconstante 
T - absolute temperatuur 

De gaswet is om te schrijven tot: 

u / V - C - M * P / ( R * T ) 

Hieruit volgt: 
dC - M / (R * T) * dP 

In deze vergelijking is dP het eerder genoemde dampdrukverschil tussen 
binnen- en buitenlucht en M/(R*T) de waterdampcapaciteit van de lucht 
CONVAP. 

Bij gemiddelde luchttemperatuur van 18 C geldt: 

CONVAP - M / (R * T) - 18 /(8314 * 291) - 7.44E-6 s2.m-2 

met: M - mol-massa H20 - 18 kg.kmol-1 
R - gasconstante - 8314 J.kmol-l.K-1 
T - absolute temperatuur - 291 K 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NVKAS 
(nr. 3.7.1.4). 

http://kg.m-2.s-l
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b. kas met scherm 

Flux 8.1: WENT - vochtstroom door ventilatie 

Bij een scherm in de kas wordt bij de berekening van WENT in 
vergelijking 2.45 VPAIR vervangen door VPNOK. Deze berekening vindt 
plaats in subroutine SCONDRF (nr. 3.7.2.6b). 

* 

Flux 8.2: VDOORSCH - vochtstroom door scherm 

(2.46) VDOORSCH - LEKSCH * CONVAP * (VPAIR - VPNOK) [kg.m-2.s-1] 

waarin: LEKSCH - luchtuitwisselingssnelheid door scherm [m3.m-2.s-l] 

CONVAP - waterdampcapaciteit van de lucht [s2.m-2] 
VPAIR - VPNOK - dampdrukverschil kaslucht - boven scherm [N.m-2] 

De vochtflux door het scherm wordt berekend in de subroutine SCONDRF 
(nr. 3.7.2.6b). 
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2.LI. Totale warmte- en vochtfluxen 

Voor de berekening van de nieuwe toestandsgrootheden wordt van elke 
component de netto warmteflux bepaald. Aangezien alle wärmte- en 
vochtfluxen per m2 zijn berekend, zijn de sommaties eenvoudig. 

a. kas zonder scherm 

- netto warmteflux kasinhoud 

NWINH - - WAIRF - WPLRF + WPBPL + WPBAI + WRDIN - WVENT - WEVAP - WINSO 

of ingekort: 

NWINH - - WINRF + WPIJP + WRDIN - WVENT - WEVAP - WINSO [W.m-2] 

met: 
WINRF - warmteflux van kas inhoud naar kasdek, bestaande uit WAIRF 

(vgl. 2.02) en WPLRF (vgl. 2.13) 
WPIJP - warmteflux van buizen naar kasinhoud, bestaande uit WPBAI 

(vgl. 2.04) en WPBPL (vgl. 2.14) 
WRDIN - geabsorbeerde globale straling door gewas (flux 3.2) 
WVENT - ventilatie van voelbare warmte (vgl. 2.22) 
WEVAP - gewasverdamping (vgl. 2.37) 
WINSO - warmteflux van kasinhoud naar bodem, bestaande uit WAISO 

(vgl. 2.03) en WPLSO (vgl. 2.15) 

Genoemde berekening vindt plaats in subroutine NWINZS (nr. 3.7.1). 

- netto warmteflux van kasdek 

NWDEKO - - WRFOU + WAIRF - WRFSK + WPLRF + WRDRF + WCOND [W.m-2] 

met: 
WRFOU - convectieve warmteflux van kasdek naar buitenlucht (vgl. 2.01) 
WAIRF - convectieve warmteflux van kaslucht naar kasdek (vgl. 2.02) 
WRFSK - warmteflux van kasdek naar hemel (vgl. 2.11) 
WPLRF - warmteflux van gewas naar kasdek (vgl. 2.13) 
WRDRF - geabsorbeerde globale straling door kasdek (flux 3.1) 
WCOND - condensatie op kasdek (vgl. 2.42) 

Genoemde berekening vindt plaats in subroutine NWDEK (nr. 3.7.1.2). 

- netto warmteflux bodemlagen 

De netto warmteflux van de bovenste bodemlaag is: 

NS01 - WAISO + WPBSO + WPLSO + WRDSO - WS1S2 [W.m-2] 

met: 
WAISO - convectieve warmteflux van kaslucht naar bodem (vgl. 2.03) 
WPBSO - warmteflux van buizen naar bodem (vgl. 2.12) 
WPLSO - warmteflux van gewas naar bodem (vgl. 2.15) 
WRDSO - geabsorbeerde globale straling door bodem (flux 3.3) 
WS1S2 - convectieve warmteflux tussen le en 2de bodemlaag (vgl. 2.30) 
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De netto warmteflux van bodemlaag i (i-2 tot 4) is: 

NSOi - WShSi - WSiSj [W.m-2] 

met: h-i-1 en j-i+1 

De netto warmteflux van de onderste bodemlaag (5de) is: 

NS05 - WS4S5 [W.m-2] 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine BERSOIL 

- netto vochtflux van kasinhoud 

NVKASO - EVAP - VCOND - WENT [kg.ra-2 .s-1] 

met: 
EVAP - gewasverdamping (vgl. 2.36) 

VCOND - condensatie op kasdek (vgl. 2.41) 
WENT - ventilatie van vocht (vgl. 2.45) 

De berekening van de netto vochtflux van de kas inhoud vindt plaats in 
subroutine NVKAS (nr. 3.7.1.4). 

b. kas met scherm 

Voor de berekening van de temperatuur van het scherm en van de kaslucht 
in het nokgedeelte kunnen de volgende twee netto warmtefluxen worden 
opgesteld: 

- netto warmteflux van scherm 

NWSCH - WAISC - WSCNK + WPLSC - WSCRF + GLOBS [W.m-2] 

met: 
WAISC - convectieve warmteflux van kaslucht in teeltgedeelte naar 

scherm (vgl. 2.05) 
WSCNK - convectieve warmteflux van scherm naar kaslucht boven scherm 

(vgl. 2.06) 
WPLSC - warmtestralingsflux van gewas naar scherm (vgl. 2.18) 
WSCRF - warmtestralingsflux van scherm naar kasdek (vgl. 2.19) 
GLOBS - geabsorbeerde globale straling door scherm (flux 3.6) 
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- netto warmteflux van kaslucht boven scherm (NOK) 

NUNOK - WSCNK + WVENTS - WENT - WNKRF [W.m-2] 

met: 
WSCNK - convectieve warmteflux van scherm naar kaslucht boven scherm 

(vgl. 2.06) 
WVENTS - ventilatie van voelbare warmte van kasgedeelte onder naar 

boven scherm (vgl. 2.29) 
WVENT - ventilatie van voelbare warmte van kasgedeelte boven scherm 

naar buiten (vgl. 2.22) 
WNKRF - convectie warmteflux van kaslucht boven scherm naar kasdek 

(flux 1.7) 

Bovengenoemde berekeningen vinden plaats in subroutine NOKSCH 
(nr. 3.7.2.3). 

Door de opname van een gesloten scherm in de kas zijn de netto 
warmtefluxen van kasinhoud en kasdek, en de netto vochtflux van 
kasinhoud veranderd t.o.v. geen scherm in kas (begin van deze 
paragraaf). Die fluxen zijn dan: 

- netto warmteflux kasinhoud 

NWINH - - WINSC + WPIJP + WRDIN - WVENTS - WEVAP - WINSO [W.m-2j 

met: 
WINSC - warmteflux van kasinhoud van teeltgedeelte naar en door 

scherm bestaande uit WPLRF (vgl. 2.17), WPLSC (vgl. 2.18) en 
WAISC (vgl. 2.05) 

WPIJP - warmteflux van buizen naar kasinhoud, bestaande uit WPBAI 
(vgl. 2.04) en WPBPL (vgl. 2.14) 

WRDIN - geabsorbeerde globale straling door gewas (flux 3.4) 
WVENTS - ventilatie van voelbare warmte (vgl. 2.29) 
WEVAP - gewasverdamping (vgl. 2.37) 
WINSO - warmteflux van kasinhoud naar bodem, bestaande uit WAISO 

(vgl. 2.03) en WPLSO (vgl. 2.15) 

Genoemde berekening vindt plaats in subroutine NWINMS (nr. 3.7.2). 

- netto warmteflux van kasdek 

NWDEKO - -WRFOU +WNKRF +WSCRF -WRFSK +WPLRF +WRDRF +WC0ND [W.m-2] 

met: 
WRFOU - convectieve warmteflux van kasdek naar buitenlucht (vgl. 2.01) 
WNKRF - convectieve warmteflux van kaslucht boven scherm naar 

kasdek (flux 1.7) 
WSCRF - warmteflux van scherm naar kasdek (vgl. 2.19) 
WRFSK - warmteflux van kasdek naar hemel (vgl. 2.11) 
WPLRF - warmteflux van gewas naar kasdek (vgl. 2.13) 
WRDRF - geabsorbeerde globale straling door kasdek (flux 3.1) 
WCOND - condensatie op kasdek (vgl. 2.42) 

Genoemde berekening vindt plaats in subroutine SNWDEK (nr. 3.7.2.2). 
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2.12. Nieuwe toestandsgrootheden 

a. kas zonder scherm 

- temperatuur kasdek, en temperatuur en dampdruk kaslucht 

Zoals in paragraaf 2.1 al is toegelicht wordt van de toestandsgroot
heden temperatuur van kasdek, en temperatuur en dampdruk van kaslucht 
aangenomen d«at hun toestand over de beschouwde periode verloopt volgens 
stationaire evenwichten (buffering wordt verwaarloosd). Dit houdt in 
dat deze toestandsgrootheden zo zijn dat hun warmte- en vochtfluxen nul 
zijn (zie paragraaf 2.11). De wijze waarop dit stationaire evenwicht 
wordt bepaald, wordt toegelicht in het deelverslag le met de 
documentatie van het simulatiegedeelte. 

- bodemtemperatuur 

Aangezien de bodem een groot warmtebufferend vermogen heeft, worden de 
temperaturen van de bodemlagen dynamisch bepaald volgens de Euler-
intergratiemethode: 

T(t+dt) - T(t) + (netto-warmteflux / warmtecapaciteit) * dt 

Ofwel voor temperatuur van bodemlaag i: 

(2.47) TSOILi - TSOILi + (NSOi / CAPSOi) * DELTSO [C] 

Als delt (integratietijd - delta-t) is DELTSO - 900 s genomen. Bij een 
uurset klimaatgegevens zijn voor een nieuwe set bodemtemperaturen dus 4 
iteraties vereist. Indien door externe invloeden een grote netto 
warmteflux van de bovenste bodemlaag wordt berekend, kan een 
divergerende oscillatie optreden. Om dit te voorkomen wordt de DELTSO 
gehalveerd, indien de nieuwe NSOI absoluut groter wordt dan de NSOI van 
de vorige iteratie. Het resterend aantal iteraties wordt dan 
verdubbeld. 

De berekening van de warmteuitwisselingen tussen de afzonderlijke 
bodemlagen is toegelicht in paragraaf 2.7. In die paragraaf staat ook 
een overzicht van de warmtecapaciteiten van de afzonderlijke 
bodemlagen. 

Bovengenoemde berekeningswijze verschilt met die van De Jong (1985), 
omdat in het ECP-raodel met een delt van 900 s wordt gewerkt, terwijl 
De Jong 30 s aanhield. Met deze aanpassing kan de rekensnelheid worden 
verhoogd en kunnen in het systeem algebraïsche vergelijkingen worden 
gebruikt. Daarom is ook het aantal bodemlagen verminderd (van 7 naar 
5). 
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b. kas met scherm 

Bij een scherm in de kas worden de temperatuur van kasdek, en 
temperatuur en dampdruk van kaslucht op dezelfde wijze berekend als 
voor een kas zonder scherm. 

- temperatuur scherm en kaslucht boven scherm 

Zoals in paragraaf 2.2 is toegelicht wordt verondersteld dat de 
toestandsgrootheden temperatuur van scherm en temperatuur van kaslucht 
boven scherm zich in een stationair evenwicht bevinden. Ook de netto 
warmtefluxen zijn dan gelijk aan nul. Doordat de warmtefluxen waarbij 
het scherm en de kaslucht boven het scherm zijn betrokken, gelineari-
seerd zijn, zijn de 2 vergelijkingen voor de netto warmteflux van 
scherm en van kaslucht boven scherm ook lineair. Daardoor kunnen 
eenvoudig de temperaturen van scherm en kaslucht boven scherm worden 
bepaald. 

- dampdruk kaslucht boven scherm 

De dampdruk van de kaslucht boven het scherm, VPNOK, wordt berekend uit 
de vochtbalans: 

(2.48) VDOORSCH - WENT + VCONDRF [N.m-2J 

waarin: VDOORSCH - vochtflux door scherm (vgl. 2.46) 
WENT - vochtflux naar buiten door ventilatie (vgl. 2.45) 

VCONDRF - condensatieflux op kasdek (vgl. 2.40) 

In vergelijking 2.28 is VPNOK de onbekende. 
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- netto vochtflux van kasinhoud 

NVKASO - EVAP - VCOND - WENT - VCONDSC [kg.m-2.s-l] 

met: 
EVAP - gewasverdamping (vgl. 2.36) 

VCOND - condensatie op kasdek (vgl. 2.41) 
WENT - ventilatie van vocht (vgl. 2.45) 

VCONDSC - cqndensatie op scherm (vgl. 2.44) 

De berekening van de netto vochtflux van de kasinhoud vindt plaats in 
subroutine SNVKAS (nr. 3.7.2.5). 
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3. GEVASKUNDIGE PROCESSEN 

3.1. Stomataire regeling 

Voor de berekening van de transpiratie en de bladfotosynthese is de 
grootte van de stomataire weerstand voor de diffusie van resp. 
waterdamp en C02 van belang. De weerstand voor waterdampdiffusie, RS, 
wordt berekend door de subroutine STOMRS. Deze subroutine is gebaseerd 
op het simulatiemodel van Marcelis (1987). In het ECP-model wordt de 
stomataire weerstand bepaald door de globale straling boven het gewas. 
Deze stomataire weerstand geldt voor het gehele gewas. De invloed van 
de interne waterstatus van het gewas op de stomataire weerstand wordt 
i.t.t. bij Marcelis (1987) buiten beschouwing gelaten, omdat dit nog 
onvoldoende gekwantificeerd is. De stralingsafhankelijkheid van de 
stomataire weerstand houdt in dat tussen 0 en 5 W.m-2 globale straling 
boven het gewas de RS maximaal is, namelijk 1000 s.m-1. Boven 5 W.m-2 
daalt de RS proportioneel tot 50 s.m-1 bij 100 W.m-2. De invloed van 
C02 op de stomataire weerstand wordt verwaarloosd, omdat pas bij hoge 
C02-concentratie de stomataire weerstand toeneemt. Deze hoge C02-
concentratie wordt in de praktijk alleen bereikt bij rookgasdosering 
bij grote warmtevraag. Het effect van het sluiten van de huidmondjes 
a.g.v. de hoge C02-concentratie op de resultaten van de model
berekeningen is gering. 

3.2. Globale straling in kas 

De globale straling buiten de kas (RADGLO) bestaat uit fotosynthetisch 
actieve straling (PAR) en nabij-infrarode straling (NIR). Volgens de 
literatuur zijn beide fracties aan elkaar gelijk. Verder moet een 
onderscheid worden gemaakt in directe en diffuse straling, omdat 
directe en diffuse straling onderling verschillen voor wat betreft 
reflectie en transmissie door kasdek en gewas. 

Voor de berekening van de verdeling tussen directe en diffuse straling 
in PAR en NIR zijn enkele standaard subroutines beschikbaar. Voor elke 
dag berekent de subroutine ZONBER (nr. 3.5.2) de variatie binnen het 
jaar op de zonneconstante (SC) en de declinatie (DECL: hoek tussen vlak 
door evenaar en zonnestraal loodrecht op aardoppervlak) op basis van 
breedtegraad en dagnummer. Vervolgens berekent de subroutine SUNPOS 
(nr. 3.5.1) uit de declinatie en twee hulpvariabelen van ZONBER voor 
elk tijdstip binnen de dag de hoogte (ELEVNT) en de azimuth van de zon 
(AZIMUTH: afwijking van projectie van lichtstraal op grondoppervlak 
t.o.v. zuiden; draaiing naar westen is positief). 

De verdeling tussen directe en diffuse globale straling buiten de kas 
wordt bepaald door de funktie FRACTION (nr. 3.5.2) uit de atmosferische 
transmissie (ATM) en de sinus van de zonshoogte (SINB) volgens Spitters 
et al. (1986). De atmosferische transmissie is de gemeten globale 
straling op het aardoppervlak gedeeld door de globale straling die op 
het aardoppervlak zou komen als er geen atmosfeer zou zijn. Als de 
atmosferische transmissie klein is, is er sprake van een bewolkte 
hemel. Dan zal de fractie diffuus hoog zijn en de fractie direct laag. 
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Daarmee zijn de fracties directe en diffuse straling buiten de kas te 
berekenen. De transmissie van globale straling is afhankelijk van het 
type kas en de hoeveelheid constructiedelen in de kas. De transmissie 
van directe en diffuse straling door het kasdek is niet gelijk. De 
transmissie van diffuse straling is onafhankelijk van de zonnestand. 
De transmissie van de directe straling wordt bepaald door de richting 
van de straling ten opzichte van het kasdek. Daardoor zijn de 
oriëntatie van de kas, de zonshoogte en de azimuth op dat moment van de 
dag van belang voor de berekening van de transmissie van de directe 
straling. Deze berekening vindt plaats in de subroutine TRANSS (nr. 
3.5.3). Deze subroutine is gebaseerd op het transmissiemodel van Bot 
(1983). 
De subroutine TRANSS berekent eerst de directe transmissie van een kas 
met een lage diffuse transmissie (63 %) en vervolgens de directe 
transmissie van een kas met een hoge diffuse transmissie (71 % ) . Daarna 
kan m.b.v. interpolatie de directe transmissie van de kas worden 
bepaald waarvan de diffuse transmissie bekend is en niet de directe 
transmissie. 

Het percentage PAR in de globale straling is niet constant, maar is 
afhankelijk van het seizoen en de instraling (Gijzen, pers.med.). Omdat 
dit percentage nog niet in een wiskundige relatie is vastgelegd, is 
voorlopig een waarde van 47 % aangehouden. Dan zijn de hoeveelheden 
directe en diffuse PAR, en directe en diffuse NIR te berekenen. Deze 
vier stralingsfracties vormen tezamen met de LAI en de sinus van de 
zonshoogte de input voor de berekeningen van de stralingsabsorptie door 
het gewas en de bodem. 

Indien er zich in de kas een scherm bevindt, worden de 4 onderscheiden 
fracties globale straling vermeningvuldigd met de transmissie-
coëfficiënt voor globale straling van het scherm. In tabel 1 (paragraaf 
2.4) zijn de transmissiecoefficienten voor globale straling van 
verschillende schermmaterialen opgenomen. 

3.3. Absorptie van globale straling 

In het gewas dooft de straling exponentieel uit. Als gevolg van 
verstrooiing door de bladeren wordt een deel van de directe straling 
diffuus. De directe straling wordt daarom onderverdeeld in een directe 
en een van directe straling diffuus geworden component. Voor meer 
achtergrond informatie over de berekening van de extinctie- en 
reflectiecoefficienten wordt verwezen naar Goudriaan (1986a). 
Vooralsnog wordt aangenomen dat deze coëfficiënten niet gewas-
afhankelijk zijn. 
In het algemeen is de geabsorbeerde straling per gewaslaag op een 
bepaalde gewasdiepte als volgt te berekenen (Goudriaan, 1986a; Spitters 
et al., 1989): 

(3.01) Ia - Io * (1-REF) * K * EXP (-K * LAIC) [W.m-2] 

waarin: Ia - geabsorbeerde straling [W.m-2] 
Io - straling boven gewas [W.m-2] 

REF - reflectiecoefficient van gewas [-] 
K - extinctiecoefficient van gewas [-] 

LAIC - boven liggend bladopp.(gewasdiepte) [m2_blad.m-2_grond] 
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De reflectie- en extinctiecoefficienten van het gewas worden berekend 
uit de scatteringscoefficient van een individueel blad. De scatterings -
coefficient van een individueel blad is de som van de fractie straling 
die een blad doorlaat en de fractie straling dat door het blad 
gereflecteerd wordt. Doordat de scatteringscoefficienten van PAR en NIR 
sterk van elkaar verschillen, resp. 0.15 (Gijzen, pers. med.) en 0.8 
Goudriaan, 1986a), wijken de penetraties van PAR en NIR in het gewas 
ook sterk van elkaar af. De hoeveelheid directe PAR die de bodem 
bereikt is: 

(3.02) SVISDR - (1-REFVD) * PARDIR * (EXP (-KDRF * LAI)) [W.m-2] 

waarin: REFVD - reflectiecoeff. voor directe PAR [-] 
PARDIR - directe PAR boven gewas [W.m-2] 

KDRF - extinctiecoefficient voor directe PAR [-] 
LAI - leaf area index van hele gewas [-] 

Hierbij is (1-REFVD) de fractie van de directe PAR die niet door het 
gewas gereflecteerd wordt en EXP(-KDRF*LAI) de fractie die niet door 
het gewas geabsorbeerd wordt. Voor diffuse PAR en voor diffuse en 
directe NIR is de berekeningswijze identiek. 

Een deel van de globale straling wordt niet door het gewas geabsor
beerd, maar valt op het grondoppervlak. Van dit gedeelte zal een 
gedeelte geabsorbeerd en een gedeelte gereflecteerd worden. De grootte 
van de reflectie hangt af van het type wit folie en de mate van 
vervuiling van het folie. Uit de literatuur (Stanghellini, 1987) en 
metingen van diverse gebruikte folies (niet gepubliceerd) volgt dat een 
reflectiecoefficient REFLEC van 55 % een reële waarde is. Deze waarde 
wordt in het model gebruikt voor PAR en NIR. De waarde van deze 
coefficient kan interactief worden veranderd. 

In het model wordt aangenomen dat alle gereflecteerde straling diffuus 
is en dat de door het folie gereflecteerde globale straling niet 
opnieuw door het gewas gereflecteerd wordt. Verder wordt aangenomen dat 
alle globale straling op de grond die niet door het folie gereflecteerd 
wordt, door de bodem geabsorbeerd wordt. Tot slot is verondersteld dat 
de globale straling in de kas die niet geabsorbeerd wordt door gewas en 
bodem ongestoord de kas weer verlaat (bijvoorbeeld bij reflectie van 
invallende straling op bovenste gewaslaag). 

Voor de fotosyntheseberekeningen worden de geabsorbeerde PAR op 3 
gewasniveaus bepaald. Per gewasniveau worden de bladeren verdeeld in 
bladeren die alleen diffuse PAR ontvangen (indirect beschenen bladeren) 
en bladeren die zowel directe als indirecte PAR ontvangen (direct 
beschenen bladeren). Van de direct beschenen bladeren wordt de 
geabsorbeerde PAR van 3 verschillende bladstanden bepaald; van de 
indirect beschenen bladeren is de bladstand onbelangrijk voor de 
geabsorbeerde PAR. Verder wordt per gewasniveau de fractieverdeling 
tussen indirect en direct beschenen bladeren bepaald. 

Vervolgens wordt de 3-punts Gaussische integratiemethode (Goudriaan, 
1986b) gebruikt om de totale geabsorbeerde globale straling door het 
gewas te integreren uit de geabsorbeerde globale straling op de 3 
gewasniveaus. 

De bovengenoemde berekening van absorptie van globale straling door het 
gewas wordt berekend door de subroutine RADGEW (nr. 3.5.4). 
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3.4. Gewasfotosynthese 

De berekening van de gewasfotosynthese vindt plaats door de subroutine 
GEWAS (nr. 3.11.7). Hierbij maakt deze subroutine gebruik van de 
geabsorbeerde PAR door indirect en direct beschenen bladeren op de 3 
onderscheiden gewasniveaus zoals berekend door de subroutine RADGEW 
(nr. 3.5.4). 
Per gewasniveau wordt voor de beide klassen van bladeren de bladfoto
synthese vastgesteld (zie paragraaf 3.5). Uit de fractieverdeling 
tussen de beide klassen van bladeren volgt de fotosynthese van elk 
gewasniveau.' 
Vervolgens wordt de 3-punts Gaussische integratiemethode (Goudriaan, 
1986b) gebruikt om de fotosynthesen op de 3 gewasniveaus te integreren 
tot een totale gewasfotosynthese. Deze fotosynthese, FGROS, is de bruto 
gewasfotosynthese. 

Voor de C02-balans van de kaslucht is de netto fotosynthese van belang. 
Deze fotosynthese wordt als volgt berekend: 

(3.03) FNET - FGROS - FMAIN - FGROEI [kg_C02.m-2_grond.s-l] 

waarin: FGROS - bruto gewasfotosynthese [kg_C02.m-2_grond.s-l] 
FMAIN - onderhoudsademhaling van gewas [kg_C02.m-2_grond.s-l] 

FGROEI - groeiademhaling van gewas [kg_C02.m-2_grond.s-l] 

De groei- en onderhoudsademhaling zijn gewasafhankelijk. Uit gewas-
fotosynthesemetingen aan komkommer, paprika en tomaat heeft Gij zen 
(CABO - Wageningen) voor het ECP-model de volgende gemiddelde 
kengetallen voor een gewas met LAI van 3 berekend: 

- onderhoudsademhaling: 
9 g C02.m-2_grond.d-l - 0.035E-6 kg C02.m-2_blad.s-l bij 25 C 

- groeiademhaling: 
4 g C02.m-2_grond.d-l - 0.015E-6 kg C02.m-2_blad.s-l 

(deze groeiademhaling volgde uit gemiddelde drogestoftoename per dag) 

In het model worden onderhouds- en groeiademhaling evenredig aan de LAI 
verondersteld. De onderhoudsademhaling is dan: 

(3.04) FMAIN - MAIN25 * RDQ10 ** (0.1 *(TIN - 25)) [kg.kas_m-2.s-1] 

met: MAIN25 - 0.035E-6 * LAI (gewas onderhoudsademhaling bij 25 C) 
RDQ10 - 2. (Q10, maat voor temp.afhankelijkheid) 

en de groeiademhaling: 

(3.05) FGROEI - 0.015E-6 * LAI [kg.m-2_grond.s-l] 

http://kg_C02.m-2_grond.s-l
http://kg_C02.m-2_grond.s-l
http://kg_C02.m-2_grond.s-l
http://kg_C02.m-2_grond.s-l
http://C02.m-2_grond.d-l
http://C02.m-2_blad.s-l
http://C02.m-2_grond.d-l
http://C02.m-2_blad.s-l
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Naast de netto fotosynthese is ook de drogestofproduktie van belang. 
Hieruit kan de oogstbare kg-produktie worden bepaald (zie hoofdstuk 8). 
De toename in drogestof, GROEI, wordt berekend uit het verschil tussen 
bruto gewasfotosynthese (FGROS) en onderhoudsademhaling (FMAIN) 
volgens: 

(3.06) GROEI - (FGROS - FMAIN) * 30/44 / ASRQ [kg_ds.m-2_grond.s-l] 

waarin: 30/44 - 0.69 g C02.g-1 CH20 (conversie C02 in koolhydraten) 
ASRQ - 1.45 g CH20.g-l drogestof (assimilate requirement) 

Hierbij wordt i.t.t. bij de C02-balans van de kaslucht (FNET, 
vgl. 3.03) de groeiademnaling FGR0EI niet meegenomen, omdat die 
ademhaling in de conversie van C02 in drogestof is verwerkt. 

Volgens Gijzen (pers. med.) zou voor elk gewas en voor verschillende 
stadia van het gewas verschillende ASRQ-waarden moeten worden ingevuld. 
Voor komkommer zou de ASRQ wat lager kunnen zijn dan voor paprika en 
tomaat. Volgens Gijzen moet rekening gehouden worden met een 
onnauwkeurigheid van 10 tot 20 %. Daarom wordt in het ECP-raodel 
voorlopig met dezelfde constante ASRQ-waarde voor de drie gewassen 
gewerkt. 

3.5. Bladfotosynthese 

De bladfotosynthese van een zonbeschenen blad bij een bepaalde 
bladstand of van een beschaduwd blad wordt berekend door de subroutine 
BRUFOT (nr. 3.11.9) volgens een negatieve exponentiele vergelijking 
(Goudriaan, 1986a): 

(3.07) FG - FGMAX *(1 - EXP (-EFF*H /FGMAX)) [kg_C02.m-2_blad.s-l] 

waarin: FG - bruto bladfotosynthese [kg_C02.m-2.s-l] 
FGMAX - max. bruto fotosynt. bij lichtverzad. [kg_C02.m-2.s-l] 

EFF - lichtbenuttingsefficientie [kg_C02.J-l] 
H - geabsorbeerde straling (PAR) [W.m-2] 

De maximale bruto bladfotosynthese bij lichtverzadiging, FGMAX, wordt 
bepaald door de maximale netto fotosynthese en de donkerademhaling 
volgens : 

(3.08) FGMAX - FNMAX + RD [kg_C02.m-2.s-l] 

waarin: FNMAX - maximale netto bladfotosynthese [kg_C02.m-2.s-l] 
RD - donkerademhaling van blad [kg_C02.m-2.s-l] 

De maximale netto fotosynthese FNMAX wordt bepaald door de weerstand 
voor C02-diffusie, het C02-compensatiepunt en de endogene fotosynthese 
capaciteit. De weerstand voor C02-diffusie wordt bepaald door de 
mesofylweerstand, de stomataire weerstand en de grenslaagweerstand. 
Hierbij zijn het C02-compensatiepunt, de endogene fotosynthese 
capaciteit en de mesofylweerstand afhankelijk van de temperatuur. De 
lichtbenuttingsefficientie EFF hangt af van de C02-concentratie en het 
C02-compensatiepunt. 

http://kg_ds.m-2_grond.s-l
http://kg_C02.m-2_blad.s-l
http://kg_C02.m-2.s-l
http://kg_C02.m-2.s-l
http://kg_C02.m-2.s-l
http://kg_C02.m-2.s-l
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De donkerademhaling RD is afhankelijk van de temperatuur volgens: 

(3.09) RD - RD20 * QlORD ** (0.1 * (TL - 20)) [kg_C02.m-2.s-l] 

waarin: RD20 - 0.05E-6 kg_C02.m-2.s-l (donkerademhaling bij 20 C) 

QlORD - 2.0 (Q10 van donkerademhaling) [-] 
TL - bladtemperatuur [C] 

De donkerademhaling van een blad RD moet niet verward worden met de 
groei- en onderhoudsademhaling van een gewas (vgl. 3.03). 

Omdat geen temperatuur- en C02-gradient in het gewas worden veronder
steld, zijn de max. bruto fotosynthese, FGMAX, en de lichtbenuttings-
efficientie, EFF, voor de 3 gewasniveaus identiek. Deze waarden worden 
daarom vooraf aan de bladfotosyntheseberekeningen bepaald door FOTKEN 
(nr. 3.11.9). 
De programmatuur waarmee de bladfotosynthese wordt berekend is 
afkomstig van Gij zen (CABO - Wageningen). 

http://kg_C02.m-2.s-l
http://kg_C02.m-2.s-l


4. KLIMAATREGELING 

Bil de klimaatregeling is het etmaal in 2 hoofdperioden verdeeld met 
elk eigen setpoints. De klimaatregeling bestaat uit de bepaling van de 
setpoints voor verwarmingstemperatuur, minimum buistemperatuur, 
ventilatietemperatuur, minimum raarastand, maximum raamstand, 
ventilatietraject (P-band) en toestand van scherm (open/dicht). De 
overgangen tussen de hoofdperioden kunnen vaste tijdstippen zijn, maar 
kunnen ook afhankelijk gesteld worden van de tijdstippen van 
zonsopkomst en zonsondergang. Deze overgangen zijn niet voor alle 
parameters identiek. 

- verwarmingstemperatuur 

De verwarmingstemperatuur is de minimum aan te houden luchttemperatuur, 
Het verloop over het etmaal van de verwarmingstemperatuur is als 
voorbeeld in figuur 3 weergegeven. 

setpoint verwarming 

T+ 

Tdag 
T-

Tnacht / 

\— 

/— 
/ 

— 1 — 

/"1 
VI ^ i 

\ 

^ 
T^ — ' 

\ 
\ 

— • — 

\ 

% — — » 
vwl vw2 vw3 vw4 vw5 vw6 vw7 vw8 

Figuur 3. Schematisch verloop over een etmaal van setpoint voor 
verwarmingstemperatuur (Tdag - overdag; Tnacht - nacht; 
T+ - stralingsverhoging; T- - stralingsverlaging) 

De tijdstippen vwl, vw2, vw3, vw6, vw7 en vw8 geven de overgangen 
tussen de hoofdperioden weer (vwl - 0 uur en vw8 - 24 uur). De 
tijdstippen vw2 en vw6 kunnen bepaald worden door zonsopkomst en 
-ondergang, of kunnen als vaste waarden worden ingesteld. De periode 
tussen vw2 en vw3, en tussen vw6 en vw7 zijn instelbaar. 
In de praktijk wordt overdag soms de verwarmingstemperatuur 
stralingsafhankelijk verhoogd of verlaagd (resp. T+ en T- in figuur 3). 
Daarom kan tussen vw3 en vw6 een extra periode worden ingesteld met 
verhoging of verlaging van de verwarmingstemperatuur afhankelijk van de 
globale straling buiten de kas. De grenzen voor deze periode zijn vw4 
en vw5, waarbij vw4 minimaal vw3 is en vw5 maximaal vw6. Aan het einde 
van deze paragraaf wordt op de stralingsafhankelijke verhoging of 
verlaging teruggekomen. 

- minimum buistemperatuur 

De instelling van de minimum buistemperatuur (van aanvoerleiding) vindt 
op soortgelijke wijze plaats als bij de verwarmingstemperatuur. De 
tijdstippen vpl, vp2, vp3 en vp8 vallen samen met resp. vwl, vw2, vw3 
en vw8. De vp6 is gelijk gesteld aan het minimum van het tijdstip van 
zonsondergang en vw6. Normaal wordt vp7 op 1 uur na vp6 gesteld. Maar 
indien de verwarmingstemperatuur al eerder de nachtwaarde heeft 
bereikt, dan is vp7 gelijk aan vw7. 
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Op soortgelijke wijze als bij de verwarmingstemperatuur kan de minimum 
buistemperatuur stralingsarhankelijk worden verhoogd of verlaagd. Voor 
de tijdstippen vp4 en vp5 kunnen andere waarden worden ingesteld dan 
voor vw4 en vw5. 

- ventilatietemperatuur 

Het principe van de bepaling van het setpoint voor de ventilatie
temperatuur is hetzelfde als voor de verwarmingstemperatuur. De 
overgangstijdstippen vallen echter niet samen. Ook hierbij kan overdag 
de ventilatietemperatuur stralingsafhankelijk worden verhoogd of 
verlaagd. » 

- minimum raamstand 

Voor de dag en nacht kunnen verschillende minimum raamstanden (0 -
100 %) worden ingesteld. Deze minimum raamstandinstelling geldt alleen 
voor de lijzijde. De overgangen tussen nacht en dag, en tussen dag en 
nacht vallen samen met die bij de bepaling van het setpoint voor de 
ventilatietemperatuur. 
Naast het tijdstip is de minimum raamstand ook afhankelijk van de 
buitencondities temperatuur en windsnelheid. In het ECP-model kan 
worden ingesteld boven welke buitentemperatuur de ramen aan de lijzijde 
de minimum waarde hebben bereikt en beneden welke waarde van de 
buitentemperatuur de ramen volledig gesloten zijn. Op dezelfde wijze 
wordt de minimum raamstand gecorrigeerd voor de windsnelheid. 

- maximum raamstand 

Voor de eenvoud wordt de maximum raamstand op 100 % gesteld. Indien 
nodig kan dit op vrij eenvoudige wijze afhankelijk worden gemaakt voor 
bijvoorbeeld de windsnelheid. De maximum raamstand geldt voor lij- en 
loefzijde. 

- ventilatietraject 

Het ventilatietraject, de P-band voor ventilatie, is het temperatuur-
interval van de kaslucht waarbinnen de ramen van gesloten toestand 
overgaan naar aan beide zijden geheel geopend. Voor de dag en nacht 
kunnen verschillende ventilatietrajecten worden ingesteld. De 
overgangen tussen nacht en dag, en tussen dag en nacht vallen samen met 
die bij de bepaling van de setpoints voor de ventilatietemperatuur en 
minimum raamstand. 

- scherm 

Bij de aanwezigheid van een scherm in de kas kunnen de tijdstippen van 
openen en sluiten van het scherm op 2 wijzen worden bepaald. Ten eerste 
kan dit in afhankelijkheid van zonsopkomst en zonsondergang. Instelbaar 
zijn dan de verschuivingen in tijd ten opzichte van zonsopkomst en 
zonsondergang. Ten tweede kunnen vaste tijdstippen van openen en 
sluiten worden opgegeven. Daarbij is het ook mogelijk het scherm de 
gehele dag gesloten te laten. 
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- stralingsinvloed 

Bij de verwarmingstemperatuur, minimum buistemperatuur en ventilatie -
temperatuur is het mogelijk het setpoint overdag stralingsafhankelijk 
te verhogen (of te verlagen). De verhoging (of verlaging) is 
afhankelijk van de actuele globale straling buiten de kas en van de 
ingestelde maximale stralingswaarde waarbij het setpoint maximaal (of 
minimaal) is. De maximale stralingswaarde kan op twee wijzen worden 
ingesteld. Ten eerste kan voor een vaste waarde worden gekozen, 
bijvoorbeeld 100 W.m-2. Ten tweede kan de maximale stralingswaarde 
berekend worden als fractie van de theoretisch maximale instraling op 
die dag, bijvoorbeeld 50 %. 

De hierboven beschreven berekeningen van de setpoints zijn terug te 
vinden in subroutine SETKLIM (nr. 3.4). De gegevens waaruit de 
setpoints worden berekend, de instellingen, worden in het interactieve 
gedeelte van het model in matrix-vorm ingelezen. Daarbij is het 
mogelijk voor 75 periode in het jaar andere instellingen op te geven. 
In de gebruikershandleiding (deelverslag 2) is een lijst met instel-
mogelij kneden opgenomen. 

- droogstoken 

In de praktijk wordt in het voorjaar de kas 's morgens drooggestookt 
door de ventilatietemperatuur onder de verwarmingstemperatuur in te 
stellen. Dit heeft het gevolg dat de luchtramen op een kier komen te 
staan. Omdat in het model de instelling van een lagere ventilatie
temperatuur dan verwarmingstemperatuur complicaties oplevert in het 
toegepaste rekenalgoritme, wordt deze instelling gerealiseerd door een 
minimum raamstand in te stellen volgens: 

(4.01) RMMINV - (TVERW - TVENT) / DVENT * 100% [%] 

waarin: TVERW - setpoint voor verwarmingstemperatuur [C] 
TVENT - setpoint voor ventilatietemperatuur [C] 
DVENT - ventilatietraject (P-band) [C] 

Vervolgens wordt in het model de ventilatietemperatuur gelijk gesteld 
aan de verwarmingstemperatuur. De werkelijk in te stellen minimum 
raamstand is het maximum van de al eerder berekende minimum raamstand 
en RMMINV. 
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5. VERWARMINGSSYSTEEM 

Het verwarmingssysteem is een dynamisch systeem: bij warmtevraag in de 
kas wordt de buistemperatuur sprongsgewijs verhoogd en bij geen 
warmtevraag neemt de buistemperatuur af volgens een ln-verloop. Bij de 
berekening van de buistemperatuur moet daarom rekening gehouden worden 
met de buistemperatuur berekend voor het vorige tijdstip. 

Het berekeningsalgoritme is daardoor vrij gecompliceerd. In het kort 
verlopen de berekeningen als volgt. Eerst wordt de minimale buis
temperatuur bepaald uit de ingestelde minimum buistemperatuur en de 
buistemperatuur na afkoeling sinds het vorige tijdstip. Vervolgens 
wordt berekend wat daarbij de warmtebehoefte is om de temperatuur van 
de kaslucht op setpointwaarde te houden. Indien er een aanvullende 
warmtevraag is (warmtebehoefte > 0), wordt afgeleid wat de buis
temperatuur moet zijn geweest. Daarna wordt de stookbehoefte berekend 
uit de warmtebehoefte vermeerderd met de opwarming van het verwarmings-
systeem tot de gewenste buistemperatuur. Tot slot wordt de buis
temperatuur berekend nadat het verwarmingssysteem een uur bij kaslucht-
temperatuur is afgekoeld. Deze temperatuur wordt gebruikt bij de 
berekeningen van het volgende uur. Voorafgaand aan de simulaties moet 
de warmtecapaciteit van het verwarmingssysteem berekend zijn, omdat die 
de snelheid van afkoeling van het verwarmingssysteem bepaalt. 

- warmtecapaciteit verwarmingssysteem 

De warmtecapaciteit van het verwarmingssysteem is berekend voor de 
verwarmingsbuizen in de kas en de aanvoerbuizen vanaf de mengklep. Dit 
gedeelte van het verwarmingssysteem fluctueert sterk in temperatuur. 
Het water in de ketel wordt daarentegen op hogere en meer constante 
temperatuur gehouden ter voorkoming van condensatie in de ketel. 
Afkoeling en opwarming van het water in de ketel wordt in het ECP-model 
verwaarloosd. De CAPPIJP voor vier 51 mm buizen per kap is berekend 
volgens : 

(5.01) CAPPIJP - warmtecap. water + warmtecap. omhulsel [J.m-2.K-1] 

Met de gegevens: 

buitendiameter - 51 mm --> volume - 2.04 dm3.m-l buis 
binnendiameter - 46.5 mm --> volume - 1.70 dm3.m-l buis 

s.w.-H20 - 4200 J.kg-l.K-1 s.m.-H20 - 1.0 kg.dm-3 
s.w.-staal - 460 J.kg-l.K-1 s.m.-staal - 7.8 kg.dm-3 

worden de volgende warmtecapaciteiten berekend: 

cap. water - volume-water * s.m.-H20 * s.w.-H20 
- 1.70 * 1.0 * 4200 - 7120 J.K-l.m-1 buis 

cap. omhulsel - volume-omhulsel * s.m.-staal * s.w.-staal 
- (2.04 - 1.70) * 7.8 * 460 - 1220 J.K-l.m-1 buis 

De warmtecapaciteit van de aan- en afvoerleidingen worden geschat op 
10 % van de capaciteit van het systeem in de kas. Bij 4 buizen per kap 
van 3.2 m, vermeerderd met 10 % voor de aan- en afvoerleidingen (factor 
1.1) is de warmtecapaciteit van het verwarmingssysteem CAPPIJP: 

CAPPIJP - (7120 + 1220) * 4 / 3.2 * 1.1 - 11500 J.m-2.K-1 
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- m inimale buistemperatuur 

Voorafgaand aan de berekening van de warmtevraag van de kas wordt door 
de subroutine PREFYS (nr. 3.6) de minimale buistemperatuur berekend 
volgens : 

(5.02) TPIJP - AMAX1 (TPIJPA, TPMIN) [C] 

waarin: TPMIN - setpoint voor min. buistemperatuur [C] 
TPIJPA - buistemperatuur na afkoeling sinds voorafgaand 

tijdstip ('A' van 'na Afkoeling') [C] 

Indien TPIJP is afgenomen sinds het voorafgaande tijdstip (TPIJP 
kleiner dan TPIJPO) is de gemiddelde afkoelingsflux te berekenen 
volgens: 

(5.03) AFKOEL - (TPIJPO - TPIJP) * CAPPIJP / DELT [W.m-2] 

waarin: TPIJPO - buistemperatuur berekend voor voorafgaand 
tijdstip ('0' van 'Oud') [C] 

DELT - tijdinterval tussen 2 klimaatsets [s] 
CAPPIJP - warmtecapaciteit verwarmingssysteem [W.m-2.K-l] 

Van de warmteflux van de buizen door afkoeling wordt aangenomen dat die 
flux op het tijdstip waarvoor de berekening wordt uitgevoerd ook nog 
vrij komt. 

- warmtebehoefte 

Vervolgens berekent het fysisch gedeelte van het ECP-model met als 
centrale subroutine FYSKAS (nr. 3.7) de warmtebehoefte QVRAAG. Voor de 
berekening van de warmtebehoefte heeft FYSKAS als invoer: buis
temperatuur, verwarmingstemperatuur, minimum raamstand en eventueel 
afkoelingswarmteflux van de verwarmingsbuizen (zie deelverslag lc 
"Documentatie - simulatiegedeelte"). 
Bij de berekening van de warmtebehoefte is de warmteafgifte van de 
buizen het maximum van de afkoelingswarmteflux en de warmteafgifte bij 
TPIJP en TIN 

- gewenste buistemperatuur 

Daarna wordt in de subroutine POSTFYS (nr. 3.8) de werkelijke 
stookbehoefte en de buistemperatuur berekend. Indien de berekende 
QVRAAG groter is dan 0, is de gestelde TPIJP blijkbaar te laag geweest 
om de kaslucht op de gewenste verwarmingstemperatuur te houden. De 
vereiste buistemperatuur voor de afgifte van QVRAAG als aanvulling op 
de veronderstelde afkoeling AFPBIN en warmteafgifte bij TPIJP volgt uit 
de volgende berekeningen. De totale warmteflux van de verwarmingsbuizen 
aan de kasinhoud is: 

(5.04) QAFPBIN - QVRAAG + MAX(WPBIN,AFPBIN) [W.m-2] 

waarin: QVRAAG - warmtebehoefte kasinhoud bij gestelde TPIJP [W.m-2] 
WPBIN - warmteafgifte aan kasinhoud door buizen bij 

TPIJP en TIN [W.m-2] 
AFPBIN - veronderstelde afkoeling van buizen 

(fractie van AFKOEL, zie opm. b) [W.m-2] 
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Uit de QAFPBIN i s t e rug t e rekenen wat he t t empe ra tuu rve r s ch i l t u s s en 
bu i zen en kasinhoud (DT) moet z i j n om t o t a a l QAFPBIN aan warmte aan de 
kas inhoud t e kunnen a f s t a a n . D.m.v. i n t e r p o l a t i e i s de gewenste DT (en 
daarmee de gewenste bu i s t empera tuu r ) af t e l e i den u i t kolom 1 en 2 van 
t a b e l 2. In h e t ECP-model wordt d i t v i a een i t e r a t i e f r ekenproces 
gedaan. 

Tabel 2. Berekende warmteafgifte en warmteafgiftesnelheid van 
verwarmingsbuizen aan kasinhoud en bodem bi j verschillende 
temperatuurgradienten tussen verwarmingsbuizen en omgeving 
(kasinhoud en bodem) bi j 4 buizen van 51 mm per 3.2 m 

. . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

temp.verschil warmteflux warmteflux totale flux warmteafgifte-
buis-omgeving buis-kasinh. buis-bodem van buis snelh. buis 

(DT in C) (W.m-2) (W.m-2) (U.m-2) (W.m-2.K-1) 
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0.0 
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36.1 
57.4 
81.5 

111.7 
153.6 
214.9 
305.9 
438.9 
628.6 

0.0 
3.6 
7.7 

12.1 
17.0 
22.3 
28.0 
34.3 
41.1 
48.4 
56.3 

0.0 
20.1 
43.8 
69.5 
98.5 

134.0 
181.6 
249.2 
293.6 
487.3 
684.9 

0.0 
2.0 
2.2 
2.3 
2.5 
2.7 
3.0 
3.6 
4.3 
5.4 
6.9 

De warmtefluxen zijn berekend volgens vergelijking 2.14 (warmtestraling 
buizen - gewas), vergelijking 2.12 (warmtestraling buizen - bodem) en 
vergelijking 2.04 (convectieflux buizen - kaslucht) (zie hoofdstuk 2). 
De buistemperatuur voor de gewenste warmteafgifte wordt berekend 
volgens : 

(5.05) TPIJPR - TIN + DT [C] 

In TPIJPR staat 'R' voor 'te Realiseren'. Aangenomen wordt dat het 
verwarmingssysteem altijd aan de warmtevraag kan voldoen om TPIJPR te 
kunnen realiseren. 

- stookbehoefte 

Met de subroutine WARMPIJP (nr. 3.7.8) worden vervolgens de warmteflux 
van buizen naar bodem en kasinhoud, resp. WRPBSO en WRPBIN, bij gegeven 
TPIJPR berekend. De totale warmteafgifte van de buizen QAFPB volgt uit 
de som van WRPBSO en WRPBIN. In de situatie van geen warmtevraag 
(QVRAAG - 0) is de bovengenoemde berekening van TPIJPR niet nodig, 
omdat TPIJPR gelijk is aan de gestelde temperatuur TPIJP. De QAFPB 
volgt dan uit de som van de maxima van de afkoelingsfluxen van de 
buizen naar bodem en kasinhoud bij afkoeling van de buizen naar TPIJP 
(resp. AFPBSO en AFPBIN) en de warmteafgifte bij TPIJP (resp. WPBSO en 
WPBIN), ofwel: 

(5.06) QAFPB - MAX (AFPBIN , WPBIN) + MAX (AFPBSO , WPBSO) [W.m-2] 
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Vervolgens wordt de netto warmteflux van het verwarmingssysteem 
berekend volgens : 

(5.07) QSYST - (TPIJPR - TPIJPO) * CAPPIJP / DELT [W.m-2] 

De stookbehoefte is dan: 

(5.08) QSTOOK - QAFPB + QSYST [W.m-2] 

- buistemperatuur na afkoeling 

Tot slot wordt berekend wat de buistemperatuur na afkoeling bij de 
berekende kasinhoudtemperatuur op het volgende tijdstip zal zijn. De 
afkoeling volgt een ln-verloop volgens: 

(5.09) DTEMP - (TPIJPR - TIN) * EXP(-2.3 * DELT / CAPPIJP) [C] 

In deze vergelijking staat 2.3 voor de gemiddelde warmteafgiftesnelheid 
van de buizen aan de kasinhoud en bodem uitgedrukt in W.m-2.K-l. Deze 
factor is afgeleid de warmteafgiften bij verschillende temperatuur-
gradienten tussen buizen en kaslucht (zie tabel 2, kolom 5). In het 
temperatuurverschiltraject (tussen buis en omgeving) tussen 0 en 50 C 
is de maximale afwijking in warmteafgiftesnelheid ca. 10 %. Deze 
warmteafgiftesnelheid is verder afhankelijk van het type en het aantal 
verwarmingsbuizen in de kas. 
De veronderstelde buistemperatuur na DELT seconden is dan: 

(5.10) TPIJPA - TIN + AMAX1(DTEMP,0.) 

Hierbij is de opwarming van de buizen door een hogere temperatuur 
de kasinhoud verwaarloosd. Verder wordt aangenomen dat gedurende ae 
DELT seconden de temperatuur van de kasinhoud niet wijzigt. In bijlage 

rden vergelijkingen 5.09 en 5.10 afgeleid. 

van 

I wo 

- aanvullende opmerkingen 

a. De totale warmteflux van de verwarmingsbuizen naar de bodem wordt 
berekend bij gegeven TPIJPR (vgl. 2.12). 

b. Aan het einde van de berekeningen van 1 klimaatset (uurwaarde) wordt 
TPIJPO gelijk gesteld aan TPIJPA. 

c. Bij geen gebruik van een verwarmingssysteem met ketel en buizen, 
bijvoorbeeld bij heteluchtteelt, hoeft geen rekening gehouden worden 
met de traagheid van het verwarmingssysteem (warmtebuffering). De 
stookbehoefte QSTOOK is dan gelijk aan de berekende warmtevraag 
QVRAAG. 

d. Bij de bovenstaande berekeningen is uitgegaan van een verwarmings-
systeem van 4 buizen van 51 mm per kap van 3.2 m dat zich onder het 
gewas bevindt. In de praktijk wordt soms ook gebruik gemaakt van 
dunnere verwarmingsbuizen met soms een andere vorm. Indien 
simulaties voor bedrijven met zo'n verwarmingssysteem uitgevoerd 
moeten worden, moet gebruik gemaakt worden van gewijzigde parameters 
CAPPIJP (vgl. 5.01), factor 2.3 (vgl. 5.09) en interpolatie
berekeningen voor DT (voor vgl. 5.09). Ook zullen het relitcieve 
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oppervlak en het geprojecteerde oppervlak (resp. OPB en APB, 
paragraaf 2.1) gewijzigd moeten worden. 

e. De warmteflux die bij de afkoeling van de buizen vrijkomt, AFKOEL 
(vgl. 5.03), kan niet exact verdeeld worden over de flux naar de 
kasinhoud en de flux naar de bodem (resp. AFPBIN en AFPBSO; 
berekening in PREFYS, nr. 3.6). Bij de aanname dat de temperatuur 
van kasinhoud gelijk is aan de temperatuur van het bodemoppervlak 
volgt uit berekeningen met subroutine WARMPIJP (nr. 3.7.8) dat de 
verhouding tussen AFPBIN en AFPBSO vrij constant is, nl. 0.83 : 0.17 
(volgt ook uit verhouding tussen kolom 2 en 3 van tabel 2). Deze 
verhouding wordt echter ook beïnvloed door het aantal en het type 
verwarmingsbuizen (zie voorafgaande opmerking). 

f. De buistemperatuur waarmee in het fysische gedeelte van het model 
gerekend wordt, is de gemiddelde buistemperatuur (gemiddelde van 
aanvoer en retour). Echter in de praktijk wordt geregeld op de 
aanvoertemperatuur. Uit praktijkwaarnemingen is bekend dat bij een 
aanvoertemperatuur van 90 C de temperatuur van de retour ca. 80 C 
bedraagt (Van Holsteijn, PTG, pers.med.). De gemiddelde buis
temperatuur is dan 85 C. Indien de aan- en afvoertemperatuur bij 
20 C aan elkaar gelijk worden gesteld, kan d.ra.v. interpolatie de 
gemiddelde temperatuur uit de aanvoertemperatuur worden afgeleid, 
evenals omgekeerd de aanvoertemperatuur uit de gemiddelde 
temperatuur. 

g. Als initiële waarden worden genomen: 

TPIJPO - 30 
TPIJPA - 30 

en bij geen verwarmingsketel: 

TPIJP - 0 
TPIJPA - 0 
CAPPIJP - 0 
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6. WARMTEOPSLAGTANK 

De processen die de hoeveelheid warmte in een opslagtank beïnvloeden 
zijn influx van warmte van ketel vrijkomend bij produktie van C02, 
warmteafgifte van tank t.b.v. verwarming van kas en verlies van warmte 
van tank aan omgeving a.g.v. stralings- en convectieve uitwisselingen 
(aangeduid met lek). 

In het model wordt aangenomen dat ook overdag warmte uit de opslagtank 
kan worden gehaald. Als voorwaarde hiervoor geldt dat de C02-concen
tratie in de kas boven de ingestelde streefwaarde moet blijven. 

- warmtecapaciteit opslagtank 

De opslagcapaciteit van de tank van warmte is te berekenen volgens: 

(6.01) HQTKCAP - TKCAP * 4200 * 1000 * (TTKMAX - TTKMIN) [J.m-2] 

waarin: TKCAP - inhoud van tank per glasoppervlak [m3.m-2] 

4200 * 1000 - soortelijke warmte van water [J.m-3.K-1] 
TTKMAX - maximum tanktemperatuur (95 C) 
TTKMIN - minimum tanktemperatuur (35 C) 

De inhoud van de warmteopslagtank (TKCAP), minimum en maximum tank
temperatuur (resp. TTKMIN en TTKMAX) zijn in het ECP-model instelbaar. 
De berekende warmtecapaciteit van tank, de warmteinhoud van tank en de 
warmteflux van en naar tank worden herleid tot m2 kasoppervlak. De 
berekeningen van bovengenoemende processen vindt plaats in de 
subroutine MTWMC02 (MeT WarMteopslagtank - C02, nr. 3.11.2). 

Bij de initialisatie wordt aangenomen dat in de warmteopslagtank geen 
warm water is opgeslagen (HQTKOUD - 0 J.m-2; temperatuur van water in 
tank is gelijk aan TTKMIN). 

- lekflux 

De grootte van de lekflux van de tank (warmteverlies van tank) is 
afhankelijk van de buitencondities, de temperatuur in tank, de 
inhoud-oppervlakverhouding van tank en de isolatiewaarde van het 
omhulsel van de tank. In een warmtepompproject- Delfland in Pijnacker 
is door TPD-TNO (Dalhuijsen en Oversloot, 1988) een rendement van de 
warmteopslag in warmteopslagtank vastgesteld van circa 90 %. In het 
validatieproject is een iets hogere waarde berekend van 92 % (zie 
deelverslag 4b). 

Voor de eenvoud wordt de lekflux in het ECP-model berekend als 
percentage van de resterende warmte in tank volgens: 

(6.02) QTKLEK - HQTKOUD * 0.01 * LEKFAC / 3600 [W.m-2] 

waarin: HQTKOUD - warmte in tank (t.o.v. TTKMIN) [J.m-2] 
0.01 - omrekening naar % [-] 

LEKFAC - percentage lekverlies per uur [%.u-l] 
3600 - omrek. periode waarover LEKFAC is berekend [s.u-1] 
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Het percentage lekverlies per uur volgt uit: 

(6.03) LEKFAC - CORLEK * (100 - RENWTK) [%.u-l] 

waarin: CORLEK - correctiefactor lek tank [u-1] 

RENWTK - jaarrendement warmteopslag [%] 

Bij een CORLEK van 0.055 en een RENWTK van 90 % wordt over een geheel 
jaar een warrateopslagrendement van 90-94 % berekend. Dit berekende 
rendement is afhankelijk van de benutting van de warmteopslagtank. De 
factor CORLEK is in het model instelbaar. Het rendement van 
warmteopslag RENWTK kan interactief gewijzigd worden. 

De hoeveelheid warmte in de tank na het lekverlies is: 

(6.04) HQTK - AMAX1 (0., HQTKOUD - QTKLEK * DELT) [J.m-2] 

- resterende warmteopslagcapaciteit en beschikbare warmte 

Voorafgaand aan de C02-dosering moet vastgesteld worden hoeveel warmte 
er nog in de tank opgeslagen kan worden en hoeveel warmte er uitgehaald 
kan worden. 

De maximale warmteflux om de tank volledig te vullen is : 

(6.05) QTKIN - (HQTKCAP - HQTK) / DELT [W.m-2] 

In het ECP-model wordt verondersteld dat het warme water uit de tank 
direct naar de kas wordt gepompt zonder opwarming in de ketel. Dit is 
alleen mogelijk indien water uit de tank minstens even warm is als de 
berekende benodigde buistemperatuur voor de realisering van de gewenste 
verwarmingstemperatuur (TPIJPR). Omdat TPIJPR de gemiddelde buistempe
ratuur betreft, wordt de aanvoertemperatuur TTB uit TPIJPR afgeleid 
zoals beschreven in de aanvullende opmerking f van hoofdstuk 5. 

De temperatuur van het water in de tank is te berekenen volgens: 

(6.06) TTK - HQTK / HQTKCAP * (TTKMAX - TTKMIN) + TTKMIN [C] 

De realiseerbare warmteflux uit de tank is bij de voorwaarde van hogere 
TTK dan TPB: 

(6.07) QTKUIT - AMIN1(HQTK/DELT, 
(TTK-TPB) * HQTKCAP /((TTKMAX-TTKMIN)*DELT)) [W.m-2] 

- warmteproduktie bij C02-aanmaak 

De grootte van de warmtefluxen in en uit de warmteopslagtank hangen af 
van de stookbehoefte (QSTOOK) en de C02-behoefte (QC02). Bij een 
C02-behoefte wordt aardgas verbrand; de vrijkomende onbenutte warmte 
kan worden opgeslagen. 
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De grootte van deze warmteflux is: 

(6.08) QC02 - C02ADD / (1.90 * 35.1E6 * (RENDKET+RENDCON)* 0.01) 
[W.m-2] 

waarin: C02ADD - C02-behoefte [kg C02.m-2.s-l] 
1.90 - conversie aardgas - C02 [kg C02.m-3_aardgas] 

35.1E6 - verbrandingswarmte van aardgas [J.m-3_aardgas] 
RENDKET - rendement van verwarmingsketel [% van bovenwaarde] 
RENDC0N - rendement van condensor [% van bovenwaarde] 

0.01 - omrekening van % [-] 

Het rendement van de verwarmingsketel op jaarbasis wordt geschat op 
82 % (van bovenwaarde). Het rendement van de condensor is afhankelijk 
van het type, maar varieert tussen 5 en 10 % (van bovenwaarde). De 
rendementen van verwarmingsketel en condensor zijn in het ECP-model 
instelbaar. De berekening van QC02 vindt plaats in funktie WGAS 
(nr. 3.11.11). 

- warmteopslag in tank 

Bij een netto warmteopslag in de tank (QC02 > QSTOOK) is de warmteflux 
naar de warmteopslagtank: 

(6.09) QIN - AMIN1(QC02 - QSTOOK, QTKIN) [W.m-2] 

De werkelijke stookbehoefte is dan: 

(6.10) QGAS - QSTOOK + QIN [W.m-2] 

en de nieuwe hoeveelheid opgeslagen warmte in de tank (t.o.v. TTKMIN): 

(6.11) HQTKNW - HQTK + QIN * DELT [J.m-2] 

- warmteafname uit tank 

Bij een netto warmteafname uit de tank (QSTOOK > QC02) is de warmteflux 
uit de warmteopslagtank: 

(6.12) QUIT - AMINKQSTOOK - QC02, QTKUIT) [W.m-2] 

De werkelijke stookbehoefte is dan: 

(6.13) QGAS - QSTOOK - QUIT [W.m-2] 

en de nieuwe hoeveelheid opgeslagen warmte in de tank (t.o.v. TTKMIN): 

(6.14) HQTKNW - HQTK - QUIT * DELT [J.m-2] 

http://C02.m-2.s-l
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- aanvullende opmerkingen 

In een warmteopslagtank vormt zich bij geen menging een vrij scherpe 
grenslaag tussen het warme water boven in de tank en het koude water 
onderin. Verstoring van deze gelaagdheid is nadelig voor het rendement 
van de warmteopslag, omdat het water dan gemiddeld een lagere 
temperatuur heeft. Daardoor bereikt de temperatuur van het tankwater 
eerder de minimale noodzakelijke aanvoertemperatuur TPB, waardoor geen 
warmte meer uit de warmteopslagtank kan worden gehaald. 
In het model is deze gelaagdheid moeilijk te realiseren, omdat de 
volumes van de secties met koud en warm water variëren. Ook zijn de 
temperaturen onder en boven in de tank niet constant. Verder zou 
daarbij ook rekening gehouden moeten worden met de warmteuitwisseling 
tussen het koude en warmte gedeelte. 
In het ECP-model wordt voor de verwaarlozing van de gelaagdheid 
gecorrigeerd door het percentage warmteverlies van de tank (zie vgl. 
6.03). In deze vergelijking is RENWTK afgestemd op een in de praktijk 
gemeten rendement van de warmteopslag. 

Bij het gebruik van restwarmte moet eerst alle warmte uit de warmte
opslagtank zijn benut voordat de restwarmte wordt aangewend. Dit houdt 
in dat bij C02-behoefte eerst zoveel aardgas wordt verbrand tot dat het 
gewenste C02-niveau is bereikt. Pas daarna kan restwarmte worden 
gebruikt. 
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7. C02-BEREKENING 

7.1. C02-regellng 

Onder de C02-regeling wordt verstaan de gekozen doseerstrategie 
(C02-streefwaarde of constante C02-doseerflux) en de wijze waarop C02 
gedoseerd wordt (afhankelijk van bedrij fsuitrusting: C02- en 
warrateinstallatie). 
De gebruiker van het ECP-model kan voor de bedrijfsuitrusting kiezen 
uit één of een combinatie van de volgende opties: 

- geen C02-dosering 
- rookgasdosering 
- zuiver C02-dosering 
- rookgasdosering met warrateopslagtank 

Daarnaast heeft de gebruiker de mogelijkheid C02 te doseren tot een op 
te geven streefwaarde (minimumwaarde) voor de C02-concentratie (C02MIN) 
of om C02 te doseren met een constante C02-flux (bij vaste brander
stand). Bij de eerste mogelijkheid, dosering tot streefwaarde, kan de 
minimum C02-concentratie een vaste waarde zijn, of kan afhankelijk zijn 
van windsnelheid, ventilatievoud of raamstand, of kan volgens 
economische optimalisatie berekend zijn. Dosering van C02 met constante 
flow is in het model alleen van toepassing bij gebruik van een 
warmteopslagtank. Verder kan de gebruiker de periode van C02-dosering 
vaststellen (ten opzichte van zonsopgang en -ondergang). De berekening 
van de C02-streefwaarde komt aan het einde van deze paragraaf aan de 
orde. Tot slot heeft de gebruiker de mogelijkheid de maximale 
C02-concentratie op te geven waarboven geen C02-dosering meer plaats 
vindt en de maximale grootte van de C02-doseerflux bij rookgasdosering. 

Uit de gekozen bedrijfsuitrusting, C02-doseerperiode en tijdstip op de 
dag bepaalt het ECP-model vervolgens welke van de volgende 
C02-berekeningsalgoritmen van toepassing is (in subroutine SETC02, 
nr. 3.10): 

algoritme 1: geen C02-dosering (ook geen rookgas), bijv. 's nachts; 
algoritme 2: dosering van zuiver C02 tot min. niveau (streefwaarde); 
algoritme 3: dosering van rookgas; 
algoritme 4: dosering van zuiver C02 als aanvulling op rookgasdosering 

tot streefwaarde; 
algoritme 5: dosering van rookgas tot streefwaarde bij aanwezigheid 

van warmteopslagtank; 
algoritme 6: dosering van rookgas tot streefwaarde bij aanwezigheid 

van warmteopslagtank met evt. aanvulling met zuiver C02 
tot streefwaarde; 

algoritme 7: dosering van rookgas met constante flux bij aanwezigheid 
van warmteopslagtank; 

algoritme 8: dosering van rookgas met constante flux bij aanwezigheid 
van warmteopslagtank met evt. aanvulling met zuiver C02 
tot streefwaarde. 

Bij algoritme 2 t/m 8 geldt dat geen C02 gedoseerd wordt als de 
C02-concentratie boven een ingestelde maximum waarde uitkomt. 
Voor de minimum C02-concentratie (streefwaarde) kan een vaste waarde 
worden opgegeven. Daarnaast kan de minimum C02-concentratie afhankelijk 
worden gesteld van windsnelheid, ventilatievoud of raamstand met 
windcorrectie. 
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Dit houdt in dat beneden een bepaalde windsnelheid, ventilatievoud of 
raamstand de opgegeven minimum C02-concentratie nagestreefd wordt. 
Boven die windsnelheid, ventilatievoud of raamstand neemt de streef
waarde proportioneel af tot een op te geven lagere waarde. Figuur 4 
geeft hiervan een schets. 

CO.-streefwaarde 

c3-c4 •• 

Figuur 4. Voorbeeld van verloop van C02-streefwaarde als funktie 
van windsnelheid, ventilatievoud of raamstand 

Bij windsnelheids- of ventilatievoud-afhankelijke C02-streefwaarde 
bepaling zijn 4 grenswaarden xl t/m x4, en bijbehorende C02-streef-
waarde cl t/m c4 instelbaar. In de praktijk wordt met name de 
windsnelheidsafhankelijke streefwaarde toegepast. Bij tussenliggende 
windsnelheden, ventilatievouden of raamstanden wordt de C02-streef
waarde geïnterpoleerd. Bij de raamstandafhankelijke C02-streefwaarde 
wordt gecorrigeerd voor de windsnelheid. Dit houdt in dat de berekende 
C02-streefwaarde wordt verlaagd met een vaste waarde per eenheid 
windsnelheid, bijvoorbeeld 50 ppm per m.s-1 wind. De uiteindelijke 
C02-streefwaarde kan nooit lager zijn dan de waarde c4 (zie figuur 4 ) . 
De streefwaarden worden berekend door resp. C02WTND (nr. 3.10.1), C 0 2 W 
(nr. 3.10.2) en C02RM (nr. 3.10.3). 

De C02-dosering volgens economische optimalisatie is gebaseerd op een 
kosten- en batenafweging van C02-dosering. Hierbij zijn de kosten 
gebaseerd op de C02-verliezen door ventilatie en door fotosynthese. De 
opbrengsten zijn de aangemaakte fotosyntheseprodukten in kg-oogstbaar 
produkt * veilingprijs. Voor een uitgebreide beschrijving van deze 
doseringswij ze wordt verwezen naar Rijsdijk et al. (1989). Voor het 
berekenen van de economische streefwaarde wordt gebruik gemaakt van een 
grote set subroutines met als aanroepsubroutine C020PT (nr. 3.10.4). 

7.2. C02-berekeningsalgoritme 

Aan de hand van de door 
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grootte van de doseersne 
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Bij deze berekeningen wo 
subroutines NWC02 (nr. 3 
NWC02 berekent de nieuwe 
gegeven doseersnelheid ( 
gegeven C02-concentratie 
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n zullen de berekeningen nu worden toegelicht, 
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de fotosynthese en de gewenste C02-doseer-
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- algoritme 1 

Bil eeen C02-dosering wordt de nieuwe C02-concentratie C02IN en de 
fotosynthese berekend door de subroutine NWC02. Dit algoritme is van 
toepassing bij geheel geen C02-doseermogelijkheid of bijvoorbeeld 's 
nachts wanneer geen C02 gedoseerd wordt. Hierbij kan wel gebruik worden 
gemaakt van een warmteopslagtank. 

- algoritme 2 

Bii dosering van alleen zuiver C02 tot een gewenst minimum niveau wordt 
rst bepaald of de nieuwe C02-concentratie C02IN boven de C02MIN komt 

te liegen zonder dat zuiver C02 gedoseerd wordt (berekening met 
subroutine NWC02). Dan is de C02-behoefte (C02ADD) gelijk aan nul. 
Indien C02IN geringer is dan C02MIN, wordt met subroutine NFC02 de 
gewenste C02-doseersnelheid C02ADD berekend. 

- algoritme 3 

B Ü dosering van rookgas zonder aanvullende zuivere C02-dosering zijn 
de berekeningen bijna identiek aan die bij berekeningsalgoritme 2. 
Echter bij algoritme 3 moet rekening gehouden worden met een constante 
C02-doseerflux C02SUP. De C02SUP wordt daarbij gelijk gesteld aan de 
door de funktie GASC02 (nr. 3.11.10) berekende C02-produktie bij de 
verbranding van aardgas ter grootte van STOOK W.m-2 (berekend door 
POSTFYS, nr. 3.8). Hierbij wordt rekening gehouden met de maximale 
doseersnelheid MC02FL. Deze snelheid kan in het model ingesteld worden. 
De berekening van de geproduceerde rookgas C02PR0D is: 

(7.01) C02PR0D - STOOK * 1.90 / (35.1E6 * (RENDKET + RENDCON) * 0.01)) 
[kg.m-2.s-l] 

waarin: STOOK - stookbehoefte [W.m-2] 
1.90 - conversie aardgas - C02 [kg C02.m-3_aardgas] 

35.1E6 - verbrandingswarmte van aardgas [J.m-3_aardgas] 
RENDKET - rendement van verwarmingsketel [% van bovenwaarde] 
RENDCON - rendement van condensor [% van bovenwaarde] 

0.01- omrekening van % [ - ] 

De conversie van aardgas naar C02 is gebaseerd op gegevens van de 
Gasunie (zie hoofdstuk 3 van deelverslag 4b). 

De doseerbare rookgas is dan: 

(7.02) GASC02 - MIN(MC02FL,C02PROD) [kg.m-2.s-l] 

waarin: MC02FL - max. te doseren C02-flux [kg.m-2.s-l] 

De berekening van GASC02 (vgl. 7.01 en 7.02) vindt plaats in de funktie 
GASC02 (nr. 3.11.10). Voor aanvullende gegevens over rendementen van 
verwarmingsketel en condensor wordt verwezen naar hoofdstuk 6 of naar 
de gebruikershandleiding (deelverslag 2). 
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- algoritme 4 

De berekeningen voor de dosering van rookgas en eventueel aanvullende 
dosering van zuiver C02 zijn bijna overeenkomstig aan die van algoritme 
2. Hierbij moet net als bij algoritme 3 ook rekening gehouden worden 
met de gegeven C02-flux van de brander C02SUP. 

- algoritme 5 

Bij rookgas C02-dosering met warrateopslagtank bij het aanhouden van een 
streefwaarde wordt eerst berekend wat de C02-behoefte (C02VR) is voor 
het aan te houden setpoint C02MIN. Vervolgens wordt berekend of 
daarvoor al voldoende C02 wordt aangemaakt (bij warmtevraag en geen 
warmte meer in tank) of dat C02 aangemaakt kan worden waarbij de warmte 
opgeslagen kan worden. Bij dit algoritme wordt ook rekening gehouden 
met de ingestelde maximale C02-doseerflux zoals beschreven bij 
algoritme 3. 

- algoritme 6 

Het berekeningsalgoritme voor C02-dosering met warmteopslagtank bij het 
aanhouden van een streefwaarde en eventueel aanvullende dosering van 
zuiver C02 is bijna overeenkomstig aan die van algoritme 5. Indien de 
C02-concentratie de streefwaarde niet bereikt, wordt aanvullend C02 
gedoseerd. 

- algoritme 7 

Bij C02-dosering met warmteopslagtank bij het aanhouden van een 
constante branderstand (constante minimale doseerflux) wordt eerst door 
de funktie WGAS (nr. 3.11.11) berekend wat de warmteproduktie is bij 
gegeven branderstand. Bij een grotere warmteproduktie dan de 
stookbehoefte (QSTOOK) wordt bekeken of het overschot aan aangemaakte 
warmte opgeslagen kan worden, want anders wordt de warmteproduktie 
beperkt. Bij een geringe warmteproduktie bij constante branderstand dan 
de stookbehoefte wordt bekeken of warmte uit de tank gehaald kan 
worden, want anders moet de warmteproduktie worden verhoogd. Uit de 
warmteproduktie wordt de C02-produktie bepaald. De subroutine NWC02 
berekent vervolgens de nieuwe C02-concentratie. 

- algoritme 8 

Het berekeningsalgoritme voor C02-dosering met warmteopslagtank bij het 
aanhouden van een constante branderstand en eventueel aanvullende 
dosering van zuiver C02 is bijna overeenkomstig aan die van 
algoritme 7. Indien de C02-concentratie de streefwaarde niet bereikt, 
wordt aanvullend C02 gedoseerd. 

De C02-berekeningen voor een C02- en warmtevoorziening zonder warmte
opslagtank (berekeningsalgoritmen 1 t/m 4) vinden plaats in subroutine 
ZTWMC02 (Zonder Tank WarMte- en C02-voorziening, nr. 3.11.1). De C02-
berekeningen waarbij een warmteopslagtank is betrokken (berekenings-
algoritmen 1, 5 t/m 8) vinden plaats in subroutine MTWMC02 (Met Tank 
als WarMte- en C02-voorziening, nr. 3.11.2). 



- aanvulling 

De beschibare hoeveelheid rookgas C02 (C02SUP) wordt beïnvloed door het 
bruik van restwarmte. In het model heeft het doseren van rookgas C02 

t t een gewenst niveau of doseren met een vaste branderstand een hogere 
prioriteit dan het gebruik van restwarmte. Bij een bedrij fsuitrusting 
met een warmteopslag moet eerst de tank leeg zijn voordat restwarmte 
kan worden aangewend, omdat dan op een later tijdstip in ieder geval 
warmte kan worden opgeslagen voor C02-dosering. 

7.3. Nieuwe C02-concentratie 

Zoals eerder vermeld vindt de berekening van de fotosynthese en de 
nieuwe C02-concentratie plaats door de subroutine NWC02 (nr. 3.11.3). 
In het deelverslag lc "Documentatie - simulatiegedeelte" is beschreven 
dat voor een goede benadering van het C02-verloop over de dag een 
stationaire berekeningswijze niet voldoet, maar een dynamische 
rekenwijze nodig is. Gedurende de nacht kan de nieuwe C02-concentratie 
eenvoudig worden berekend, omdat gedurende de donkerperiode de 
respiratie (negatieve fotosynthese) onafhankelijk van de 
C02-concentratie is. De berekening is dan als volgt: 

(7.03) C02NW - CM - (CM - C02) * EXP (-AIRFLW / HOOGTE * DELT) [ppm] 

waarin: C02 - C02-concentratie van voorgaand uur [ppm] 
CM - max. C02-concentratie bij theor. evenwicht [ppm] 

AIRFLW - luchtuitwisselingssnelheid [m3.m-2.s-l] 
HOOGTE - gemiddelde kashoogte [m] 

DELT - tijdstap tussen 2 datasets [s] 

Deze CM-waarde wordt berekend volgens: 

(7.04) CM - C020UT - (C02F0T - C02SUP)/(AIRFLW * 1.830*1.E-6) 
[ppm] 

waarin: C02F0T - netto fotosynthese [kg.m-2.s-l] 
C02SUP - doseersnelheid C02 [kg.m-2.s-lj 
AIRFLW - luchtuitwisselingssnelheid [m3.m-2.s-l] 

l.E-6 - conversie naar ppm [-] 
1.83 - dichtheid C02 [kg.m-3] 

C020UT - C02-concentratie buiten [ppm] 

De bovenstaande berekening van de nieuwe C02-concentratie 's nachts 
vindt plaats in de subroutine C02NACHT (nr. 3.11.5). In bijlage II 
worden vgl. 7.03 en 7.04 afgeleid. 



Overdag is de fotosynthese afhankelijk van de C02-concentratie. Daarom 
kan niet direct de C02-concentratie na 1 uur worden berekend, maar dit 
moet dynamisch gebeuren. Voor het niet te veel vertragen van de 
rekensnelheid is voor een dynamische berekeningsmethode gekozen met 
tijdstappen van 10 minuten. Deze berekeningen vinden plaats in de 
subroutine C02DAG (nr. 3.11.4). Hierbij wordt voor elke 10 minuten de 
netto C02-flux FC02 bij de C02-concentratie van het voorafgaand 
tijdstip berekend volgens: 

(7.05) FC02 - C02SUP - C02F0T - C02VEN [kg.m-2.s-l] 

waarin: C02SUP - doseersnelheid C02 [kg.m-2.s-l] 
C02F0T - netto fotosynthese [kg.ra-2.s-l] 
C02VEN - ventilatieverlies C02 [kg.m-2.s-l] 

De C02-concentratie na één tijdstap TIJDST is dan: 

(7.06) C02NW - C02 + FC02/(1.83 * l.E-6 * HOOGTE) * TIJDST [ppm] 

waarin: 1.83 - dichtheid C02 [kg.m-3] 

l.E-6 - conversie naar ppm [-] 
TIJDST - DELT / DELER [s] 

met: DELT - tijdstap tussen 2 datasets [s] 
DELER - aantal tijdstappen per DELT (in alg. 6) [-] 

Deze berekening worden vervolgens 5 maal herhaald, waarbij elke maal 
opnieuw C02F0T, C02VEN en FC02 worden berekend. Ter voorkoming van 
divergentie wordt de tijdstap gehalveerd wanneer de netto C02-flux in 
absolute waarde stijgt (DELER wordt dan verdubbeld). Het aantal nog uit 
te voeren berekeningen voor de nieuwe C02-uurwaarde wordt dan ook 
verdubbeld. 

De netto fotosynthese, C02F0T, volgt uit de fotosynthese-berekening 
door subroutine GEWAS (nr. 3.11.7). Deze is uitvoerig in paragraaf 3.4 
beschreven. De C02-flux als gevolg van ventilatie, C02VEN, volgt uit: 

(7.07) C02VEN - (C02 - C020UT) * l.E-6 * 1.83 * AIRFLW [kg.m-2.s-l] 

waarin: 
l.E-6 - conversie naar ppm [-] 

1.83 - dichtheid C02 [kg.m-3] 
AIRFLW - luchtuitwisselingssnelheid [m3.m-2.s-l] 

7.4. Gewenste C02-doseersnelheid 

De gewenste aanvullende C02-doseersnelheid bij opgegeven C02-streef
waarde C02MIN en doseersnelheid van rookgas volgt uit de C02-balans: 

(7.08) C02SUP + C02ADD - C02F0T - C02VEN - 0 [kg.m-2.s-l] 

waarin: C02SUP - doseersnelheid rookgas C02 [kg.m-2.s-l] 
C02ADD - aanvullende C02-dosering [kg.m-2.s-l] 
C02F0T - netto fotosynthese [kg.m-2.s-l] 
C02VEN - ventilatieverlies C02 [kg.m-2.s-l] 



De netto fotosynthese C02F0T volgt uit de fotosynthese-berekening door 
subroutine GEWAS (nr. 3.11.7). Deze is uitvoerig in paragraaf 3.4 
beschreven. De C02-flux als gevolg van ventilatie, C02VEN, is in de 
vorige paragraaf beschreven. 

Er wordt alleen een positieve C02ADD berekend als de evenwichts-
C02-concentratie onder de opgegeven C02-streefwaarde ligt. 

De berekening van de gewenste aanvullende C02-doseersnelheid vindt 
plaats in subroutine NFC02 (nr. 3.11.6). 

7.5. C02-berekening voor kas met scherm 

In het ECP-model is de invloed van een scherm in de kas op de 
C02-balans verwaarloosd omdat: 

het scherm bij komkommer en paprika in het algemeen slechts 
gedurende een geringe periode van het jaar wordt gebruikt 
(bijv. LS-10-scherm gedurende de nacht in winter en voorjaar; 
folie-scherm slechts enkele weken na planting in winter); 
bij tomaat wordt in het algemeen geen scherm gebruikt; 

- bij gebruik van scherm 's nachts een nauwkeurige berekening 
van C02-balans niet van belang is (er wordt dan toch niet 
gedoseerd). Hoogstens wordt de C02-balans in de eerste ochtend uren 
afwijkend berekend, maar meestal is er dan een warmtevraag waardoor 
er voldoende rookgas-C02 beschikbaar is om de ingestelde maximum 
C02-concentratie te bereiken; 

- bij gebruik van scherm overdag in de winterperiode weinig 
geventileerd wordt. Tevens is er dan meestal een warmtevraag 
waardoor toch voldoende rookgas-C02 aangemaakt wordt. 

Daarbij komt nog dat voor een nauwkeurige berekening van de C02-balans 
bij gebruik van een scherm de berekeningen gecompliceerd zijn. Er moet 
rekening worden gehouden met zoals de C02-balans van de kaslucht onder 
het scherm als met de C02-balans van de kaslucht boven het scherm. 
Verder is de luchtuitwisseling tussen de kasgedeelten onder en boven 
het scherm van belang. Hiervan zijn nog te weinig gegevens beschikbaar. 
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8. VAN DROGESTOF TOT OOGSTBAAR PRODUKT 

In het gewasfotosynthesegedeelte van het ECP-model wordt de drogestof-
produktie berekend. Deze drogestof komt uiteindelijk voor een deel in 
de vruchten terecht. De aangemaakte drogestof in de vruchten kan niet 
meteen worden geoogst; er moet met de vruchtgroeiduur rekening worden 
gehouden. Verder is het drogestofgehalte van de vrucht van belang voor 
de berekening van het oogstbaar versgewicht. Deze berekeningen worden 
voor iedere simulatiedag eenmaal uitgevoerd met de gecumuleerde 
aangemaakte drogestof. 

Voor de berekening van de kg-produktie heeft het ECP-model gegevens 
nodig over begin van teelt, begin van oogst en einde van teelt (tevens 
einde oogstperiode). In de datastructuur is plaats voor maximaal 5 
teelten per jaar. Deze gegevens worden voor het begin van de simulatie
berekeningen ingelezen. Hetzelfde gebeurt met het verloop over het jaar 
van LAI, %-drogestof naar vruchten, drogestofgehalte van vruchten en 
uitgroeiduur van vruchten. Dit inlezen vindt plaats in de subroutine 
GEWINL (2.2). 

Voorafgaand aan de simulatieberekeningen worden 6 arrays gevuld met 
daggegevens over: 

- LAI (bladoppervlak per grondoppervlak); 
- groeiduur van vruchten; 
- percentage drogestof naar vruchten; 
- drogestofgehalte van oogstbare vruchten; 
- aanwezigheid van een gewas (periode van begin t/ra einde teelt - 1; 

geen teelt - 0); 
- oogstperiode (periode van begin t/m einde oogst - 1; geen oogst -0). 

Deze invulling vindt plaats in de subroutine GEWJR (nr. 3.1-3). 

Vervolgens worden aan voorafgaand aan de simulatieberekeningen van een 
nieuwe dag de volgende gegevens vastgesteld door de subroutine GEWDAG 
(nr. 3.3): de fractieverdeling van de assimilaten over de volgende 100 
dagen (incl. dag van aanmaak; ASVDAG), de LAI en het % van de drogestof 
dat naar de vrucht gaat (PERCVR). De wijze van verdelen in de tijd van 
de assimilaten kan op twee manieren worden berekend, namelijk ten 
eerste met een gemiddelde groeiperiode zonder specifieke verdeling en 
ten tweede met een gegeven groeiperiode met verdeling. 

- methode 1: gemiddelde groeiperiode zonder verdeling 

Indien de gemiddelde duur voordat aangemaakte assimilaten geoogst 
kunnen worden bekend is, kan dit als gemiddelde groeiduur worden 
ingevuld. In het model worden de assimilaten vervolgens over 7 dagen 
verdeeld (namelijk van 3 dagen voor tot 3 dagen na de opgegeven 
groeiduur). Hierdoor worden extremen in het oogstverloop afgezwakt. 

Voor tomaat kan worden gewerkt met de gemiddelde duur voordat 
aangemaakte assimilaten geoogst worden zoals beschreven door De Koning 
(1989). Figuur 5 geeft een voorbeeld van dit verloop. 
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periode tussen ass im.aanmaak en oogst 

60 

0 25 50 75 100 300 325 365 

tijd vanaf 1 jan. (dagen) 

Figuur 5. Gemiddelde duur voordat aangemaakte assimilaten bij tomaat 
geoogst kunnen worden (naar De Koning, 1989) 

Voor een planting op een ander moment zal het verloop ongeveer identiek 
ziin, maar de tijdas en de helling zullen iets verschoven kunnen zijn. 
Overigens kan bij tomaat de verdeling van de assimilaten ook volgens 
methode 2 plaatsvinden. 

methode 2: verdeling van assimilaten binnen groeiperiode 

Indien van een gewas de groeisnelheid van een vrucht op drogestofbasis 
bekend is, kan daaruit de assimilatenverdeling in de tijd worden 
berekend. Als voorbeeld is uit de groeicurve van een komkommer de 
verdeling over 4 perioden (hokjes) afgeleid, namelijk 1 : 6 : 7 : 4 
(zie figuur 6). Deze verdeling is gebaseerd op gemeten drogestoftoename 
van komkommervruchten door Marcelis et al. (1989). 

vruchtgroeisnelheid 

tijd (dagen) 

bloei oogst 

Figuur 6. Vruchtgroeisnelheid van komkommer op drogestofbasis 
(naar Marcelis et al, 1989). 

Bij de verdeling 1 : 6 : 7 : 4 over de groeiperiode van de komkommer
vruchten is de verdeling over periode waarin de assimilaten geoogst 
kunnen worden het omgekeerde, namelijk 4 : 7 : 6 : 1 . Dus 4/18 van de 
assimilaten die naar de vruchten gaat, worden al in periode van het 
eerste hokje geoogst; 7/18 in de daaropvolgende hokjes, enz. 

In het ECP-model is het mogelijk om maximaal 10 hokjes op te geven met 
bijbehorende verdeelsleutel. Afhankelijk van de opgegeven groeiduur van 
de vruchten wordt het aantal dagen per hokje vastgesteld Vervolgens 
wordt de relatieve verdeling vastgesteld vanaf de dag van aanmaak. 
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De beschreven twee verdelingsmethoden zijn vrij grof. Bijvoorbeeld de 
invloed van temperatuur op de vruchtgroeiduur ontbreekt. Toch wordt 
aangenomen dat met de verdelingsmethoden de produktie in 2-weekse 
perioden voldoende kan worden benaderd. Voor komkommer, paprika en 
tomaat is voor methode 2 gekozen. Bij tomaat is de verdeelsleutel 
gebaseerd op gegevens van Ho et al. (1987). 
Voor gedetailleerde gewasgegevens wordt verwezen naar de gebruikers
handleiding (deelverslag 2 ) , waarin wordt aangegeven wat ingesteld moet 
worden voor de verschillende teelten. 

Aan het einde van de simulatieberekeningen van een dag wordt de 
vruchtgroei bepaald. Van de berekende toename van drogestof van gewas 
gaat een gedeelte naar de vruchten volgens: 

(8.01) DSVRUCHT - FOTDAG * PERCVR / 100 [kg_ds.d-l] 

waarin: FOTDAG - drogestof toename gewas [kg_ds.d-l] 
PERCVR - percentage drogestof naar vruchten [%] 

100 - omrekening van percentage naar fractie [-] 

De toename van de drogestof van de vruchten (DSVRUCHT) wordt vervolgens 
verdeeld over de vruchtgroeiperiode volgens de al eerder berekende 
verdeelsleutel per week (ASVDAG). 

De vruchtgroei van een dag, DAGNR, toegewezen aan de K-de dag van de 
groeiperiode is: 

(8.02) DAGVRUCHT - DSVRUCHT * ASVDAG(K) * ASBALK(6.OOGSTDAG) /... 
..,(ASBALK(4,00GSTDAG) / 100) * EINDG [kg vrucht] 

waarin: 

DSVRUCHT - toename drogestof vruchten [kg ds.d-1] 
ASVDAG(K) - fractieverdeling van assimilaten per dag over 

groeiperiode met K - 1, 100 (-max. uitgroeiduur) [-] 
ASBALK(6,OOGSTDAG) - daggegevens van aanwezigheid van oogstbare 

vruchten op dag OOGSTDAG (1-oogstbaar; 0-niet oogstbaar) 
ASBALK(4,OOGSTDAG) - daggegevens van drogestofgehalte vruchten 

op dag OOGSTDAG [%] 
OOGSTDAG - dag van assimilatenaanmaak + (K-l) [-] 

100 - omrekening van percentage naar fractie [-] 
EINDG - controle-variabele teeltwisseling [-] 

(zie einde deze paragraaf) 

Vervolgens wordt de vruchtgroei DAGVRUCHT gesommeerd bij de al eerder 
aan die dag toegerekende oogstbare assimilaten volgens: 

(8.03) PRODDG(OOGSTDAG) - PRODDG(OOGSTDAG) + DAGVRUCHT [kg vrucht] 

Aangezien de aangemaakte assimilaten niet meteen oogstbaar zijn, 
ontstaat er bij een simulatie voor een geheel jaar een overlap. 
Daardoor is de definitieve produktie per dag (PRODDG(1-366)) pas aan 
het einde van alle simulatieberekeningen bekend. Dan pas kunnen 
gecumuleerde waarden worden berekend voor de output van het model. 
Dit vindt plaats in subroutine RESE1 (3.15.1). 
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Aangezien bij een teeltwisseling de assimilaten niet van de ene teelt 
naar de andere teelt kunnen worden meegenomen, zorgt de variabele EINDG 
voor de controle op een teeltwisseling volgens: 

(8.05) EINDG - EINDG * ASBALK(5.OOGSTDAG) [-] 

waarin: 

ASBALK(5,00GSTDAG) - daggegevens over aanwezigheid van gewas 
(1-teelt; O-geen gewas) 

Voorafgaand aan de berekeningen van de assirailatenverdeling van een 
bepaalde dag over de vruchtgroeiduur wordt EINDG altijd gelijk gesteld 
aan 1. Bij een gewas in de kas op de dag OOGSTDAG blijft EINDG gelijk 
aan 1. Maar bij een teeltwisseling is ASBALK tussen 2 teelten gelijk 
aan 0. Daardoor wordt EINDG gelijk aan nul en blijft dat bij de start 
van een volgende teelt indien de vruchtgroeiperiode van de vorige teelt 
nog voortduurt. Daarmee wordt voorkomen dat de aangemaakte assimilaten 
in een teelt ten goede komen aan een volgende teelt. 

In de gebruikershandleiding (deelverslag 2) wordt een voorbeeld gegeven 
van de in te vullen gewasgegevens voor teelt van komkommer, paprika en 
tomaat. 
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BIJLAGE I. AFLEIDING AFKOELINGSSNELHEID VERWARMINGSBÜIZEN 

De afkoelingssnelheid van pijpen is afhankelijk van temperatuurverschil 
tussen buizfn (TPIJP) en kaslucht (TIN), hier A genoemd, volgens: 

(1.01) A - TPIJP - TIN [C] 

De snelheid van waarmee het temperatuurverschil kleiner wordt, is 
afhankelijk van factor c en van A zelf volgens: 

(1.02) dA/dt - w * A [Cs-1] 

waarin: w - -2.3/CAPPUP [-U 

H' rin is 2.3 W.m-2.K-1 de warmteafgiftesnelheid van buizen en CAPPIJP 
de^warmtecapaciteit van de buizen (zie hoofdstuk 5). 

De breuk dA/dt is te integreren tot: 

(1.03) i n A - w * t + C 

Stel op t - 0 dat A - Ao, dan is deze vergelijking te herschrijven tot 

(1.04) A - Ao * EXP (w * t) 

Aangenomen dat : 

A - TPIJPA - TIN 

is temperatuurverschil na afkoeling en: 

Ao - TPIJPR - TIN 

is temperatuurverschil voor afkoeling, dan volgt uit de vergelijking 
met A (1.04): 

TPIJPA - TIN - (TPIJPR - TIN) * EXP (-2.3 / CAPPIJP) * t 

ofwel: 

(1.05) TPIJPA - TIN + (TPIJPR - TIN) * EXP (-2.3 / CAPPIJP) * t 

Indien wordt aangenomen dat de kaslucht de buizen niet kan opwarmen en 
t - DELT, komt vergelijking 1.05 overeen met vgl. 5.09 en 5.10. 
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BIJLAGE II. AFLEIDING C02-CONCENTRATIE IN NACHT 

De snelheid van verandering van de C02-concentratie dC per tijdstap dt 
is : 

dC/dt - -a / h * (C - Cout) * dt - (fot - dos)/(h * s * l.E-6) * dt 
(II.Oi) [ppra.s-1] 

waarin: a - luchtuitwisselingssnelheid [m3.m-2.s-l] 
C - C02-concentratie in kas [ppm] 

Cout - C02-concentratie buiten [ppm] 
, s - dichtheid C02 - 1.83 [kg.m-3] 

h - gemiddelde kashoogte [m] 
fot - fotosynthese [kg.ra-2.s-1] 
dos - dosering [kg.m-2.s-l] 

Dit is te herschrijven tot: 

(11.02) dC/dt - -k (C - Cm) 

waarin: k - a / h 

Cm - Cout - (fot - dos)/(a * s) 

Deze vergelijking is te herschrijven tot: 

(11.03) dC/dt - d(C - Cm)/dt - - k (C - Cm) 

opgelost: 

ln(C - Cm) - - k * t + x 

Stel dat op t - 0 geldt: C - Co, dan is x - ln(Co - Cm) 

Dit ingevuld in laatste vergelijking geeft: 

ln((C - Cm)/(Co - Cm)) - - k * t 

ofwel: C - Cm - (Cm - Co) * EXP(-k * t) 

dus: C(t+1) - Cm - (Cm - C(t)) * EXP(-k * t) [ppm] 

De constante k is de tijdconstante die gelijk is aan de inverse van het 
ventilatievoud. 
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BIJLAGE III. AANPASSING VAN ECP-MODEL SINDS VERSIE 8/89 

Het ECP-model is op enkele punten aangepast sinds de beschreven versie 
8/89 (Houter, 1989abcdef). Het model werd daarin nog als C02-raodel 
aangeduid. 

De aanpassingen en verbeteringen zijn: 
- aanpassing van parameters van stralingsabsorptie en -reflectie door 

gewas ; 
- aanpassing van subroutine voor fotosynthese en drogestofproduktie; 
- aanpassing van drogestofverdeling in tijd (van weekbasis naar 

dagbasis); 
- aanpassing van schermgedeelte; 
- aanpassing van dynamisch gedrag van verwarmingssysteem; 
- bijstelling van berekeningsalgoritme bij gebruik van warmtebuffer ; 
- uitbreiding van C02-regeling met streefwaarde afhankelijk van 

raamstand met windcorrectie; 
- uitbreiding van model met instelmogelijkheden voor run voor validatie 

en gevoeligheidsanalyses; 
- bij gebruik van restwarmte kan de capaciteit van deze warmtebron 

worden opgegeven (basislast); 
- uitbreiding van aantal periode voor klimaatregelinstellingen van 25 

naar 75; 
- uitbreiding van output (aantal outputfiles uitgebreid); 
- uitbreiding van model met mogelijkheid voor het selecteren van een 

aantal overzichtfiles voor het simulatiegedeelte (reruns); 
- PC-versie van model bewerkt tot uniforme versie voor op PC en VAX. 


