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L. INLEIDING

CO02 is een van de belangrijkste groeifaktoren voor planten. Het is daarom
noodzakeli jk om voldoende CO2 te doseren, ook (of misschien wel juist) in de
zomer. In de praktijk wordt de CO2 -dosering in de zomer echter nogal eens op
een laag pitje gezet, omdat er veelal geen warmte-afname is en er veel
geventileerd moet worden. Dosering is echter altijd zinvol, zolang de kosten
voor dosering op z'n minst terugverdiend worden door een opbrengstverhoging.

Daarom is enige tijd geleden het CO2-optimalisatie programma ontwikkeld
(Challa en Schapendonk, 1l). Dit is al eerder in Naaldwijk getest en beschreven
(Nederhoff, 2 - 5). Toch is dit jaar weer een proef met CO2-optimalisatie
gedaan, omdat er enkele verbeteringen zijn aangebracht en omdat er behoefte was
aan een goede vergelijking met praktijk-regelingen. Bovendien moest het
optimalisatieprogramma zijn nut bewijzen in de zomerperiode. De voorgaande
proef (in 1986) liep in het voor jaar en moest op 10 juni helaas afgebroken
worden wegens verbouwing van kas 210.

Een uitvoerige beschrijving is o.a te vinden in een intern verslag
(Nederhoff, 3). In par. 2.2.2 van dit verslag staan de gegevens van het
programma dat dit jaar gebruikt is. In het kort is het principe van de
optimalisatie-regeling als volgt. Het optimale CO2-nivo is gedefinieerd als de
concentratie waarbij het verschil tussen kosten en meeropbrengsten het grootst
is. Het optimalisatie-programma berekent steeds wat bij de heersende
omstandigheden de kosten en de meer-opbrengsten van dosering zullen zijn. De
kosten van C02 dosering zijn afhankeli jk van de raamopening, windsnelheid en
kostprijs van CO2. De te verwachten meer-opbrengsten worden berekend aan de
hand van gewasgegevens, lichtintensiteit en geschatte veilingprijs. Het
berekende optimale nivo wordt doorgegeven naar het eigenlijke CO2-regelprogram-
ma, dat het berekende optimale CO2-nivo als setpoint (streefwaarde) gebruikt.

De optimalisatie werd dit jaar vergeleken met twee vaste CO2-nivo's (340 en
700 ppm) en met 'praktijkregelingen' dwz veel dosering bij warmte-vraag en
afnemende dosering bij geen-warmtevraag en/of bij meer ventileren. In alle
behandelingen werd zuivere C02 gedoseerd. Het C02-verbruik werd gemeten en
geregistreerd, waarbij onderscheid werd gemaakt tussen CO2-verbruik met
geli jktijdig warmte-vraag en CO2 dat speciaal moet worden aangevoerd wanneer
niet wordt gestookt. Uiteraard is ook de produktie bepaald, zodat de
opbrengsten kunnen worden afgewogen tegen de gemaakte CO2-kosten.



2. MATERIAAL EN METHODEN
2.1. Kas en klimaat

De proef werd uitgevoerd in kascomplex 210. Dit is een complex van het
type Venlo-kas (goothoogte 2.50 m, nokhoogte 3.30 m en kapbreedte 3.20 m)
waarin zich 24 gescheiden afdelingen bevinden. Deze afdelingen zijn 3
kappen breed en 5.70 m lang (54.7 m2), de inhoud is ongeveer 115 m3. In
figuur 2.1. is een situatieschets gegeven van kascomplex 210.
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Figuur 2.l Situatieschets kascomplex 210.

Getallen binnen Q zijn behandelingnummers. (voor verklaring
zie par.2.2.2).

Elke afdeling is voorzien van 4 halfruits dubbelraams ventilatieramen
per kap. Deze bevinden zich om en om aan oost- en westzijde. De bodem
van de afdelingen is bedekt met betontegels. In alle afdelingen is voor
verwarming een ondernet aanwezig van 4 buizen per kap.

Voor de proef was een substraatsysteem aangelegd (drainagesysteem, goot je-
broodje). Vanuit een centrale voedingsunit werd standaard voedingsoplossing
toegediend. De ingestelde EC van de voedingsoplossing was 2.8 mS, de
ingestelde pH was 5.3. Bij elke plant bevonden zich 2 druppelaars met een
capaciteit van 4 liter/uur. Aanvankelijk werd eenmaal per uur gedurende
3 minuten voedingsoplossing toegediend, vanaf 1 oktober echter nog eenmaal per
anderhalf uur, eveneens 3 minuten. Op 27 oktober werd de voeding geheel gestopt.

Het klimaat in de afdelingen werd geregeld door de micro-VAX computer.

In elke afdeling was een psychrometer aanwezig, waarmee droge- en nattebol
temperatuur gemeten werden. CO2 meting gebeurde via een Siemens Ultramat (zie
verder par. 2.2.1).

Van alle afdelingen werden elke minuut de volgende meetwaarden naar de
micro-VAX gezonden:

- drogebol temperatuur;
- nattebol temperatuur;
raamstand oost, west;
CO2-concentratie;
buistemperatuur.
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De relevante gegevens van het buitenklimaat waren:

- globale straling;

- temperatuur;

- windsnelheid;

- windrichting;

- CO02-concentratie.

Deze gegevens werden gemeten in het weerstation dat direct naast
kascomplex 210 ligt. Ook deze waarden werden elke minuut naar de micro-
VAX gezonden.

De setpoints voor de temperatuurregeling waren vanaf 3 augustus 1988:

verwarming ventilatie
dagdeel 1 23 'C 25 'C
dagdeel 2 21 'C 22 'C
start dag (tov zon op) - 120 min. - 120 min.
start nacht (tov zon onder) - 120 min. - 120 min.
verhoging setpoint 40 min/'C 40 min/'C
verlaging setpoint 30 min/'C 40 min/'C
maximum buis 80 'C
P-band dagdeel 1 10 'C
P-band dagdeel 2 8 'C

Om het vocht uit de kas te krijgen werd op 15 augustus de
ventilatietemperatuur van dagdeel 1 verlaagd van 25 naar 23.5 'C.

Op 24 augustus werden de volgende instellingen veranderd:

verwarming ventilatie
dagdeel 1 22 'C 23 'C
dagdeel 2 20 'C 21 'C
minimum buis dagd.l 40 'C

Om een betere vochtafvoer te krijgen werden op 26 augustus een weersafhankeli jke
minimum buis en minimum raamstand ingesteld.

verwarming ventilatie

minimum buis dagd.l 45 "¢ minimum raam dagd.l 8 7
ondergrens str.verl. 100 W/m2 ondergrens windinvl. 1 m/s
verl. per W/m2 0.1 'C verl. per m/s 1.5 %
maximum verlaging 20 'C maximum verlaging 8 7%
2.2. €02

2.2.1. CO2 dosering, meting en regeling

In elke afdeling was een aansluiting voor dosering van zuiver C0O2 met een
computergestuurde klep en een met de hand in te stellen flow.



De CO2 dosering volgens de behandelingen werd op 26 augustus gestart.

Het CO2 verbruik werd als volgt berekend:

De tijd dat de dosering aangestuurd werd, werd door de computer geregistreerd.
Deze stuurtijd, vermenigvuldigd met de flow gaf de verbruikte hoeveelheid CO2.
Op 25 augustus werden de flowmeters van alle afdelingen op 80% afgesteld.

De maximum flow was 17 liter/minuut. 80% hiervan is 13.6 liter/minuut

(= 1.5 kg/uur = 27.3 g per bruto m2/uur). Deze afstelling vond voor 8
afdelingen tegelijk plaats.

De C02 werd in de afdelingen verdeeld via een hoofdslang, die over de breedte
van de afdeling lag, met onder elke nok een geperforeerde kunststof verdeel-
slang van ongeveer 5 meter lengte. Met behulp van een Siemens Ultramat CO2-
meter werd de CO2--concentratie gemeten. Er was een meter per 4 afdelingen
aanwezig die iedere minuut m.b.v. een multiplexer zijn meting omschakelde naar
een andere afdeling. Zodoende werd per afdeling eens in de 4 minuten de CO2-
concentratie gemeten. Aan de hand van het verschil tussen het setpoint en
gemeten nivo berekende de computer voor het openen van de CO2-klep een stuurtijd
tussen O en 4 minuten.

Bij het berekenen van de stuurtijd werd rekening gehouden met het verschil
tussen de streefwaarde en het gemeten CO2-nivo van de laatste twee metingen.

De formule luidt:

STUURTIJD = FAKTOR * ( Fl * (meetwaarde(oud)-setpoint) +
F2 * (meetwaarde(nieuw)-setpoint))

FAKTOR

faktor waarin verwerkt is de max.flow, afdelingsgrootte en tussen-
tijd tussen sturingen (ingesteld op 1.5)

Fl en F2 = gewichtsfaktoren voor oude en nieuwe meetwaarde, samen 1
(ingestelling: F1=0.3, F2=0.7)

2.2.2. CO02 behandelingen
In de 24 beschikbare afdelingen werden 8 CO2 behandelingen in drievoud

neergelegd. De overige klimaatomstandigheden werden allen gelijk ingesteld.
Er waren 3 optimalisatiebehandelingen en 5 referentiebehandelingen.

Behandelingen:
1. Overdag konstant CO2-nivo van 340 ppm [340ppm]
2. Overdag konstant CO2-nivo van 700 ppm [700ppm]
3. Bij gesloten ramen 1000 ppm, proportioneel afnemend tot 340 ppm bij

10% raamopening [10%340]
4. Bij gesloten ramen 1000 ppm, proportioneel afnemend tot 340 ppm bij

60% raamopening [607%340]
5. CO2-optimalisatie met een CO2-prijs van 25 ct/kg [opt25]
6. CO2-optimalisatie met een CO2-prijs van 60 ct/kg [opt60]
7. CO2-optimalisatie met een CO2-prijs van 2 ct/kg bij warmtevraag en

12 ct/kg bij geen warmtevraag (*) [optl2wv2]

8. Bij warmtevraag (*) doseren tot 1000 ppm. Bij geen-warmtevraag,
van O tot 4% raamopening 600 ppm. Bij geen-warmtevraag, tussen 4 en
207% raamopening CO2-nivo proportioneel dalend van 600 tot 340 ppm [prakt]

* 0f er wel of niet verwarmd werd, werd bepaald door de buistemperatuur. Als
deze 10'c hoger was dan de kastemperatuur dan werd er gestookt.



Opmerking bij de behandelingen

Behandeling 3,4 en 8 zijn afgeleid van praktijkregelingen, waarbij

behandeling 8 uitgaat van rookgas—C02. Hierbij wordt rekening gehouden met het
feit of er wel of niet wordt verwarmd. Ook optimalisatiebehandeling 7 is

gebaseerd op rookgas—-CO2.

2.2.3 CO2-optimalisatie

Het optimalisatieprogramma dat in behandeling 5, 6 en 7 gebruikt werd,
berekende de kosten van CO2-dosering en de opbrengsten van het gewas.

CO2-verbruik (kg/m2.tijd) x CO2-prijs (f/kg)
CO02-opname (fotosynthese) + CO2-verlies (kg/m2.tijd)

Kosten (f/m2.tijd)
CO2-verbruik

Opbrengsten (f/m2.tijd) = produktie (kg/m2.tijd) x prijs (f/kg)
Produktie werd berekend uit fotosynthese x droge stof verdeling x conversie

Berekening van de fotosynthese (nodig voor berekening van kosten en opbreng-
sten) gebeurde met het model van het CABO (Gijzen en ten Cate, 13, en
Nederhoff, Gijzen en Vegter, 9 en 10). De parameters van het model waren als
volgt ingesteld:

Droge stof conversie (kg droge stof/ kg versgewicht) = 0.48
Droge stof naar vruchten (%) = 0.70

Stapgrootte iteratie (ppm) = 0.01

Startwaarde iteratie (ppm) 200

Gemiddelde CO2 concentratie (ppm) = 400

Maximum CO2 concentratie (ppm) = 900

won

De (verwachte) prijs voor de komkommers was gebaseerd op weekprijzen van de
jaren '85 - '87. Dit waren de middenprijzen in gulden per kg voor export,
binnenland en stek bij elkaar. Per week waren de prijzen als volgt:

Tabel 2.1 In optimalisatieprogramma gebruikte middenprijzen voor komkommer

weeknr. middenprijs komk. (gld/kg) omschakeldatum in computer
34 0.73

35 0.73

36 0.78 25-08 (wk 34)
37 0.91 01-09 (wk 35)
38 0.73 08-09 (wk 36)
39 0.68 15-09 (wk 37)
40 0.82 22-09 (wk 38)
41 1.23 29-09 (wk 39)
42 1.46 06-10 (wk 40)
43 1.74 13-10 (wk 41)
44 1.43 20-10 (wk 42)

Bij deze weekprijzen is rekening gehouden met een verschijving in de tijd.
Komkommers die tijdens het draaien van het programma aan de planten hingen
konden gemiddeld na anderhalve week worden geoogst. Daarom werd de gemiddelde
weekprijs van de komkommers van anderhalve week later in het programma gebruikt.
Omschakeling naar een volgende prijs vond steeds plaats op donderdagochtend
6.00 uur.
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Voor berekening van de kosten van dosering werd het ventilatiemodel van T. de
Jong gebruikt. Door de Jong zijn in '86 en '87 metingen verricht in kaskomplex
210 om de ventilatie van luchting aan lij- en loefzijde te bepalen. De door hem
gevonden relaties zijn als volgt:

VENTV-LIJ = 0.585 * (RAAM-LIJ ** 0.725) * WIND * 0.221
VENTV-LOEF = 0.510 * (RAAM-LOEF ** 0.887) * WIND * 0.221
VENTV VENTV-LIJ + VENTV-LOEF

Bij het invoeren van deze vergelijkigen in de computer, is er helaas een fout in
geslopen. Hiervoor kon echter gekorrigeerd worden. Zie par. 3.1.2.

De prijs van C02 is tamelijk arbitrair gekozen. Prijzen van 25 en 60 ct per
kg zijn beide mogelijk voor zuivere CO2. Bij behandeling 7 is de CO2-prijs
gebaseerd op gebruik van rookgas-CO2. Aangezien 1 m3 gas bijna 2 kg CO2
oplevert, kost 1 kg rookgas-CO02 bij een gasprijs van 20 ct/m3 ca. 10 ct/kg.
Voor de CO2-verdeling en voor afschrijving van de CO2-apparatuur wordt 2 ct/kg
extra in rekening gebracht. Vandaar dat er 2 ct/kg gerekend wordt bij warmte-
vraag en 12 ct/kg zonder warmtevraag. In alle drie de optimalisatie-
behandelingen is een maximum CO2-setpoint ingesteld van 900 ppm. In theorie
(ook volgens het model) zou een hoger nivo als optimum berekend kunnen worden,
maar dit heeft geen praktisch nut.

2.3. Gewas

Op 3 augustus werden in alle afdelingen komkommerplanten uitgezet (ras
'Ventura', Rijk Zwaan). De plantafstand was 90 cm in de rij. In elke afdeling
stonden 74 planten: 4 rijen van elk 6 planten per kap, met in de twee gevel-
rijen een extra plant. Aan de stam werden vanaf het 7e blad om en om de vruchten
uit de bladoksels verwijderd. Tot het bereiken van de draad werden alle
zi jscheuten verwijderd, boven de draad werd getopt en werden 2 zijscheuten
aangehouden.

Er werden gedurende de teelt verschillende gewasbeschermingsbehandelingen
uitgevoerd. Alleen die behandelingen die schade aan het gewas kunnen hebben
veroorzaakt zijn vermeld.

Dit waren:

DDVP bespuiting (met spuitbus) op 11 augustus, 1 september en 14 oktober.
DDVP kan bloemabortie en vruchtafwi jkingen veroorzaken.

Op 14 oktober werd calciet gespoten, wat bladbeschadiging kan geven.

2.4. Waarnemingen aan het gewas
2.4.1. Groel

Regelmatig werden waarnemingen verricht aan de groei van de komkommers.
In tabel 2.2 staan de data en de waarnemingen vermeld. Voor deze waarnemingen
werden de plant juist boven de wortelhals afgesneden en onmiddellijk in
plastic zakken gedaan om de verdamping te beperken. De planten werden ontleed
in stengels + bladstelen, bladeren en vruchten. Van de verschillende fracties
werd het versgewicht bepaald. Van de bladeren werd het oppervlak bepaald
m.b.v. de electronische bladoppervlaktemeter.
Een aantal keren werd ook breedte en/of lengte van de bladeren bepaald om
daaruit een non-destructieve manier voor bladoppervlakmeting te maken.



Vervolgens werd het plantmateriaal in de droogstoof bij ongeveer 75 'C
gedurende 2 dagen gedroogd, waarna het drooggewicht per fractie werd bepaald.
Op een datum (26 september) is ook het drooggewicht van enkele oogstbare
komkommers bepaald (na 4 dagen drogen). Hieruit volgde het drogestofgehalte.

Tabel 2.2 Overzicht gewaswaarnemingen

blad stengel vrucht blad *
datum aantal = ~ --mmommommms mmmeeme—oos moeeme e gemeten
planten vers droog vers droog  vers lengte breedte oppervlak
3-08 10 + + + + nvt ~ - +
19-08 10 + + + + + + + +
24-8 10 - - - - - - + -
1-09 48 + + + + + + + +
20-09 32 - - - - - - + -
29-09 48 + + + + - -~ + +
waar-

van¥* 25 + + + + - - - +
17 + + + + - - + -
6 + + + + - - + +
27-10 16 + + + + + +

* Bladoppervlak gemeten met electronische bladoppervlaktemeter.
2.4.2. Produktie

In elke afdeling was een proefveld voor waarneming aan produktie uitgezet.
Dit proefveld omvatte de middelste 6 plantrijen waarbij de voorste en
achterste plant van elke rij niet meegenomen werd. Het aantal planten in het
proefveld was zodoende 24. Vanaf 23 augustus werd er tweemaal per week, op
maandag en donderdag, geoogst. De laatste oogst vond plaats op 24 oktober.

De oogst van de 24 planten in de proefvelden werd apart gehouden. Hiervan werd
het aantal vruchten en het totale vruchtgewicht, in de 2 klassen (export +
binnenland en stek), apart bepaald.

2.4.3. Gewasverzorging

Er vond acht maal gewasverzorging plaats waarbij plantmateriaal
(scheuten, bladeren, jonge vruchten) uit de afdelingen werd verwijderd. Van
dit verwijderde plantmateriaal werd telkens per afdeling het totale versgewicht
bepaald. Een 1lijst met het gewicht aan plantmateriaal dat op de verschillende
data werd verwijderd staat in bijlage Cl.

2.4.4. Bepaling relatie bladbreedte en/of bladlengte tot bladoppervlak

De oppervlakte werd gemeten per plant m.b.v. een elektronische bladopper-
vlaktemeter. Op 19 augustus werden van 10 planten uit willekeurige afdelingen
aan alle bladeren de lengte, breedte en oppervlakte gemeten. Lengte en breedte
werden gemeten zoals in figuur 2.2 is aangegeven.
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Figuur 2.2. Bepaling bladbreedte en -lengte.

Met een Genstat regressie programma werd onderzocht welke relatie er bestond
tussen bladlengte en/of bladbreedte en bladoppervlakte. Het vastleggen van een
dergelijke relatie in formulevorm heeft het grote voordeel dat ook non-
destructieve bladoppervlaktemetingen gedaan kunnen worden, dus ook metingen
binnen het proefveld. Uit de meetgegeven van 150 bladeren bleek, dat de beste
benadering (r=98.3%) werd gevonden in een 2e graad vergeli jking met LxB als
variabele. Deze relatie heeft echter het nadeel dat zowel bladlengte als
-breedte gemeten moeten worden. Een 2e graads vergelijking met bladbreedte als
variable gaf een betere benadering (r=96.77%), dan een vergeli jking met blad-
lengte als variabele (r=94.2%).

De gevonden 2e graadsvergelijking tussen bladbreedte en bladoppervlak werd
gebruikt bij de bepaling van de bladoppervlakte op 24 augustus.

Op 1 september werd opnieuw, nu echter op grond van metingen aan 265
bladeren afkomstig van 10 planten, bovenstaande relatie bepaald. Wederom bleek
een 2e graads vergelijking met bladbreedte als variabele nauwkeuriger de
bladoppervlakte te benaderen dan met bladlengte als variabele. Tevens werd
onderzocht of een 3e graad vergelijking een nog beter resultaat opleverde.

De factor breedte tot de macht 3 of lengte tot de macht 3 bleek echter
nauwelijks een bijdrage te leveren aan de nauwkeurigheid van de vergeli jking.
Uit beide voorgaande relaties was gebleken dat de faktor bladbreedte in het
kwadraat verreweg het grootste 'gewicht' had in de gevonden vergelijking. In
overleg met de afdeling statistische verwerking werd besloten de waarnemingen
van 19 augustus en 1 september bij elkaar te nemen en in de 2e graads verge-
11 jking alleen nog bladbreedte in het kwadraat als variabele te gebruiken.

Op grond van 450 gemeten bladbreedtes en -oppervlaktes werd zodoende de
volgende relatie berekend:

Opp. = 6.67 + 0.69425 * (bladbreedte ** 2)

De gemeten waarden en de berekende regressielijn zijn in figuur 2.3 weergegeven.
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Figuur 2.3 Relatie bladbreedte en bladoppervlak.

Op 20 september werd in de afdelingen 1 t/m 16 m.b.v. bovenstaande formule
aan 2 planten per afdeling het bladoppervlak bepaald. Op 29 september werd
bovenstaande formule gevalideerd op grond van meting van bladbreedte en
-oppervlakte van de bladeren van 6 planten. De resultaten van deze metingen
staan in tabel 2.3. Op 27 oktober, bij het opruimen van het gewas, werd aan 16
planten uit 8 afdelingen (middenblok) het bladoppervlak gemeten met de
electronische bladoppervlaktemeter.

Tabel 2.3 Validatie formule ter berekening van de bladoppervlakte uit

bladbreedte.
Elektronische blad-
Afdeling oppervliaktemeter Formule % verschil
11A 1.56 1.70 + 9.0%
144 2.00 2.08 + 4.0%
148 2.10 2.19 + 4.37%
188 2031 2-20 - 4-8%
198 2.16 2.35 + 8.8%
228 1.82 1.83 + 0.5%

. D . i L s > " " — " ————— ——— - —— Y b - . D - A . - . Y — - . —— — " — -
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2.4.5. Bepaling LAI

Op 7 data werd aan de hand van de bepaalde bladoppervlakte de LAI (Leaf Area
Index) van het gewas berekend. De LAI is het totale bladoppervlak in m2 per m2
kasoppervlak. De berekening van het aantal planten per oppervlakte-eenheid was
als volgt:

bruto oppervlakte afdeling = 54.7 m2
pad voor + ruimte achter in afdeling = 9.7 m2
netto oppervlakte afdeling = 45 m2

Op netto oppervlakte stonden 12 rijen a 6 planten = 72 planten, daarnaast
stond in de twee buitenste rijen een extra plant.

1.35 pl/m2
1.6 pl/m2

De plantdichtheid op het bruto oppervlak was 74/54.7
De plantdichtheid op het netto oppervlak was 72/45

De bruto en netto LAI waren dus respectievelijk 1.35 * bladoppervlak/plant en
1.6 * bladoppervlak/plant.

Op 3 data werd in het optimalisatieprogramma (behandelingen 5, 6 en 7) de
LAI ingesteld op grond van de gemeten bladoppervlaktes. Zowel de gemeten LAI
(gebaseerd op netto oppervlak) als de ingestelde waarden staan vermeld in
tabel 2.4.

Tabel 2.4 Gemeten/berekende LAI en ingestelde waarde voor LAI in optimalisatie-
programma

datum gemeten/berekend ingesteld

3-08 0.184 -

19-08 2.059 -

24-08 2.607 3.000
1-09 3.141 -

20-09 3.698 3.600
29-09 3.242 -
3-10 - 3.300
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3. RESULTATEN
3.1 Gerealiseerd klimaat
3.1.1 Temperatuur, luchtvochtigheid

In bijlage Al staat de temperatuur en luchtvochtigheid die gemiddeld in de
24 afdelingen werd bereikt in de periode voor de start van het experiment,
tijdens het experiment en de gehele periode dat de planten in de kas hebben
gestaan. De gegevens zijn opgesplitst in gemiddelde dag-, nacht-, etmaal-
temperatuur en -RV. De RV werd berekend uit de droge bol temperatuur en de
natte bol temperatuur. RV-waarden boven 987% werden niet meegerekend in de
middeling.

Opvallend is dat in de periode voor de proef de afdelingen in blok A
(=HERH.1) vooral overdag een lagere temperatuur hadden dan de andere afdelingen.
Hierdoor zijn echter geen verschillen in de gemiddelde temperatuur per
behandeling (= gemiddelde van de 3 herhalingen) ontstaan.

Behandeling 3 (herh.2) heeft gedurende de gehele teelt zowel 's nachts als
overdag een hogere RV gehad dan gemiddeld. Behandeling 7 (herh.3) had gedurende
de gehele periode een iets hogere temperatuur en een lagere RV dan gemiddeld.
Dit is waarschijnlijk te wijten aan een te hoge buistemperatuur (mogeli jk
veroorzaakt door een verwarmingsklep die bleef hangen).

De temperatuur en luchtvochtigheidsafwi jkingen zijn gemiddeld over de
behandelingen zo klein dat ze de uitkomsten van het experiment nauweli jks
hebben kunnen beinvloeden. Bij de rest van de uitwerking zijn de temperatuur
en RV daarom buiten beschouwing gelaten.

3.1.2 Ventilatievoud en correctie hiervoor

Het ventilatievoud is een belangrijke faktor in het optimalisatieprogramma.
Dit jaar is een verbeterde versie van de berekening van het ventilatievoud
gebruikt, afkomstig van T. de Jong (1988).

De formule voor het ventilatievoud van dit kascomplex is volgens hem:

VENTV-LIJ = 0.585 * (RAAM-LIJ ** 0.725) * WIND * 0.221
VENTV-LOEF = 0.510 * (RAAM~LOEF ** 0.887) * WIND * 0.221
VENTV = VENTV-LIJ + VENTV-LOEF

In dit experiment is echter per vergissing de formule van de lij- en loef-
zijde tweemaal vermenigvuldigd met de eerste faktor uit de formule, 0.585 resp.
0.510. Dit betekent dat de gebruikte waarde voor ventilatievoud 40 a 507 te
laag was berekend. Om een benadering van het juiste ventilatievoud te krijgen
moeten deze waarden gedeeld worden door resp. 0.581 voor lijzijde en 0.510 voor
loefzijde. Omdat niet bekend is hoeveel er aan 1ij- of aan loefzijde werd
gelucht, is gekozen voor deling door 0.56. Dit getal ligt dichter bij 0.581 dan
bij 0.510, omdat er vooral aan lijzijde werd gelucht.

In bijlage A2 staan de aldus gecorrigeerde ventilatiewaarden. Dit is een
benadering van de werkelijke ventilatievouden die tijdens de totale proef-
periode gemiddeld per uur werden bereikt.

Daar het ventilatievoud een belangrijke rol speelde in de optimalisatie-
programma's had deze fout een direkte invloed op het berekende CO2-nivo. Door
het te laag berekende ventilatievoud werd het gewenste CO2-nivo te hoog
berekend. Er is echter een mogeli jkheid om toch uit de verzamelde meetgegevens
conclusies te kunnen trekken over de werking van het optimalisatieprogramma.
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Dit berust op het feit dat het ventilatievoud een lineair effect heeft op het
brerekende CO2-optimum. Omdat ook de variabele CO2-prijs een lineair effect
heeft, kunnen deze twee variabelen elkaar compenseren. Dit kan verduideli jkt
worden met een voorbeeld:

Stel er werd een verlies aan C02 t.g.v. ventilatie berekend van 15 g/m2 per
uur. Met een CO2-prijs van 25 ct/kg betekende dit dat het verlies aan C02 door
ventilatie 0.015%25=0.375 ct/m2 kostte. In werkelijkheid was het
ventilatieverlies echter groter, nl. 15/0.56=26.8 g/m2 per uur.

Als er gerekend zou zijn met een CO2-prijs van 14 ct/kg, zou het CO2-verlies
door ventilatie ook op 0.375 ct/m2 per uur uitgekomen zijn (nl. 0.0268%14 =
0.375). Een kleine onnauwkeurigheid ontstaat, doordat een deel van het C0O2-
verbruik niet door ventilatie komt, maar door fotosynthese. Als nu pas
achteraf met een verlaagde CO2-prijs rekening wordt gehouden, zijn de berekende
optima (streefwaarden) iets te laag uitgevallen. De fout die hierdoor ontstaat
is echter gering. De fout is iets groter bij een hoge CO2-prijs en op momenten
dat de ventilatie laag was en het aandeel fotosynthese in het CO2-verbruik
daardoor relatief hoog.

Samengevat kan gesteld worden dat een optimum CO2-waarde die gebaseerd is op
een te laag ingeschat ventilatievoud overeenkomt met een optimum gebaseerd op
een juist ventilatievoud, maar een lagere CO2-prijs (d.w.z. een CO2-prijs die
met eenzelfde percentage is verlaagd).

Een schatting van de fout in de berekende optima is te vinden in bijlage AS8.
Uit de bijlage blijkt dat met de correctiefaktor van 0.56 het berekend CO2-nivo
bij de herziene berekeningen (met gecorrigeerd ventilatievoud) niet exact
hetzelfde is als bij de berekeningen met het niet gecorrigeerde ventilatievoud.
Dit verschil wordt veroorzaakt door de CO2-opname van het gewas. Zoals
hierboven reeds werd vermeld blijkt de correctiefaktor sterker van de 0.56 af
te wijken naarmate de CO2-prijs hoger was. De afwijking is echter zeer gering.
De oorspronkelijk in de optimalisatieprogramma's ingevoerde CO2-prijzen worden
als volgt veranderd:

12 ¢t = 0.56 * 12 = 6.7 ct
2 ¢t =0.56%*% 2= 1 ct
25 ct = 0.57 * 25 = 14.2 ct
60 ct = 0.58 * 60 = 34.7 ct

In de economische evaluatie (hoofdstuk 4) zal rekening gehouden worden met
deze veranderde CO2 prijzen.

Opmerkingen t.a.v. ventilatie:

- het ventilatievoud van behandeling 7, herh.3 blijkt sterk af te wijken van de
andere afdelingen (verklaring zie paragraaf 3.1.1.)

- het gemiddeld ventilatievoud van behandeling 3, herh.2 is niet lager dan de
andere afdelingen. De hoge RV die in deze afdeling werd bereikt is uit het
ventilatievoud dus niet te verklaren.

3.1.3 C02-nivo

De bepaling van de CO2-setpoints en de regeling van het C02-nivo op basis
van deze setpoints heeft gedurende de gehele teelt redelijk goed gewerkt.
Het gerealiseerde CO2-nivo bleef echter vaak onder het setpoint. Vooral tinens
perioden met veel ventilatie was dit het geval.

In bijlage A7 staan de berekende en gerealiseerde CO2-nivo's van enkele
behandelingen in grafiek gebracht voor een dag met veel instraling waarbij
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veel werd geventileerd en een dag met weinig instraling en (daaraan gerelateerd)
weinig ventilatie. Hieruit blijkt dat het setpoint bij weinig ventilatie over
het algemeen kon worden bereikt. Bij veel ventilatie kon zelfs met een maximum
flow het CO2-nivo nauweli jks boven de buitenwaarde worden gebracht.

In bijlage A3 is het CO2 setpoint per behandeling afgedrukt. Dit is het
gemiddelde, berekende CO2 setpoint per uur over de gehele proefperiode.

In bijlage A4 staan de gemiddelde, gemeten CO2-nivo's weergegeven.

Bij behandeling 7 [optl2wv2] werd het hoogste setpoint berekend. Rond het
middaguur werd gemiddeld over de gehele periode (wk 34 tm 42) een setpoint van
ongeveer 880 ppm berekend, terwijl een concentratie van zo'n 650 ppm kon
worden bereikt. Bij de andere behandelingen was de afwijking geringer.

Bij behandeling 1 [340 ppm] werd het setpoint ondanks de lage waarde ook
niet bereikt. Naarmate het gemeten CO2-nivo verder van het setpoint afwi jkt
zal de berekende stuurtijd groter zijn (voor formule berekening stuurtijd zie
par. 2.2.1). Bij een setpoint van 340 ppm zal het gemeten CO2-nivo nooit ver
onder deze waarde liggen. De berekende stuurtijd is daardoor laag. Bij weinig
ventilatie en CO2-opname door het gewas zal dit voldoende zijn om de concen-
tratie op het setpoint terug te krijgen. Bij veel ventilatie en/of CO2-opname
is meer CO2 nodig. In dit geval is bij eenzelfde setpointafwi jking een langere
stuurtijd nodig, d.w.z. dat de vermenigvuldigingsfaktor in de stuurtijdbereke-
ning bv. afhankelijk van het ventilatievoud moet worden vergroot. Dit gebeurde
echter niet, waardoor een grote statische afwijking ontstond.

Daar het setpoint bij geen van de behandelingen kon worden bereikt werden de
verschillen tussen de behandelingen kleiner.

Bij behandeling 4 [opt25] is een duideli jke ander beeld te zien als bij de
andere behandelingen. Het verschil tussen bereikt CO2-nivo en streefwaarde was
bij deze behandeling kleiner. Het bereikte CO2-nivo is hier hoger dan bij alle
andere behandelingen, hoewel het setpoint vaak lager was. Dit kan verklaard
worden door het feit dat bij deze behandeling het CO2 setpoint sterk door de
ventilatie werd beinvloed. Bij veel ventilatie is het moeilijk hoge setpoints
te realiseren, maar juist bij veel ventilatie wordt in deze behandeling een
laag setpoint berekend. De gerealiseerde waarde heeft daardoor waarschi jnli jk
niet zo vaak onder de berekende streefwaarde gezeten en de gemiddeld bereikte
concentratie is hierdoor hoog.

Van vrijdag 2 tm maandag 5 sept. werd het ventilatievoud in blok 210A niet
berekend. Deze bleef op nul staan. Hierdoor hebben de optimalisatieprogramma's
gedurende deze dagen een maximum setpoint berekend ( 900 ppm, of door
afronding binnen het iteratieprogramma iets lager, rond 880 ppm).

Bij optimalisatieprogramma 6 [opt60] gaf dit een duideli jke afwijking in het
CO2-verbruik. Deze lag in blok 210A gedurende deze dagen bijna anderhalf maal
hoger dan in blok 210B en C. Bij de andere twee optimalisatieprogramma's was
de afwijking klein, omdat vanwege de lage CO2-pri js het programma ook bij
ventilatie een groot deel van de dag een maximaal CO2-nivo berekende.

3.2 C02 verbruik

Het C02 verbruik werd als volgt berekend:
De tijd dat de dosering aangestuurd werd, werd door de computer geregistreerd.
Deze stuurtijd, vermenigvuldigd met de flow gaf de verbruikte hoeveelheid CO2.
Op 25 augustus werden de flowmeters van alle afdelingen op 80% afgesteld.
De maximum flow was 17 liter/minuut. 80% hiervan is 13.6 liter/minuut
(= 1.5 kg/uur = 27.3 g per bruto m2/uur). Deze afstelling vond voor 8 afde-
lingen tegelijk plaats.
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De werkelijk bereikte flow bleek in geringe mate afhankelijk te zijn van het
aantal afdelingen waarin gelijktijdig werd gedoseerd. Wanneer dit aantal groot
was nam de druk op de leiding af en daalde de flow.

Tijdens de proef zijn de flowmeters enkele malen bijgesteld (steeds op 80% van
de maximum flow).

Na het experiment werden de flowmeters gecontroleerd (waarbij weer in 8
afdelingen tegelijk werd gedoseerd). Het resultaat hiervan staat in tabel 3.1

Tabel 3.1 Stand van de flowmeters (in 4 van de max. flow) op 1 november 1988

Behandeling herh.1l herh.2 herh.3
1 [340ppm] 94 78 96
2 [700ppm] 83 87 82
3 [10%340] 83 62 82
4 [60%340] 87 86 78
5. [opt25] 72 82 82
6 [opt60] 85 90 84
7. [optl2wv2] 60 80 82
8 iprakt] 83 70 85

In afdeling 1, 7, 11 en 14 was de flow te laag, in afdeling 2, 9 en 19 te
hoog. Hoe lang de meters op dit nivo hebben gestaan is niet bekend. Waarschi jn-
lijk is het berekend CO2-verbruik (waarbij van een flow van 807 werd uitgegaan)
in enkele gevallen te hoog of te laag ingeschat.

Om een goede inschatting van het CO2-verbruik mogelijk te maken zijn alle
afwi jkende afdelingen , dus afdeling 1,2,7,9,11,14,19 en 23 (zie verklaring
bij tabel 3.3), bij de verdere verwerking buiten beschouwing gelaten!!!

In bijlage A5 staat het gemiddelde, berekende CO2 verbruik per uur weergege-
ven.Deze waarden zijn berekend uit de stuurtijd en de CO2 flows.
Als deze bijlage naast het ventilatieverloop wordt gehouden (bijlage A2) dan
is duideli jk het verband te zien.

Een tabel met het cumulatief CO2 verbruik per afdeling staat in bijlage A6.
De totale hoeveelheid CO2 die tijdens het experiment per behandeling werd
verbruikt staat weergegeven in tabel 3.2. Alle bovengenoemde afdelingen zijn
hierbij buiten beschouwing gelaten.

Tabel 3.2 Totaal CO02 verbruik in kg per afdeling.

HERE 1 2 3 GEM
1 - 94 - 94
2 488 483 511 494
3 181 - 168 175
4 464 495 540 500
5 - 492 483 488
6 412 - 315 363
7 - 572 - 572
8 455 - 437 446
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Bij behandeling 7 en 8 waren de kosten van CO2 gerelateerd aan de warmte-
vraag. Om deze reden is het C02 verbruik tijdens warmtevraag en het verbruik
bij geen-warmtevraag apart bijgehouden. Het totaal verbruik, opgesplitst naar
warmtevraag en geen-warmtevraag staat in tabel 3.3 weergegeven.

Tabel 3.3 C02 verbruik bij warmtevraag en geen warmtevraag. Eenheden in kg per
afdeling, over de gehele periode en tussen haakjes procenten van de totale
warmtevraag.

verbruik bij warmtevraag verbruik bij geen warmtevraag
beh  herh.l  herh.2  herh.3 herh.l  herh.2  herh.d
7 [332(ssn)] 307(s6%) [621(981)]  [269(45T)] 266(467)  [LL(20)]
8 375(82%) [361(82%)) 357(81%) 81(18%) [77(18%)) 82(197%)
% Waarden tussen [] worden bij de verdere verwerking buiten beschouwing gelaten.

Behandeling 7, herh.3 wijkt sterk af van de andere afdelingen. De verhouding
tussen verbruik bij warmtevraag t.o.v. het gebruik bij geen-warmtevraag is erg
groot. Dit bevestigt de stelling dat de buistemperatuur in deze afdeling te
hoog is geweest (zie paragraaf 3.1l.1). In de verdere bespreking wordt deze
afdeling daarom buiten beschouwing gelaten.

3.3 C02 verbruik versus CO2-nivo

Dat de relatie tussen CO2 concentratie en verbruik niet altijd evenredig is
is te zien in grafiek 3.1. Hierin staat voor de 8 behandelingen het gemiddelde
bereikte C02-nivo tegen het totaal CO2 verbruik weergegeven. De behandelingen
houden op een verschillende manier rekening met het effect van ventilatie.
Daardoor is te verklaren dat behandeling 2, 4 en 5 gemiddeld ongeveer een
geli jk verbruik hebben, terwijl de gemiddelde concentraties uiteen lopen. Het
gemiddeld bereik- te CO2-nivo is bij behandeling 2 het laagst en bij
behandeling 4 het hoogst. Dit is logisch want bij behandeling 2 werd in het
geheel geen rekening gehouden met ventilatieverliezen. Bij behandeling 4 was
het gewenst C02-nivo afhankeli jk van de raamstand. Bij behandeling 5
(optimalisatie) is de ventilatie ook van grote invloed, maar hier spelen nog
meer faktoren mee. De efficientie waarmee met de CO2 is omgegaan is niet uit
het bovenstaande waar te nemen, maar wordt bepaald door de CO2-opname van het
gewas. Deze kan alleen uit de produktie worden afgeleid.
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Grafiek 3.1 Gemiddeld CO2-nivo (tussen 10.00 en 16.00 uur) tegen CO2-verbruik,
wk 34 tm wk 42.

* Het teken : in de grafiek zijn twee punten van behandeling 2 die
over elkaar vallen.

3.4 Produktie

Van de oogst, die van 24-8 tm 20-10 tweemaal per week plaatsvond werden de
exportvruchten + vruchten binnenland en de stekvruchten geteld en gewogen.
Van de totale produktie in het proefveld is het aantal vruchten export +
binnenland, het gewicht export + binnenland en het totaal geoogst gewicht
(export + binnenland + stek) per afdeling bepaald.

De invloed van CO2 op de produktie wordt bepaald door de CO2 concentratie en
niet door het verbruik. Aangezien de CO2 regeling in alle afdelingen goed is
verlopen hoeven er in principe geen afdelingen buiten beschouwing te worden
gelaten. Bij de behandelingen met een hoog setpoint stond overdag echter
vaak de C02 dosering continu aan. In zo'n geval geeft en verkeerd afgestelde
flow ook afwijkingen in het bereikte CO2-nivo. Vandaar dat in de verwerking
ook t.a.v. produktie de afdelingen met een afwi jkende flow zijn geschrapt.

De verzamelde gegevens staan samengevat in onderstaande tabellen.
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.Tabel 3.4 Totaal aantal vruchten export + binnenland per afdeling.
(gedurende wk 34 tm 42)

aantal per behandellng aantal per beh (excl. foute herh.)
HERH L 2 3  GEM HERH 1 2 3 GEM
1 375 387 396 386 1 - 387 - 387
2 434 434 426 431 2 434 434 426 431
3 417 417 419 418 3 417 - 419 418
4 452 436 422 437 4 452 436 422 437
5 437 459 464 453 5 459 464 462
6 419 443 431 433 6 419 - 431 425
7 430 443 436 436 7 - 443 - 443
8 440 449 441 443 8 440 - 441 441

Tabel 3.5 Totaal gewicht exportvruchten + vruchten binnenland in kilogram per
afdeling (gedurende wk 34 tm 42).

gewicht per behandeling gewicht per beh. (excl foute herh.)
HERH 1 2 3 GEM HERH 1 2 3 GEM
1 219.9 229.3 229.4 226.2 1 - 229.3 - 229.3
2 271.2 259.8 260.0 263.6 2 271.2 259.8 260.0 263.6
3 251.8 244.8 256.9 251.1 3 251.8 - 256.9 254.4
4 267.7 264.6 250.4 260.9 4 267.7 264.6 250.4 260.9
5 267.0 275.6 278.7 273.8 5 - 275.6 278.7 277.2
6 249.0 260.3 252.5 253.9 6 249.0 - 252.5 250.8
7 263.6 276.7 262.5 267.6 7 - 276.7 - 276.7
8 263.3 268.7 265.6 265.9 8 263.3 - 265.6 264.5

Tabel 3.6 Totaal geoogst vruchtgewicht (export + binnenland + stek) in
kilogram per afdellng (gedurende wk 34 tm 42).

gewicht per behandeling gewicht per beh. (excl. foute herh.)
HERH 1 2 3  GEM. HERH 1 2 3 GEM

1 225.9 236.1 240.2 234.0 1 - 236.1 - 236.1

2 274.5 265.7 265.1 268.4 2 274.5 265.7 265.1 268.4

3 262.4 249.5 264.4 258.8 3 262.4 - 264.4 263.4

4 270.9 270.2 258.7 266.6 4 270.9 270.2 258.7 266.6

5 276.4 281.9 287.8 282.1 5 - 281.9 287.8 284.9

6 255.7 267.5 258.4 260.5 6 255.7 - 258.4 257.1

7 270.3 284.8 270.5 275.2 7 - 284.8 - 284.8

8 . 268.3 274.8 272.4 271.9 8 268.3 - 272.4 270.4
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Tabel 3.7 Gemiddeld vruchtgewicht (exportvruchten + vruchten binnenland)
in grammen (gedurende wk 34 tm 42)

vrucntgew1cht per behandeling vruchtgew. per beh. (excl. foute herh.)
HERH 1 2 3 GEM HERH L 2 3 GEM
1 586.4 592.5 579.3 586.2 1 - 592.5 - 592.5
2 624.8 598.6 610.2 611.2 2 624.8 598.6 610.2 611.2
3 603.7 587.1 613.1 601.3 3 603.7 - 613.1 608.4
4 592.2 607.0 593.4 597.5 4 592.2 607.0 593.4 597.5
5 611.1 600.5 600.7 604.1 5 - 600.5 600.7 600.6
6 594.2 581.1 585.9 587.1 6 594.2 - 585.9 590.1
7 613.0 624.5 602.0 613.2 7 - 624.5 - 624.5
8 598.5 598.5 602.2 599.7 8 598.5 - 602.2 600.4

Om een teveel aan gegevens te voorkomen wordt ten aanzien van de produktie
verder alleen naar het totaal geoogst gewicht gekeken (tabel 3.6). Voor
vergelijking met het CO2-verbruik is dit het belangrijkste gegeven.

Uit tabel 3.6 is af te lezen dat de laagste produktie in behandeling 1 en de
hoogste produktie in behandeling 5 werd behaald.

Uit tabel 3.7 blijkt dat er vrij grote verschillen optraden bij het
gemiddeld vruchtgewicht van de verschillende behandelingen.

Uit eerdere proeven is bekend dat dit veroorzaakt kan worden door het CO2
gehalte. Als cijfers van het gemiddeld vruchtgewicht worden vergeleken met die
van het CO2-nivo en de produktie dan 1lijkt dit gegeven enigszins bevestigd te
worden. Een duidelijke relatie hiertussen kon echter niet worden vastgesteld.
Het effect van C02 op de vruchtgroei is beschreven door Acock and

Pasternak, 12).

3.5 Produktie gerelateerd aan klimaat

In grafiek 3.2 is de produktie iutgezet tegen de gemiddeld bereikte C02-
concentratie.

In grafiek 3.3 is de produktie uitgezet tegen het totale, berekende CO02-
verbruik. Van de optimalisatiebehandelingen had behandeling 6 [opt60], vanwege
de hoogste ingevoerde prijs voor CO2, het laagste CO2 verbruik en daardoor ook
gemiddeld de laagste produktie. Het verbruik bij behandeling 5 [opt25] was een
stuk hoger en ongeveer gelijk aan dat van behandeling 2 [700ppm] en 4 ([60%340].
Wat betreft produktie komt behandeling 5 [opt25] het best naar voren. Bij
behandeling 7 [optl2wv2] werd door de lage CO2 kostprijs het meeste CO02
verbruikt. De produktie is hier echter niet hoger dan bij behandeling 5.
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4. DISCUSSIE
4.1 Berekening produktie en CO2-verbruik per m2

In paragraaf 3.4 is een vergelijking gemaakt tussea het CO2 verbruik en de
produktie. Willen we een ultspraak kunnen doen betreffende de efficientie van
de regeling dan zal aan de verbruikte CO2 en aan de produktie een prijs
verbonden moeten worden. Hiertoe moet de produktie en het CO02 verbruik per m2
worden weergegeven. Voor het CO2 verbruik kan de gedoseerde hoeveelheid gedeeld
worden door het totale oppervlak van de afdeling (55 m2).

Het aantal planten per netto m2 was 1.6 (zie paragraaf 2.4.5). Het hoofdpad
voor in de afdeling is hierbij niet meegerekend. Net als bij het C02 verbruik
kan de plantdichtheid ook berekend worden over het bruto oppervlak, dit komt
dan op 1.35 pl/m2 (zie par. 2.4.5).
0f voor de berekening van de plantdichtheid het hoofdpad wel of niet meegerekend
moet worden is een punt van discussie. Daar waar geen gewas staat wordt geen
C02 opgenomen, maar er gaat wel CO2 verloren door ventilatie. T.o.v. een
praktijksituatie bevatten de kleine afdelingen veel padoppervlak. In de praktijk
zal de plantdichtheid voor het bruto oppervlak tussen de 1.35 en 1.6 pl/m2
liggen. In de navolgende berekeningen is de bruto-plantdichtheid (1.35 pl/m2)
gebruikt.

4.2 Berekening financiele opbrengst

De financiele opbrengst werd berekend uit de produktie (kg/m2) en de
komkommerprijs (f£/kg). De prijs is voor alle behandelingen geli jk.
Voor de economische berekeningen zijn de prijzen genomen die in het optimali-
satieprogramma werden gebruikt. Deze zijn berekend uit de gemiddelde weekprijzen
over de jaren '85,'86 en '87 (zie tabel 2.1).
Wanneer we van deze prijzen uitgaan en 1.35 pl/m2 aanhouden dan werden bij de
verschillende behandelingen de in tabel 4.1 weergegeven financiele opbrensten
gehaald. De afdelingen met een te lage of te hoge flow en beh.7, herh.3 zijn
hierbij buiten beschouwing gelaten.

Tabel 4.1 Financiele opbrengst per behandeling (guldens/m2)

237 73 0.16 0.15 0.33 0.37 0.12 0.34 0.45 0.35
239 73 0.37 0.36 0.33 0.47 0.40 0.38 0.43 0.38
242 73 0.75 1.00 0.96 0.86 0.99 0.85 0.83 0.90
244 73 0.52 0.71 0.45 0.65 0.65 0.58 0.63 0.55
246 73 0.42 0.45 0.48 0.52 0.47 0.46 0.47 0.50
249 78  0.60 0.53 0.52 0.58 0.60 0.57 0.59 0.63
252 78 0.82 0.86 0.80 0.78 1.00 0.76 0.99 0.95
256 91 1.51 1.55 1.35 1.33 1.48 l.41 1.37 1.48
259 91  0.32 0.48 0.46 0.43 0.58 0.20 0.72 0.36
263 73 0.32 0.53 0.46 0.48 0.47 0.33 0.38 0.51
266 73 0.81 0.53 0.76 0.78 0.91 0.46 0.67 0.60
270 68 0.62 0.72 0.62 1.01 0.89 1.10 1.00 0.82
273 68 0.41 0.73 0.41 0.45 0.50 0.52 0.72 0.58
277 82 0.50 0.70 0.71 0.55 0.47 0.47 0.55 0.53
280 82 0.30 0.50 0.45 0.54 0.60 0.72 0.58 0.73
284 123  0.84 0.71 1.03 0.69 1.05 0.78 1.11 0.83
287 123 1.05 0.79 1.30 0.86 0.88 0.85 0.77 0.86
291 146 0.86 1.01 1.22 0.89 1.31 1.08 1.21 1.01
294 146  0.36 0.68 0.41 0.45 0.5% 0.62 0.19 0.47
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4.3 Berekening opbrengst minus CO2 kosten bij een vaste CO2 prijs

Voor de verschillende behandelingen kan in principe niet dezelfde CO2 prijs
worden aangehouden. In de optimalisatieprogramma's werden nl. verschillende
prijzen voor CO2 ingevoerd. Stel dat er bij alle behandelingen achteraf wordt
gerekend met een CO02-prijs van 25 ct/kg. Dit geeft een vertekend beeld, want
in beh.6 [opt60] en beh.7 [optl2wv2] is in de regeling gerekend met heel
andere CO2-prijzen. Hier zijn de setpoints op gebaseerd. Het is dus niet reel
de berekeningen bij 25 ct voor deze behandelingen uit te voeren.

Bij het berekenen van de werkelijke netto financiele opbrengst zullen naast
de kosten voor CO2 ook alle andere teeltkosten afgetrokken moeten worden,
voordat de reele opbrengstverhoging t.g.v. CO2 bekend is. Om het effect van de
C02 eruit te halen zijn alle behandelingen gerelateerd aan behandeling 1. Dit
is dan de standaard behandeling, waarbij er vanuit gegaan wordt dat de meer-
opbrengst t.g.v. CO2 dosering O is.

In de volgende tabellen staan de berekeningen van de financiele opbrengst
bij een gecorrigeerde CO2-prijs van 14.2 en 34.7 ct. (zie paragraaf 3.1.2).
Voor de optimalisatiebehandelingen, waarbij al een CO2-prijs verwerkt zat in
de setpointbepaling, is deze financiele nabeschouwing alleen gemaakt met de
daarbij behorende CO2-prijs. In de tabellen met een andere CO2-prijs is voor
de C02 kosten niets ingevuld bij die behandelingen. Voor behandeling 8 [prakt]
is ook niets ingevuld inde tabellen waarbij met een vaste CO2-prijs wordt
gerekend.

Tabel 4.2 Fin. opbrengst, C02 kosten en opbrengst minus CO2 kosten (guldens/m2)
bij een CO2 prijs van 14.2 ct/kg

behandeling fin.opbr kosten CO02 opbr-kosten fin.opbr kosten C02 opbr-kosten

1 [340ppm] 1l.54 0.26 11.28 0 0 0
2 [700ppm] 12.99 1.28 11.71 1.45 1.02 0.43
3 [10%340}] 13.07 0.45 12.65 1.53 0.19 1.32
4 [60%340] 12.69 1.29 11.40 1.15 1.03 0.12
5 [opt25] 13.93 1.26 12.67 2.39 1.00 1.39
6 [opt60] 12.49 - - 0.95 - -
7 {optl2wv] 13.67 - - 2.13 - -
8 {prakt] 13.03 - - 1.49 - -

Tabel 4.3 Fin. opbrengst, CO2 kosten en opbrengst minus C02 kosten (guldens/m2)
bij een CO2 prijs van 34.7 ct/kg

-t o = = =~ ———— > —_ —— . — — s o e 8 " o 8 o e e i e > A

1 [340ppm] 11.54 0.59 - 10.95 0 0 0
2 [700ppm} 12.99 3.12 9.87 1.45 2.53 -1.08
3 [10%340] 13.07 1.10 11.97 1.53 0.51 1.02
4 [60%340] 12.69 3.15 9.54 1.15 2.56 -1.41
5 [opt25] 13.93 - - 2.39 - -
6  [opt60] 12.49 2.29 10.20 0.95 1.70 -0.75
7 [optl2wv} 13.67 - - 2.13 - -
8 [prakt] 13.03 - - 1.49 - -
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In tabel 4.2 is te zien dat het optimalisatieprogramma (beh.5) het beste
resultaat geeft, gevolg door behandeling 3 {10%340]. In tabel 4.3 is te zien
dat het optimalisatieprogramma met een ingestelde CO2-prijs van 60 ct. een veel
slechter resultaat geeft dan behandeling 3 [10%3407.

4.4 Berekening opbrengst minus CO2 kosten bij gebruik van rookgas-CO2.

Voor de praktijk is de meest reele prijs van CO2 die van de rookgassen.
Uitgaande van een gasprijs van 21 ct kost het produceren van C02 12 ct/kg.
Wanneer er echter t.b.v. verwarmen wordt gestookt komt CO2 gratis als
bijprodukt vrij. I.v.m. kosten voor de verdeling van CO2 is bij warmtevraag
toch een prijs van 2 ct/kg aan de CO2 toegekend.

Alleen bij behandeling 7 en 8 is bij het doseren rekening gehouden met de
warmtevraag en werd per afdeling in een file weggeschreven wanneer er wel of
geen warmtevraag was (er was warmtevraag wanneer de buistemperatuur groter of
gelijk aan 10 'C boven de kastemperatuur was).

De momenten van warmtevraag bleken voor de verschillende afdelingen redelijk
met elkaar overeen te komen. Daarom is besloten de warmtevraag uit een van de
afdelingen te gebruiken om voor de behandelingen 1 tm 6 ook een opsplitsing te
kunnen maken naar C02 verbruik bij warmtevraag en CO2 verbruik bij geen-
warmtevraag. Deze berekende waarden staan in tabel 4.4.

Als de aldus berekende verbruiken van behandeling 7 en 8 worden vergeleken
met de verbruiken gebaseerd op de werkelijk in de afdelingen gerealiseerde
warmtevraag (zie tabel 3.3 in paragraaf 3.2) dan is te zien dat de getallen
niet precies overeenkomen.De warmtevraag is in de verschillende afdelingen
toch niet gelijk geweest. De in de tabel staande gegevens zijn daardoor niet
helemaal betrouwbaar, maar geven een indicatie van de kosten en netto
opbrengsten bij gebruik van rookgas—-CO02.

Opmerking:

Behandeling 7, herh.3 laat een sterke afwijking zien wanneer we tabel 4.4
vergeli jken met tabel 3.3. Dit wordt veroorzaakt door de sterk afwi jkende
warmtevraag in deze afdeling (voor verklaring zie par. 3.1.1 en 3.2).

Tabel 4.4 Berekend CO2 verbruik (kg/afd.) bij warmtevraag en geen warmtevraag
gedurende wk 34 tm 42.

beh herh.1  herh.2 herh.3 gem. herh.1l herh.2 herh.3 gem.
[49.7] 39.2 [38.7] 39.2 3

241.5 240.8 255.3  245.9 3

109.9 [139.3] 97.4 103.7 7

267.3 289.2 314.3 290.3 . 4

{235.5] 229.8 223.2  453.0 [261.2] 261.3 259.0  260.2
8 3

5 4

4 9

192.5 [214.3] 133.1  162.
[332.0] 302.5 [316.3] 302. [269.1] 268.4  [262.7] 268.
360.9  [340.8] 335.8  358. 93.9  [94.9]  99.9  96.

e e .t B = s o o b ok = " o o o o o ol s o & o i 3 o o ot A A S o b o i} A Tk e e it S o Ak A el o A Tl P R oy oy o = et o A et
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* Gegevens tussen [] zijn verder buiten beschouwing gelaten.
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In de tabel 4.5 staat een berekening van de financiele opbrengst bij
gebruik van rookgas-C02. Hierbij is uitgegaan van het berekende CO2 verbruik
uit bovenstaande tabel, behalve voor behandeling 7 en 8. Hiervoor zijn de
gemiddelde waarden uit tabel 3.3 genomen (behandeling 7 herh.3 is hierbij
buiten beschouwing gelaten).

Tabel 4.5 Financiele opbrengst, CO2 kosten en opbrengst minus kosten (gld/m2)
bij een CO2 prijs van 6.8 ct/kg bij warmtevraag en 1 ct/kg bij geen warmtevraag.

1 [340ppm]
2 [700ppm]
3 [10%340]
4 [60%340]
5 [opt25]
6 [opt60]
7 [optl2wv]
8 [prakt]

kosten CO2
opbr geen-wv wv opbr~kosten opbr kost.C02 opbr-kosten
11.54 0.07 0.01 11.46 0 0 0
12.99 0.31 0.04 12.64 1.45 0.27 1.18
13.07 0.09 0.02 12.96 1.53 0.03 1.50
12.69 0.26 0.05 12.38 1.15 0.23 0.92
13.93 - - - 2.39 - -~
12.49 - - - 0.95
13.67 0.33 0.06 13.28 2.13 0.31 1.82
13.03 0.10 0.07 12.86 1.49 0.09 1.40

Tabel 4.5 laat zien dat het resultaat van het optimalisatieprogramma beter is
dan dat van de praktijkprogramma's 3 [10%340] en 8 [prakt].

4.5. Herzliene berekeningswi jze

Uit de economische berekeningen in paragraaf 4.3 en 4.4 komt de optimali-
satiebehandeling 6 [opt60] niet met de hoogste winst naar voren. De prakti jk-
behandeling 3 [10%340] blijkt bij een vaste CO2-prijs een beter resultaat te
geven. Een mogelijke verklaring hiervoor is de vogende:

In de laatste weken van de teelt gold voor de produktie een hoge gemiddelde

veilingpri js.

toestand van
de produktie
het model de
gemiddeld na
gedoseerd.

Dit betekent dat er dan vrij ruim CO2 gedoseerd mocht worden. De
het gewas was in deze laatste weken echter erg slecht, waardoor
snel terugliep. Gevolg is dat er teveel werd gedoseerd doordat
produktie overschatte. Een tweede punt is dat de produktie pas
anderhalve week van de planten kwam, terwijl momentaan werd

In de proef werd geoogst vanaf dezelfde week dat de dosering werd gestart en
de dosering ging door tot de laatste oogstdatum (wk 34 tm 42).
Wanneer bij de economische berekening de laatste weken buiten beschouwing
worden gelaten (i.v.m. de slechte toestand van het gewas) en er rekening wordt

gehouden met

de 'verschuiving' van oogst t.o.v. dosering, geeft dit een

eerli jker beeld. De netto financiele opbrengst bij een gecorrigeerde CO2-prijs
van 14.2 resp. 34.7 ct/kg is daarom opnieuw uitgerekend, waarbij de

CO02-dosering

en oogst over de volgende perioden werden meegerekend:

- CO02-dosering van 26 augustus (dagnr.239) tm 29 september (dagnr.273).
~ Qogst van 2 september (dagnr.246) tm 6 oktober (dagnr.280).
Het resultaat van deze berekeningen staat in onderstaande tabellen.
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Tabel 4.6 Financiele opbrengst, CO2 kosten en opbrengst minus kosten
(guldens/m2) bij een CO2 prijs van 14.2 ct/kg, met correctie voor verschoven
oogst, periode van wk 35 tm wk 40.

behandeling fin.opbr kosten CO2 opbr-kosten fin.opbr kosten C02 opbr-kosten

1 [340ppm] 6.63 0.18 6.45 0 0 0
2 [700ppm] 7.59 0.98 6.61 0.96 0.80 0.16
3 [10%340) 7.03 0.30 6.73 0.40 0.12 0.28
4 [607%340] 7.45 0.92 6.53 0.82 0.74 0.08
5 [opt25] 7.98 0.89 7.09 1.35 0.71 0.64
6 [opt60] 7.00 - - 0.37 - -

7 {optl2wv] 8.05 - - 1.42 - -

8 [prakt] 7.68 - - 1.05 - -

Tabel 4.7 Financiele opbrengst, C02 kosten en opbrengst minus kosten
(guldens/m2) bij een CO2 prijs van 34.7 ct/kg, met correctie voor verschoven
oogst, periode van wk 35 tm wk 40.

> = - ——— —— ——  — _ — —_—— —— ————————— o —— —_ —— — —— ——— = " " — " — o — —
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behandeling fin.opbr kosten C02 opbr-kosten fin.opbr kosten CO2 opbr-kosten

L [340ppm] 6.63 0.44 6.19 0 0 0
2 [700ppm] 7.59 2.40 5.19 0.96 1.96 -1.00
3 [10%340] 7.03 0.73 6.30 0.40 0.29 0.11
4 [60%340]  7.45 2.26 5.19 0.82 1.82 -1.00
5 [opt25] 7.98 - - 1.35 -
6 [opt60] 7.00 1.46 5.54 0.37 1.02 -0.65
7 [optl2wv]  8.05 - - 1.42 - -
8 [prakt] 7.68 - - 1.05 - -

Uit tabel 4.6, in vergelijking met tabel 4.2 en uit tabel 4.7, in vergelij-
king met tabel 4.3 blijkt inderdaad dat de laatste weken van de teelt een
negatieve invloed hebben gehad op de resultaten van de optimalisatie. Behande-
ling 5 [opt25] geeft een hogere winst dan bij de voorgaande berekeningen.
Optimalisatiebehandeling 6 komt t.o.v. praktijkbehandeling 3 in dit geval ook
negatief uit.
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5. KONKLUSIES
Uit de proefresultaten kan het volgende gekonkludeerd worden.

1. De hoogste produktie (kg komkommers klasse export + binnenland + stek) werd
bereikt bij de optimalisatiebehandeling met goedkoop CO2 [opt25], en de
optimalisatiebehandeling met rookgas -CO2 -prijzen [optl2wv2], gevolgd door de
praktijkbehandeling [prakt] en de behandeling met 700 ppm kontinu [700ppm].

2. De produktie in stuks was eveneens het hoogst bij [opt25], gevolgd door
[optl2wv2], praktijkbehandeling [prakt] en [700ppm].

3. De laagste produktie, zowel in stuks als in gewicht, werd bereikt bij de
controle [340ppm] en de op een na laagste in stuks bij behandeling [10%340] en
in produktie bij [opt60].

4, De verschillen in produktie waren duidelijk (zijn echter niet statistisch
geanalyseerd). De laagste kg-produktie (bij [340ppm]) was ca. 11% lager en de
hoogste (bij [opt25]) was ca. 7% hoger dan het overall gemiddelde. In de
aantallen was dit resp. 10% en 7%.

5. Het gemiddeld vruchtgewicht was het hoogst bij [optl2wv2] en [700ppm]. Dit
klopt met het gegeven dat een hoger C02-gehalte leidt tot hogere produktie,
zowel in aantal als gewicht van de vruchten.

6. Het CO2-verbruik vertoonde een andere volgorde. Van laag naar hoog was dat:
[340ppm], [10%340], [opt60], [prakt], [opt25], [700ppm], [607%340] en
[optl2wv2]. De verschillen waren groot: tov het overall gemiddelde was [340ppm]
ca. 76% lager en [optl2wv2] 467 hoger.

7. De gemiddeld tussen 10.00 en 16.00 uur gerealiseerde CO2-concentraties
waren duidelijk verschillend (ook niet statistisch getoetst). De volgorde was
hier van hoog naar laag: [optl2wv2],[60%340],{opt25],[prakt],[700ppm], [opt60],
[10%340] en {340ppm].

De genoemde trends zijn overeenkomstig de theorie achter de optimalisatie,
nl. dat de produktie hoog is en het CO2-verbruik relatief laag. Het CO2--gehalte
zal soms hoog zijn en soms lager, afhankelijk van de omstandigheden (zie
overigens ook opm. 4).

Om de optimalisatieregeling te boordelen is een economische evaluatie uit-
gevoerd. Hiertoe zijn produktie en CO2-~verbruik omgerekend naar geldeenheden
(£/m2) en tegen elkaar afgewogen. Zodoende werd de netto opbrengstverhoging
gevonden (extra produktie minus extra kosten voor CO2). Hierbij zijn de komkom-—
merprijzen en CO2-kostprijzen gebruikt zoals die ook in de optimalisatie-
programma gebruikt zijn (zie hfdst.4).

8. De beste netto financiele resultaten werden gevonden bij [opt25] en
[optl2wv2].

9. Opmerkelijk was dat een praktijkbehandeling [10%340] ook een goed
financieel resultaat opleverde. Dit kan verklaard worden doordat in deze
behandeling zuinig gedoseerd werd. De (overigens lage) meerproduktie kon de
meerkosten ruimschoots goedmaken.
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10. Eveneens opmerkelijk was dat [opt60] uitermate slecht uit de bus kwam, zelfs
met een negatief saldo. In deze behandeling was meer gedoseerd dan in [10%340],
en kennelijk teveel tov de geringe opbrengstverhoging. Een verklaring kan zijn
dat het gewas slechter produceerde dan het model berekende.

De proef is helaas niet foutloos verlopen, zodat er bij de konklusies een paar
opmerkingen geplaatst moeten worden.

Opm. l. Bij het programmeren van het regelprogramma is er een fout gemaakt in
de bereckening van het ventilatievoud. Hiervoor kan gekorrigeerd worden. Dit
houdt in dat de berekende CO2-optima, achteraf bezien, niet het optimum waren
bij de oorspronkelijk gestelde voorwaarden, maar wel golden bij andere
voorwaarden. Verondersteld kan worden dat in behandeling [opt25] het optimale
C02-nivo is berekend, dat onder de heersende kondities gevonden zou worden bij
een CO2-prijs van 14.2 ct/kg ipv 25 ct/kg. Evenzo was [opt60] achteraf gezien
het optimum voor een CO2-prijs van 34.7 ipv 60 ct/kg en [optl2wv2] voor
CO2-prijzen van 6.7 resp. 1 ipv 12 resp. 2 ct/kg. Een en ander is uitvoerig
toegelicht in par. 3.1.2.

Opm. 2. De proef werd uitgevoerd met 24 afdelingen (8 behandeling in drievoud).
In 8 afdelingen bleek dat de flowmeter was gaan afwi jken, waardoor het niet
mogelijk is hiervoor het CO2~verbruik te berekenen. Om alle onzekerheid uit te
sluiten werd besloten deze afdelingen buiten beschouwing te laten. Daarom kon
slechts voor 16 afdelingen de economische evaluatie gemaakt worden. Dit
betekende dat twee behandelingen nog maar in enkelvoud beoordeeld werden ipv
in drievoud.

Opm. 3. Tijdens de proef werd duidelijk dat de berekende setpoints niet altijd
gerealiseerd konden worden. Dit kwam deels door een beperkte flow (hoewel die
al vrij hoog was) en deels betrof het de statische afwijking in de
proportionele regeling. De resultaten (CO2-concentratie, CO2-verbruik en
produktie) hadden anders kunnen uitpakken als de setpoint wel gehaald zouden
zijn.

Slotkonklusie:

Deze proef, uitgevoerd in de nazomer en herfst van 1988, heeft laten zien
dat met CO2-optimalisatie een beter gebruik van C02 in de periode met veel
ventilatie mogelijk is. Helaas zijn de (economische) voordelen van een
optimalisatie-regeling niet overtuigend (statistisch) aangetoond. Enkele
tegenslagen bij de uitvoering van de proef zijn hieraan debet.

Tevens was de proefperiode te kort: de plandatum was 3 augustus, start
CO02-dosering was 26 augustus en de proef werd beeindigd op 24 oktober. In deze
periode zijn er maar weinig echt zomerse dagen geweest (6 dagen met temp.
boven 25 'C). Bovendien was aan het eind van de proefperiode het gewas niet erg
groeikrachtig en produktief meer, vanwege ziektes.

De proef heeft echter veel gegevens opgeleverd, waaruit de werking van de
optimalisatie duideli jk wordt. Deze gegevens (verloop over een dag van
berekende CO2-setpoints in afhankelijkheid van lichtintensiteit, windsnelheid
en raamopening) zullen daarom verder uitgewerkt worden.



27
6. LITERATUUR

1) Challa, H. & A.H.C.M. Schapendonk, 1986. Dynamic optimalization of the
C02 concentration in relation to climate control in greenhouses.

In: H.Z. Enoch and B.A. Kimball (eds.). Carbon dioxide enrichment of
greenhouse crops-. Volume I, Status and CO2 sources. CRC Press Inc.,
Boca Raton, Florida, 181 p.:. 147-160.

2) Nederhoff, E.M., 1988. Dynamic optimization of the CO2 concentration in
greenhouses: an experiment with cucumber (Cucumis sativus L.).

Acta Hort. 229: 341-348,

3) Nederhoff E.M., 1985. Optimalisatie van het COZ-nivo: voorstudie voor een
proef in het voorjaar van 1986, dokumentatie bij de programmatuur.
PTG, intern verslag 51, 26 p.

4) MNederhoff E.M., 1987. CO2 doseren met behulp van de computer.
Groenten en Fruit 42 (34): 40-43.

5) Nederhoff E.M., 1987. Economisch verantwoord CO2 doseren.

Groenten en Fruit 43 (7): 27-29.

6) Nederhoff E.M., T. Rijsdijk, 1989. CO2 te kostbaar om te royaal mee om te
springen. Groenten en Fruit en Vakblad voor Bloemisterij (NTV-nummer).

7) PTG / Consulentschappen voor de Tuinbouw, 1988. C02 in de kas.
Informatiereeks, nr. 85, 56 p.

8) Houter G., H. Gijzen, E.M. Nederhoff, P.C.M. Vermeulen, 1988. Simulation
of CO02 consumption in greenhouses.

Acta Hort. (proc. symp. Hannover, in press).

9) VNederhoff E.M., J.G. Gijzen, J. Vegter, 1988. Measurement and simulation
of crop photosynthesis of cucumber (Cucumis sativus L..) in greenhouses.
Neth. Journ. for Agric. Science 36 (3): 253-264.

10) Nederhoff E.M., H. Gijzen, J.G. Vegter, 1988. A dynamic simulation model
for greenhouse cucumber (Cucumis sativus L.): validation of the submodel
for crop photosynthesis.

Acta Hort. (proc. symp. Hannover, in press).

11) Nederhoff E.M., A.H.C.M. Schapendonk, 1985. Effects of environmental
conditions on growth and production of cucumber; comparison between
emperical and simulation data. Acta Hort. 174: 251-258.

12) Acock, B. & D. Pasternak, 1986. Effects of CO2 concentration on composition,
anatomy and morphology of plants. In: H.Z. Enoch and B.A. Kimball (eds.).
Carbon dioxide enrichment of greenhouse crops. Volume II, Physiology
yield and economics. CRC Press Inc., Boca Raton, Florida, 230 p.: 41-52.

13) Gijzen H. and J.A. ten Cate, 1987. Prediction of the response of
greenhouse crop photosynthesis to environmental factors by integration of
physical and biochemical models. Acta. Hort. 229: 251-258.



~25-

BIJLAGE A1. Gerealiseerde temperatuur en luchtvochtigheid

fabel 1 gemiddelde dagtemperatuur en dagluchtvochtigheid
van 4-8-'88 tm 25-8-'88

dagtemperatuur dagluchtvochtigheid
peh herh.% hern.2 hernh.3 gem herh herh.2 herh gem
1 27.54 28.33 28.29 28.058 60.68 *  §7.43 59.U06
2 28.27 28.48B 28B.14 28.30 59.13 62.18 53.°73 586.15
3 7.78 28.40 28.50 28.23 79.65 62.06 57,3 68 . 32
4 27.7C 2¢.48B  Z&.85%¢ EXTIALS LZ.1¢ 54,00 Lol So.no
3 27z REL26 20037 Zae 52.07 o SRR
& 2042 2B.5s zb .30 27.9% 59Y.84 b55.02 ©¢.3( . z8
7 27,268 dn.48  28.80 28.16 61.56 LI.vuU LvH.iy S56. UL
8 27.50 Z6.50 2&.26 28.09 60.11 57.63 5H6.6L HE.1&
gem 2.8 28.2% 6.4 26.15 €. 50005 boc S0
Tabel 2 gemiddeice necnttemperatuur en nachtluchtvochtigheid
van 4-&-"2& tm ZL-G-788
nachttemcerat Lo nachtliuchtvocntignezcs
oeh hern he: - nern. .z gem herh.1 nerh.2 herh.s gem
1 20.83 27.67 21.78 21.43 80.91 77 .85 79.38
2 22.%2 21.859 21.58 21.76 75.01 82.15 79.%4 g .7
3 21.57 21.78 21.864 .66 82.59 8B.0Uc 4gC." Ba.e’
4 T.49 0 20.76  21.79 21.648 g0.17 77.14 PB.LS0 V8.0
5 21.72 21.67 21.63 21.67 78.17 78.52 78.85
6 21.44 21.517 21.50 21.48 78.21 78.58 80.:2Z V9. 34
? 21.27 21.65 £2.37 21.76 81.7% 78.06 7°.59 AVEREE-!
8 21.58 21.7% 21.56 21.63 79.08 B1.1%8 79.205 79.83
gem 29.50 21.67 21.73 27.63 79.6¢  LL.&T e dis
Tabel 3 gemiddelde etmaaltemperatuur en etmaalluchtvochtigheld
van 4-8-'88 tm 25-8-88
etmaaltemperatuur etmaalluchtvochtigihelc
beh. herh.1 herh.2 herh.3 gem. herh.1 hern.2 herh.3 gem.
1 23.78 24.80 24.82 24.47 73.08 * 69.27 71015
2 24.895 24.84 24.66 24 .82 69.13 73.39 68.46 70,35
3 24 .50 24 .3¢ L= .87 24.758 81.86 77.04 70.25 ‘G268
4 24 .43 o4 zZ4.98 24.77 72.02 67.96 68.87 69.62
S 24.49 Lo - 24 .81 24.70 71.24 70.80 g 75U
6 24.27 T4 24071 24 .85 71.2% 70.13 71.8B& 71.07
? 24.12 = - Z.385 24.78 73.13 67.12 65.64 noL6d
8 24.z7 [ - <. 73 24 .67 71 T 71.21 69.6U oL
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Tabel 4 gemiddelde degtemperatuur en dagluchtvochtigheid

van 26-8-'88 tm 20-10~88

I @O0 R_WN

herh.1 herh.2 herh.3 gem

24.07 24.7 24 .09 24 .17
24.60 24.16 24.14 24 .30
24.29 24.15 24.23 24 .22
24.17 24.18 24.12 24 .16
24.18 24.13 24.20 24 .17
24.15 23.95 24.21 24 .10
24.11 24.24 24.26 24 .20
24.01 24.217 24.02 24 .08
24.20 24.15 24.16 24 .17

gemiddelde nachttemperatuur en
van 26-8-'88 tm 20-10-"88

o]

(1]
3

[Is RN RN A I 61 I S W PO I AV e

herh.1 herh.2 herh.3 gem

20.46 20.55 20.71 20.57
20.79 20.65 20.52 20.65
20.61 20.67 20.49 20.58
20.58 20.74 20.45 20.59
20.73 20.61 20.48 20.61
20.45 20.45 20.63 20.54
20.51 20.54 20.64 20.56
20.63 20.69 20.50 20.61
20.60 20.682 20.85 20.58

Tabel 6 gemiddelde etmaaltemperatuur en etmmalluchtvochtigheid

van 26-8-’'88 tm 20-10-'88

1]

P OO0 RN -

(]
3

herh.1 herh.2 herh.3 gem

22.00 22.10 22.185 22.08
22.40 22.16 22.04 22.20
22.18 22.1% 22.09 22.14
22.14 22.23 22.02 22.13
22.22 22.10 22.07 22.13
22.06 21.87? 22.13 22.05
22.03 22.11 22.17 22.10
22.08 22.19 22.01 22.09
22.14 22.13 22.09 22.12

gem
B3.52 81.08 Bz.44 Bz . 35
80.03 8U0.23 7s.8¢ S5U.Uda
81.44 B89.72 B3z.4C 84.52
81.14 79.47 8BU.4:¢ 80.34
78.34 80.48 79.91 79.58
81.53 80.82 7%.93 60.76
1.30 80.24 7c.4L 75.5¢
81.86 B82.23 48Z.3%b Be .o
81.1% 81.78 B80.7% B1.22
nachtluchtvocntigiieic
nachtluchtvochtigheix
herh herti .2 nern.c celn
86.24 81.26 Ed.bl 43.37%
82.65 83.98 83.11 £83.47
83.18 91.46 84.77 56.47
83.34 80.69 685.1¢% 53.07
80.23 82.99 84.:%:Z G2.45
82.898 83.66 t2.:z2Z 23.29
86.18 82.82 1B8B'.15 83.38
83.94 83.86 84.:24 54 .01
83.72 83.8B4 83.43 B3.69
etmaalluchtvochtigheid
herh.1 herh.2 hernh.3 gem
85.19 81.37 82.77 83.11
82.05 82.36 81.92 g2.11
82.66 91.01 63.68" 85.83
82.79 B80.17 83.2u 2.Uo
79.72 82.18 B82.47 81.46
82.98 82.80 81.56 82.45
84.17 81.74 80.21 82.04
83.08 83.28 83.45 83.28
82.83 6863.11 B .43 ge. 75
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Tabel 7 gemiddelde dagtemperstuur en dagluchtvochtigheia
van 4-8-’88 tm 20-10-'88

dagtemperatuur dagiuchtvochtigne:
beh. herh.1 herh.2 herh.3 gem. hernh.1 nernh.2 hern.l3 gem
1 25.05 25.16 25.11 25.12 77037 vBi1.0Y Vs PRI
g 25.64 25.217 25.1% L. 32 74.17  TJe.41 fhL G PRSI
3 25.27 25.18 25.27 25.24 81.3e¢ 83.47 7Ve.so 8L .o
4 25.17 285.22 2%5.20 25.17 76.72 74.69 7“b5.i5 75 .52
5 25.18 25.14 25.21 25.18 ?74.64 75.12 79.35 76.56
6 25.07 24.88 25.20 25.08 76.20 75.18 7&5.1<4 75.51
7 25.01 28.28 25.36 25.21 76.87 724.67 YiIi.by T4l
B 24.99 25.25 25.05 25.10 76.08 771 YT .Ln VeSS
gem 25.17 25.18 28.18 25.18 76.66 77.22 6.3 76.6%
Tapel & gemiddelde nachttemperatuur en nachtluchtvceont 1zgmneis
van 4-86-'68 tm 20-10-'88
nachttemperastuur nachtluchtvochntigtcid
peh herh.? herh.2 herh.3 gem herh hern.& ne w6
cL.b%  20.853 20.87 2C. 7% 64.64 GhLe2e L Se.
2 21.17 20.88 20.77 20.94 80.43 83.59 Oi.c. &< .U
3 20.89 20.84 20.77 20.87 83.14 390.70 &85.7% 55 .66
4 2C.84 20.99 20.78 20.87 B2.60 79.84 #33.7%. Bo.o Uy
5 21.01 20.87 20.76 20.88 75.73 Bz.i4 4l Bz . Lo
5 20.76 206.74 20.84 20.78 8a.7€ Bez.40 ti.7vo 8. 3u
26.73 20.8%7 21.07 20.87 B5.14 87i.8BY T&. o 85 .8¢
8 20.891 20.95 20.76 20.87 82.65 83.23 6B3.«- 83.U04
gem. 20.856 2C.88 20.84 20.86 B2.66 B83.13 8BZ.3 832.73

Tabel 9 gemiddelde etmealtemperatuur en etmealluchtvocntigneid
van 4-8-'88 tm 20-10--88

etmaaltemperatuur etmaalluchtvochtigneio
pen. hern.1 herh.2 herh.3 gem. herh.1' herh.2 herr..2 gem.
1 22.51 22.76 22.81 22.69 §1.95 81.37 80.'%c 1.6
2 23.12 22.82 22.69 22.88 78.32 B80.45 75.00 79.26
3 22.84 22.82 22.77 22.81 82.60 87.89 80.06:c 83.77
4 22.79 22.89 22.74 2.8 80.29 7.73 8G.'c 79,39
5 22.87 22.76 22.75 22.789 77.74 78.37 Be.é4 A1
6 22.69 22.63 22.76 22.69 80.02 79.65 79¢.16& 79.62
7 22.64 22.78 22.95 22.789 B1.57 78.75 76.534 78.95
8 22.73 22.85 22.867 22.78 75.95 B80.65 8U.BL 80 .47
gem 22.77 22.79 22.77 22.7¢ 6C6.237 8U.7: Tw.u- BU. 5



(gecorrigeerde waarden)

Berekend ventilatievoud

BIJLAGE AZ2.

{van 26-8 tm 20-10)

per uur

Berekend ventilatievoud per behandeling,

BEH( 6) BEH(7) BEH(B)

BEH( 4) BEH(5)

BEH( 1) BEH(2) BEH(3)

UREN

10
11
12
13
14
15
16
172
18
19
20

21

23

24

gem,
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26-8 tm 20-10)

{van

Berekend ventilatievoud per afdeling

behandeling 2 behandeling 3 behandeling 4

behandeling!

Bl 1)

CC1)

B(1)

ACY)

O(3)

0(2)

C(3)

cC2)

8(3)

B(2)

A( 3)

A(2)

UREN

10

12
13
14
18
16
17
18
19
20
21

22

23
24

gem.

(van 26-8 tm 20-10)

Berekend ventilatievoud per afdeling

behandeling 2 behandeling 3 behandeling 4

behandeling!

H( 1)

F(1)

EC1)

H( 3)

H(2)

F(3) G(1) G(2) G(3)

F(2)

E{3)

E(2)

UREN

10
1"
12
13
14
18
16
17
18
19
20
21

22
23

24

-_—-— ———— —_———_ —_—— - - - - —-——— —_——— -——— —_———— -——— -

gem.



BIJLAGE A3. Berekend CO02 setpoint, gemiddeld per uur

Gemiddelden van 10.00 tot 16.00

BEH({ 1) BEH(2) EBEH({3) BEH(4) BEHI{E; BEH(6) BEH(%, Z:i-i&,

UREN
1 0.0 .0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 S.Jd
2 0.0 0.0 0.0 C.o J0.0 0.0 C.GC g.u
3 6.0 c.o 0.0 0.0 .0 .6 0.C 3.d
4 0.0 c.o g.C .34 GLO Gc.C u.L o
5 .0 <. 0 c.C C.C 0.G C.C C.& Sl
& 8.2 8.7 g.2e 24 07 12.1 2.7 [RERNNE el
7 134.2 280.1 260.2 380.3 186.3 175.1 261 . € 200
8 253.4 626.5 596.5 813.0 589.2 485.5 7232.5 =u4.u
9 33%9.4 699.2 635.6 904.8 772.8 E£25.3 865 AN
"0 239.5 698.35 852.6 862.35 B0S.S 2A5.0 876« o
g 33%.9 68%.7 $51'9.0 8620.0 815.9 675.2 88L.¢ AT
12 338.% 696.5 4%54.3 783.9% 827.5 672.68 877.: nzd L
"3 340.0 700.0 43C.4 755.7 81B.% £547.8 8B0O.-  in
14 340.0 700.0 467.7 7%1.4 B804.0 628.4 B88G.E L.
'S5 33%8.¢ 7CC0.C 468.3 775 796.2 £15.% B88GC. £
te  34G.C 70C.C 484.5 785.0 765.0 5B1.5  875..  viv.:
"7 339.8 69%.7 510.5 80%.3 728.0 548.0 873.2 &H16.°
18 331.6 681.3 484.5 778.3 583.7 463.5 845 SV A
'S 165.6 407.0 257.2 425.5 257.2 228.6 4885.5 =5
2C 40.0 75.4 44 .2 87.8 45 .6 42,32 54 .. =
z c.0 .0 0.0 J. < 5.6 O] G -
22 u.Q 0.C 0.0 0.0 .G u.G G.c u
23 g.o 0.0 0.0 C.0 .o G.3o C.G .o
24 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.¢ Joo
GEM 33¢.7 685.4 4g85.8 775.C B804.6 37 87y ro. -



Setpaint CQ2 per ofdeling

UREN

[s= 3RV ade AN AN o BN R SN ICRN (VI

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
20.7 19.0
291.2 280.0
630.0 624.5
700.0 700.0
697.5 b699.2
700.0 700.0
697.7 6©96.5
700.0 7200.0
/00,0 /80.0
/000 700U
700.0 700.0

=74 bt

LU0 w37 .0
/6.9 78,9
u.ao 0.0
0.0 u.g
0.0 0.0
0.0 J.e

(van 26-8 tm

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 c.0
0.4 0.0
0.0 0.0
14.9 1.7
206.2 161.5
503.8 485.5
639.2 627.0
674.8 659.3
691.6 676.8
695.5 670.5
668.5 647.9
651.2 627.1
631.6 623.2
589.1 6592.2
555.9 565.9
476.4 470.6
259.2 222.2
©73.2 37.3
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
vbd.6 633.6

15-10)

DG b

coceoeo

o
VR -1
[Nole

<«
o d
[N el vl wil scBEN JF &9

[w]

Hee . B

b(1) 0(2)
0.0 0.0
.y a.0
u.a 0.0
0.0 0.0
c.0 0.0

26.7 21.4

353.1 352.3

804.3 807.4

884.7 908.7

832.5 876.2

791.3 832.0

757.4 796.2
733.0 768.3
732.6 760.5
7%7.0 78B4.6
766.0 795.0
740.8 80S5.5
7%6.1 7811
A0 .0 438.¢

7U.7 86.7
0.0 0.0
0.0 0.0
u.0 0.0
G.d 0.0

756.2 789.4
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BIJLAGE A4. (Gerealiseerd CO02-nivo, gemiddeld per uur

Gemiddelae van 1C.00 tot 16.00

BEH( 1) BEH(2) BEH(3) BEH(4) BEH(S5; BEH{6) BEH(7 R =

1 518.8 571.0 628.4 632.6 597.3 595.5 633.5 2.7
2 5632.3 577.1 639.5 6£36.8 606.2 604.0 644.4 o,
3 547.2 6586.0 651.3 642.9 616.4 613.4 657.Z wi6. %
4 565.5 596.8 662.2 650.3 b6£3.7 621.5 666.8 o3 ..
5 5%0.7 55B.7 E£63.6 646.2 H2L.3 5254 664 .Y Llb . <
6 534.3 565.3 621.5 €00.& 577.8 575.9 608.4 ..o
7 468.4 586.8 623.0 662.3 525.3 512.2 882.2 283.Y
8 428.5 661.4 678.4 831.U 652.17 567.4 765.2 1IE. A
S 376.0 657.4 637.4 847.0 221.1 613.2 7986.1 2.6
10 340.2 620.8 6537.5 272.86 703.6 598.9 7247.8 niu.-
H 328.5 1592.0 487.2 7106.8 667.1 83.5 72U1.uU Jg .
2 327.0 6565.2 468.1 661.7 635.0 559.9 652.6 <i4.3
'3 319.9 6546.8 454.2 632.8 599.5 534.1 620.7 =7%.4
14 317.4 544.0 437.0 620.1 §81.5 811.6 607.9 255.5
'S5 319.5 6558.5 438.5 645.7 603.2 523.2 631.5 <76,
6 323.7 883.C 470.&£ 685.0 624.3 529.2 6751 2L
"7 335.0 607.7 B515.1 725.1 643.5 538.8 714.6 V4. ¢
'8 348.0 628.5 518.6 737.8 582.8 507.2 748.6 207.7
19 376.3 648.2 578.9 760.3 560.4 529.4 751.0 8£855.3
) 403.5 576.8 587.1 6592.6 551.6 541.2 662.1 “o. 2
z 434.1 ©536.0 600.6 642.4 563.8 555.7 616.2 646.c
z 462.0 541.3 613.9 635.3 579.0 568.5 615.6 =30.%
23 453.5 ©5B56.6 629.5 641.8 596.6 586.3 630.6 34.5
24 5i3.1 566.2 631.0 638.4 595.3 594.1 629.8 ~434.0
GEM 321 565.1 460.3 660.U 618.4 540.3 b648.2 14,



Gemeten CD2-pivo per afdeling

(vean

26-8 tm

20-10)

UREN
1 483.8 635.3
2 501.8 553.0
3 516.4 570.7
4 530.0 591.0
S5 533.86 5385.0
6 492.7 554.9
7 436.7 481.5
8 404.2 443.8
S5 3641 387.3
10 332.6 348.4
1 322.6 334.4
12 313.9 326.8
13 310.6 322.2
14  309.0 318.1
15 313.4 318.8
To 319.6  Jeb5.1
17 3E5.4 334.:
19 336.2 348.3
9 359.6 3749
20 384.9 399
21 406 435 .4
22 4azs8

A(3)

537.
S42.
554
AT
583.
555.

N DO Wo o ® s

[

-

[Se}
PEC >

B
o
£
o o~2

o
S
~J
w K

B(1)

536.
544 .
565,
563.
573.
559,
614.
678.
L2 .
620.

U 200wt o

Gemetan CO2-niva per afdeling

8

568.
579",
5393.
buh .
602.
556.
563.
655.
o0,

{van

cea)

523.
528 .
533.
529.
533.
510.
536.
627 .
63C&.

CoaPOLOTW D

748 .
778.
841G .
B42.
830.
772.
746 .
736.
647 .

E(1) E(2)

UREN

1 519.9 6598.5
2 524.6 609.7
3 525.7 622.7
4 530.6 627.3
5 536.8 631.8
6 515.0 584.)
7 613.0 S12.0
8 641.2 646.9
9 721.6 724.2
12 683.6 711.Q
11 664 678

22 499 579
23 508 §395
24 512 5985

673.4
690.8
7151
728.0
708.2
644 .2
573.2
675.6
724.8

1

G(2)

) B( 3) ci1)
3 606.1 612.1
7 605.5% 620.1
4 6us.4  6£23.3
8 621.3 b633.1
9 619.7 636.4
q 580.0 5985.9
7 603.8 613.9
0 689.2 8579.72
3 651.2 b640.1
LU B1n. 7 w26.4
.5 683.6 485.4
A 555.5 461 .1
.4 539.6 A450.9
3 5530.9 321,08
b 8BL1.8 4440
S8BT 6.2 470010
b BUZ.4 12.9
7 634 .3 510.0
U [STTREANE S oG
A B Bgn LY
9 5/%5.3 583.5
1 bdd . b w3
6 605.8 59/7.0
& 614.8 85D?.9
.9 5L7.6 4455.6

26-8 tm 20~10y

2) F{3) G(1)

.0 625.9 648.3

.9 628.3 860L.U

.5 638.8 667.3

.5 651.3 8723.72

.8 683.6 670.1

.6 610.3 604.1

A 540.0 590.7

.6 571.7 768.1

.4 603.4 802.0

.7 592.4 743.3

.6 683.6 708.6

.2 5889.9 654.2

A 537.9 626.4

1 516.9 614.6

.0 820.5 639.6

.2 827.% 684.6

.3 833.8 722.7

.6 494.8 761.8

.0 827.1 772.3

.4 556.3 690.2

.7 570.3 631.1

.4 S991.4 626.4

.7 616.1 637 .2

b B29.6 646.8
4 5411 654 .77

600.
610.
616.
618.
615.
563.
§53.
758.
810.

on

NPV COUCC

o(1)
617.3
519.9
623.4
630. 3
636.0
602.6
674 .z
841.0
839 .U
792.0
692.0
644 .6
619.8
609.4
b3/ . n
681.4
?718.
722.4
743 .U
877 .9
6514 .0
605 .59
608.6
614.7
647 .4

548.4
547.9
§46.4
543.5
542 .6
506.4
617.1
865.1
520.8

2

597 683.2
bu2 694 .2
btz 707 .4
u1g 216. 4

230.3 730.%2
737 .1 754 2
3.0 799.9
Ldg ./ AN V)
590,00 730..
583.2 J<4.C
L92.3 731

596.3 705.1

661.8 653.3
bbby .9 e4'7.0u
bHZ.2 645.5
694.49 bbby . b
693.3 643.3
638.3 S87.2
706.6 691.2
SU0.0 881.u
$12.3 909.2
803.1 820.0
698.6 715.6
609.7 614.2
§72.9 575.1
855.3 658.2
583.6 683.5
651.5 656.8
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B8IJLAGE AS5. Berekend CO02 verbruik {gemiddelden exclusief afd. met afwijkende flow)

C02 verbruik in grammen per aﬁdeﬁnq {(van 26-8 tm 20-10)
BEH( 1} BEH(2) BEH(3) BEH(4) BEH(S) BEH(6) BEH(?) BEH(8)
UREN

1 o] 0 0 0 o] 0 8] 0
2 0 o 0] 0 0 o] 0 0
3 0 Q Q o} 0 a Q a
4 0 o o 0 0 8] 0 0
5 0 0 0 a 8] 0 0 0
6 0 24 28 33 5 10 4 36
7 0 127 A 191 54 49 150 249
8 13 226 113 348 259 157 335 450
£l 54 401 172 509 521 383 524 609
10 120 645 260 734 754 574 789 741
11 1721 825 296 836 911 725 943 688
12 207 927 345 893 1020 83S 1046 629
13 236 388 354 913 1042 861 1088 597
14 234 1015 350 949 1066 833 1124 5398
18 208 953 329 909 1001 749 1075 629
16 173 831 283 806 865 601 976 605
17 128 723 280 718 723 437 852 640
18 82 629 167 616 384 203 759 287
19 39 a13 91 375 97 82 488 595
20 8 91 13 93 9 20 89 140
21 8] o 8] o 0 8] 0 0]
22 0 0 0 o 0 0] 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 o} 0 0 0 0 0 0 0

taotaal 1675 8818 3122 8923 8612 8489 10232 7963
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C02 verbruik in grammen per afdeling (26-8 tm 20-10)

behandeling 1 behandgeling 2 behandeling 3 behandeling 4
AC1) AL 2) A(3) B(1) 8(2) 8( 3) C(1) cla) €c(3) bC1) 0(2) D( 3)
UREN

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 Q
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (8]
S 8] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 25 22 24 30 23 26 38 30 35
7 0 0 0 122 122 137 80 116 61 166 180 226
8 17 13 9 208 235 234 141 222 8s 303 339 402
9 74 sS4 53 384 400 419 158 251 186 437 503 586
10 150 120 122 629 636 670 252 328 268 678 719 808
11 209 171 181 814 799 861 296 384 296 778 818 911
12 254 207 222 937 898 946 359 400 330 849 886 943
13 286 236 234 996 968 999 382 416 327 868 807 964
14 294 234 231 1024 981 1040 371 438 330 909 932 1008
15 266 208 196 943 918 1001 343 404 314 858 891 877
16 219 173 166 814 802 877 300 329 266 752 802 864
17 170 128 125 701 699 769 253 323 247 669 228 762
18 120 82 76 618 633 640 1721 227 162 568 625 653
19 59 39 27 406 419 413 8s 128 94 343 377 406
20 9 8 3 92 89 91 " 19 15 76 96 109
21 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8]
23 0 ¢] 0 0 0 0 0 0 0 o 0 8
24 0 0 0 0 0 0 8] 0 0 0 0 0

totaal 2127 1673 1648 8710 8618 g121 3236 4008 2967 8282 8833 9647

(1) EC2) E(3) FC1) F(2) F(3) G(1) G(2) G(3) H( 1) H( 2) H( 3)

UREN
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 16 S ) 17 3 4 13 4 6 32 40 40
? 70 59 49 70 32 28 162 150 117 249 247 248
8 260 264 254 192 185 122 397 335 277 472 409 429
9 474 522 520 392 330 318 606 524 543 621 595 597
10 743 745 763 657 538 492 851 789 817 723 730 759
11 914 913 910 798 666 652 1000 943 984 677 677 699
12 1041 1024 1017 301 764 769 1089 1046 1046 629 595 630
13 1062 1054 1030 934 801 787 1136 1088 1108 618 583 527
14 1086 1078 1054 920 777 74S 1171 1124 1136 608 590 587
15 1021 1011 991 839 707 660 1112 1075 1090 649 597 609
16 881 872 858 680 558 521 987 976 9383 637 590 573
17 738 745 700 519 396 388 862 852 880 659 649 621
18 398 398 373 262 127 144 774 759 783 778 783 736
19 137 94 100 137 45 28 475 458 474 616 590 573
20 29 9 9 35 9 6 97 89 110 188 129 124
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8]
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

totaal 8870 8790 8633 7383 5948 5628 10732 10212 10361 8123 7804 7802
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BIJLAGE A6. Cumulatief CO2 verbruik inkg/egd (excl. afd. met afwijhende flow)

239 3.0 14.3 4.0 14.3 14.0 8.5 15.0 7.0
240 6.0 28.7 7.0 26.3 24.5 12.0 30.0 19.8
241 10.0 46 .3 1.5 38.0 37.0 16.0 47 .0 34.0
242 14.0 61.0 16.0 54.0 49.5 24.0 63.0 46.0
243 16.0 74.0 20.8 68.0 61.5 30.5 79.0 59.0
244 19.0 87.3 24.5 81.7 72.5 36.0 93.0 72.5
245 20.0 92.7 26.5 88.3 78.0 39.5 100.0 8C.0
246 22.0 104.7 32.0 98.0 89.0 49.0 112.0 89.0
247 24.0 115.3 34.5 107.3 101.0 60.5 124.0 99.5
248 27.0 130.3 39.5 118.3 1172.0 ?5.5 141.0 109.0
249 29.0 142.0 42.0 129.0 128.0 83.5 154.0 119.8
250 32.0 157.3 45.5 134.7 143.0 95.0 171.0 129.0
251 34.0 173.0 50.0 142.0 1572.% 107.0 187.0 138.0
252 37.0 189.3 §3.5 150.0 172.0 116.0 204.0 147.5
253 40.0 205.0 56.5 155.7 185.5 125.5 220.0 155.0
254 42.0 217.7 §7.5 162.7 192.0 131.53 235.0 165.5
255 43.0 225.7 §9.%5 172.7 197.0 133.5 243.0 176.5
256 44.0 233.0 63.0 183.0 204.5 139.0 252.0 185.5
257 46.0 244.3 66.5 196.3 216.0 147.0 265.0 193.5
2658 48.0 257.3 71.0 210.3 229.0 154.0 280.0 202.5
259 50.0 269.3 74.0 224.0 240.5 160.5 293.0 210.5
260 51.0 273.7 ?77.0 229.3 243.5 162.5 297.0 216.5
261 52.0 283.7 79.0 242.0 252.5 165.5 309.0 227.0
262 54.0 295.3 82.5 254.0 262.5 170.0 321.0 236.0
263 55.0 305.7 84.5 266.0 272.0 175.0 333.0 244.5
264 56.0 314.7 86.5 276.3 281.5 18B81.5 343.0 254.0
268 58.0 325.3 90.5 287.7 293.0 190.5 356.0 263.0
266 61.0 336.0 93.0 299.0 303.5 198.0 369.0 273.0
267 63.0 343.3 97.%5 308.0 309.5 202.0 377.0 280.5
268 63.0 344.3 98.6 309.3 310.5 204.0 378.0 282.5
269 63.0 350.7 101.0 318.0 318.0 209.5 387.0 292.5
270 64.0 357.0 105.5 328.3 323.0 213.0 396.0 301.5
271 64.0 361.0 108.5 334.3 326.0 2'5.5 401.0 308.5
272 66.0 370.0 112.58 345.7 334.5 221.5 411.0 317.0
273 69.0 381.0 116.0 357.7 345.5 232.0 422.0 323.5
274 70.0 389.7 118.0 367.0 355.0 242.0 432.0 330.5
275 73.0 400.0 121.0 378.7 368.0 253.5 445.0 337.0
276 76.0 411.0 123.5 390.7 381.0 265.5 459.0 344.0
277 ?77.0 416.7 126.0 398.0 388.5 272.0 466.0 353.5
278 79.0 428.0 128.5 409.7 400.5 283.5 479.0 361.0
279 80.0 434.3 132.5 417.3 407.5 289.5 487.0 368.5
280 80.0 435.3 134.0 419.3 409.0 291.0 489.0 370.5
281 81.0 438.3 138.0 424.0 413.0 295.0 492.0 375.0
282 83.0 443.3 142.5 430.3 419.0 302.0 498.0 379.0
283 83.0 444.0 143.5 432.0 420.0 303.0 6500.0 381.0
284 85.0 4851.7 147.5 441.3 430.0 312.5 S10.0 387.0
288 86.0 455.0 150.5 446.0 434.5 316.5 514.0 392.5
286 87.0 463.3 153.0 456.0 445.5 327.0 526.0 401.0
287 89.0 467.7 157.0 462.0 451.5 334.0 533.0 408.S
288 90.0 477.0 158.5 471.7 463.5 345.0 547.0 414.5
289 90.0 478.7 160.5 475.7 466.5 346.5 550.0 418.5
290 91.0 481.0 162.5 479.0 469.0 348.0 6552.0 423.0
291 92.0 484.0 165.0 484.3 474.5 353.0 68657.0 429.5
292 93.0 488.0 168B.0 490.0 4B0.0 358.0 563.0 435.5
293 94.0 491.7 170.0 495.0 484.5 362.0 $69.0 441.5
294 94.0 494.0 174.8% 499.7 487.5 1363.5 572.0 446.0



plJuder Af. uratlexen gerealiseerd COZ2-nivo en COZ-verbruik tegen de tijd

voor verschillende dagen.

TEMPERATUUR {(---}, VENTILATIEVOUD {(—~—} »10 EN STRALINE (~e—) IN W/M2
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SEMETEN COZ-NIVO (—) IN PPM EN CO2-VERBRUIK (---) IN (8/URI/10 por of o
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128 ~ )éyﬁs'z::?\\
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GEMETEN CO2-NIVQ (—) IN PPN EN CO2-YERBRUIK {---) IN {8/UUR}/{0 ng (-o/t/

— i bt L
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—~fx- (nntan)

78

T T T T T T T T T T VT T Y

s . ¢ 12.8
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TEMPERATUUR {---) VYENTILATIEVYOUD (—) #10 EN STRALING () [N w/m2

800

800

500

400

300 i

100 1

2.8 5.0 7.8 10.0 12.%
UREN (2-9-88)

SEMETEN CO2-NIVO (—) IN PPM EN CO2-VERBRUIK (---) IN (8/UUR)/t0 PCr ¢¥¢/
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T T T

2.8 5.0 7.8 10.0 1 18.0 17.3 20.0 22.5

2.8
UREN (2-9-88)
Verbruik (npt12wv2) = 12.27 kg
(prakt) - 9.78 kg .
GEMETEN CO2-NIVO (—) IN PPM EN CO2-VERBRUIK (---} IN (B/UUR)/10 P(’f ‘L/.C/-

" i i A
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4
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BIJLAGE A8.

:0.

STRAL

100.
100.
100.
100.
100.
100.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
300.
300.
300.
300.
300.
300.

00
00
o
00
00
00
00
0o
aao
go
oo
00
00
(o]0]

00
00
00

STRAL

100.
100.
100.
100.
100.
100.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
300.
300.
300.
300.
300.
300.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0o
00
00
00
00
00

STRAL

100

200

200

300
300

De vierde kolom vermeldt het onjuist berekende CO2-optimum. (met verkeerd

.00
100.
100.
100.
100.
100.

00
00
00
00
00

.00
200.
200.
200.

00
00
00

.00
200.
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300.

00

00
0o

.00
.00
300.
300.

0o
00

vv( 1)

1.00
.50
.00
.50
.00
.80
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.80
.00
.50
.00

WANN =20 LN QU -

~—

1)
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.80
.00
.80
.00
.50
.00

WRN-=>=20WL0NN =20 LWNN = -0

~—~

1)

.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.80
.00
.50
.00

.50
.00
.80
.00
.80
.00

WRON=> =20 O = =20LDN —» =0

PR(
12

60

PR(

12.

12

12

25

60
60
60

PAR(

12.

12
12.
12
t2.
12

25

25

60
60
60
60.
60.
60.

1]

.00
12.
12.
12.
12.
12.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
60.
60.
60.
60.
.00
60.

00
00
00
00
00
0o
0o
00
00
00
00
00
00
00
0o

00

1)
0o

.00
12.
.00
12.
12.
25.
25.
25.
25.
25.
.00
60.
60.
60.

8]}

00
00
0o
Qo0
0o
00
0o

0o
00
0o

.00
.00
.00

1
0o

.00

00

.00

00

.00
25,
25.

0o
00

.00
25.
25.
.00

.00
.00
.00

00
0o

Q0
00
00

co(
1514.
1079.
875

1438.

1046.
.20
740.

860

661
597

504.

455.

co(
1514.

1079.
87S.
762.
674.
609.
1438.
1046.
860.
740.
.50
587.
1129.

661

814,
666.
574.
504.

455,

Co(
1514.

1079.

87S.

762.

674.

609.
1438.
1046.

860.

740.

661

1129.
814.
666.
574.
S04.
485,

1)
99
88

.81
762.
674.
609.

18
12
02
38
20

00

.50
.76
1129.
814.
666.
574.

68
52
54
54
19
27

1)

99
88
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02
38
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00

76
68
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54
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27

1)

99
88
81

18
12
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38
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20
00

.80
597.

76

68
52
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19
27

42—

Fautenschatting in caorrectie C02-prifis

56

vv(2)

MOPOUN-00PLUN-000r,LN-—-0

:0.

.89
.79
.68
.87
.46
.36
.89
.79
.68
.57
.46
.36
.89
.79
.68
.57
.46
.36

56

vv( 2)

GPWOUN-00PLVWVN-0OPPLMNM -0

:0.

.89
.79
.68
.87
.46
.36
.89
.79
.68
.87
.48
.36
.89
.79
.68
.87
.46
.36

56

vV( 2)

OPLOUN-20 OPLUN-0O0GMHL LN -0

.89
.79
.68
.57
.46
.36
.89
.79
.68
.67
.46
.36

.89
.79
.68
.57
.46
.36

.84
.84
.84
.84
.84
.84
.25
.25
.25
.25
.25
.25
.20
.20
.20
.20
.20
.20

.58

PR( 2)

.96
.96
.96
.96
.96
.96
.50
.50
.50
.50
.50
.50

.80
.80
.80
.80
.80
.80

co(2)

1520.
1083.
878.
764 .
676.

611
1461

1083.
866.

744

665.

601

1147,

827

676 .
§83.

516

463.

36
45

46
07
.02
.56
80
12
.58
54
.67
68
.08
34
47
.39
0s

Co(2)

1509.

1071

869.

751

669.
604 .
1436.
1042.
856.
737.
659.
59S.
11372.
818.
6720.

577
506

458 .

58
.56
29
.21
75
79
38
26
76
54
31
59
33
95
00
.88
.65
03

Co(2)

1498.
1089.
868.
744.
663.
598.
1426 .
1033.
848.
730.
653.
589.

11272.

811

663.

572

508.

453

78
75
65
11
51
75
33
13
39
69
19
68

02
.01
78
.02
93
.18

VERSCH

-5.
.56
-2.
-2.
.95

-2.
-23.

-3

-1

-7

-5.

-4
-4

-3.
-18.

-12

-9.
-8.
-12.
-7.
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77
27

00
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.58
.04
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o1
.56
80
93
20
77
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NV WWNDE_LPOOOODWDM

[ )
VNN LWL R

.44
.32
.52
.98
.37
.23
.00
.98
.45
.46
.19
.16
.65
.43
.46
.30
.46
.76
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16

20.

7

18.
10.
10.
12.
13.
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N - NN LOUN @O

.21
13
.16
07
61
27
0sS
o8
.81
ch !
.31
.08
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.51
.76
.52
.78
.09

VERSCH%

-0.

-0

-0

1

0

0.

0
1
1
1
1

2.

-1

35

.33
-0.
-0.
-0.
.33
.61
a.
0.

32
30
29

73
69
.62
61
.66
.59
.54
.47
.55
42
.71

VERSCH%

o

o

o

Q

(]

(=]

0.

36

0.77

OO0 OoOo0ooboGco -0

.74
.44
.65
.69
.14
.38
.40
.33
.33
.36
.68
.54
.52
.58
.49
.61

VERSCH%

O0D000O0

1

I o Ry LY o [N

.07
.86
.82
.37
.87
.69
.84
.25
.37
.26
.26
.35

.24
.43
.41
.44
.35
.46

ventilatievoud). De zevende kolom geeft het nieuwe CO2-optimum bij gecorrigeerde
waarde van het ventilatievoud en veranderde prijs. De achtste kolom geeft het
verschil in ppm en de laatste kolom het procentuele verschil.
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BIJLAGE B81. Cumulatieve produktie (excl. herh. met afwiitkende flowl

e e = et o o o o = = - — = = - . " A= . —m - - - e s e TR e MR e e = e ) e -

DAGNR oBJ1 0BJ2 0BJ3 0B8J4 0BJS 0BJ6 0847 0BJ8

237 6 6 13 15 6 14 19 13
239 21 22 25 36 22 31 38 29
242 52 61 64 70 61 67 70 65
244 75 90 83 97 87 92 96 88
246 92 111 105 121 108 113 1172 109
249 117 134 125 148 134 136 139 136
252 148 168 154 176 177 167 179 172
256 193 209 193 212 217 205 213 217
259 202 222 207 224 232 210 231 227
263 213 240 221 242 249 222 248 243
266 243 259 247 271 281 240 267 265
270 267 286 274 3N 318 284 301 296
273 287 316 293 333 338 307 329 323
277 307 343 320 353 357 324 347 343
280 316 361 333 371 378 351 368 370
284 334 378 355 387 402 367 385 389
287 360 396 386 408 423 389 415 410
291 379 417 412 426 449 411 438 430
294 387 431 418 437 462 425 443 441

Tabel 2. Gewicht export + binnenland (kg/afdeling)

DAGNR 0BuJ1 0BJ2 0B8J3 oBJ4 08JS 0BJ6 0BJ? 0ogJs8
237 3.84 3.58 8.14 9.00 3.03 8.38 10.84 B8.56
239 12.74 12.43 16.30 20.56 12.57 17.86 21.38% 17.76
242 31.09 36.67 39.75 41.50 36.71 38.34 41.53 39.79
244 43.82 54.06 ©50.73 657.35 52.65 52.14 56.94 653.11
246 54.13 65.09 62.48B 69.96 64.19 63.16 68.46 65.19
249 67.74 77.09 74.04 B83.27 77.79 75.85 82.00 79.44
252 83.68 96.73 89.22 100.46 100.67 93.17 104.60 399.43
256 112.86 127.09 115.43 126.40 129.22 120.60 131.11 128.31
259 119.16 136.11 124.39 134.59 140.54 124.50 145.11 135.17
263 127.00 149.07 135.53 146.39 152.08 132.48 154.47 147.62
266 146.80 161.91 153.57 165.44 173.01 143.39 170.37 161.71
270 161.20 180.28 169.62 190.49 194.82 170.24 195.37 182.41
273 171.72 198.11 179.64 202.12 207.85 183.01 213.22 197.09

277 182.46 212.63 193.60 213.64 218.04 193.19 224.64 208.55

¢ 1 188.79 223.12 202.82 224.16 229.45 208.59 236.00 223.45

2:4 200.97 233.13 217.73 233.53 244.15 218.95 251.54 235.16

287 215.77 244.15 236.49 245.50 256.15 230.75 262.11 247.25

291 225.75 256.13 250.57 255.85 270.77 243.64 274.34 259.08

294 229.30 263.63 254.31 260.91 277.17 250.75 276.67 264.43
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Gewicht export + binnenland + stek
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21
41
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.63
56.
68.
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.38

sS4
46
00
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38
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10
3
10
01
58
57
68
47
80
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17
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.76
39.
53.
65.
79.
.01
129.
136.
149.
163.
185.
200.
212.
227.
239.
252.
264,
270.

79
11
21

47

8%
83
28
86
39
55
03
89
88
32
58
35
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BIJLAGE C1. Gewicht gedunde bladeren, ranken en vruchten {(kg/agfd).

afd datum (dag-maand)

8/12-8 15/16-8 19/8 22/8 26/8 5/9 13/9 21/9

i J0.96 1.72 2.40 1.80 0.85 8.57 C.az .50
z 1.45 2.8¢C 2.25 IS a.51 8.35 A ~. GC
3 1.91 2.04 0.89 2.00 0.46 8.05 P! 4.50
4 3.95 3.25 1.47 1.0% 1.05 5.60 1.04 15.70
5 1.27 1.96 1.485 1.50 .70 7 .30 d. ot iJ.50
6 .12 2.65 1.3 1.28 0.37 6.80 1.40C 5.40
7 3.62 2.50 1.50 1.8C G.44 8.058 Sd =~ .70
8 3.862 2.658 J.85 1.95 U.80 6£.70 J.o= ~.0C
S 1.12 1.45 1.68 1.76 1.20 10.00 c.6C Ps . 00
10 1.29 2.88 1.34 1.70 0.39 7.95 .00 20.20
1" 2.39 3.85 1.80 1.582 0.40 5.90 10 4£.70
12 3.60 3.50 1.00 0.73 0.95 6.45 .36 ‘6. 40
13 C.s5 1.85 .86 1.60 1.28 $0.03 o.es . 0C
14 1.82 3.585 2.05 1.84 .70 8.0z 0.54 13.40
15 2.39 2.91 1.26 1.32 0.45 6.90 i .50 i 7.80
16 4.15 1.30 1.00 1.04 0.70 6.20 .25 23.80
17 1.34 2.05 1.76 2.10 1.60 8.44 C.585 15.08
186 2.60 1.4 2.30 1.685 1.20 5.358 &. ek "n5.60
19 2.56 .49 1.36 1.40 3.70 7 .50 R . 80
2C 4.09 1.73 1.158 1.0 .75 £.6C Jo .7
21 .34 2.3¢ 1.45 1. 36 c.t& 5.55 <L 2.30
22 2.58 1.20 1.90 2.05 1.35 7.70 C 5,30
23 2.40 1.25 1.99 .34 1.50 6.46 .25 17.50
24 4.00 2.7 1.94 1.25 1.15 8.1 ! io.460



BIJLAGE C2. Gegevens plantslachtingsn

8ladoppervlakte in cm2 en gewichten in grammmen.

3 augustus 1988

versgewicht drooggewicht prageren

plant blad stengel vruchten blad stengel n cppervlakte

1 23.6 50.5 2.2 1.7 & 1i87.2

2 19.4 44 .4 1.8 1.8 5 EETs

3 25.1 41 .2 L4 2.2 5 1351

4 24.8 37.5 2.4 1.5 8 1145.0

5 18.72 31.5 1.6 1.1 5 B7.2

6 23.3 50.3 2.1 1.8 L T077.2

7 23.4 40.8 2.1 1.5 £ 1158.3

8 30.1 57.0 2.7 2.0 5 As L3

9 30 .1 55.5 2.6 1.9 2 P 345,77
10 25.4 46.8 2.0 1.5 6 1172.8
gem 24 .4 45.5 2.1 1.7 5.0 147 .3
1S augustus 1588

versgewicht drooggewicht blaceren

plant blad stengel vruchten blad stengel ! oopervliakte

1 36%.0 420.2 55.7 24 .2 39.1 o 12301.9
2 345.3 385.6 29.6 20.3 39.6 18 1235%9.9
3 394 .6 447 .4 35.9 21.8 40.6 23 13574 . 6%
4 300.6 349 .1 89.8 16.6 32.1 18 11222.4
5 308.2 372.0 62.9 17 6 32.1 = 172332.4
6 336.4 367.9 33.6 18.1 33.2 22 1¢053.3
7 392.4 465 .4 70.2 24 .5 40.7 27 14104.2
8 415.9 441.5 £9.4 21.9 45.0 21 14261.2
9 305.9 442 .1 27.0 22.8 42 .3 21 13917.0
10 331.3 384.9 48.8 20.8 35.8 19 12568.2
gem 350.0 407 .6 52.3 20.8 38.1 20 12868.0

*} Wegens ontbreken oppervlakte 1 blad: totale bladopperviarte =
"gemeten oppervlakte + 1 maal gemiddelde oppervlaktel



.

1 september 1988

versgewicht drooggewicht oiaderen
plant blad stengel vruchten blad stengel n oppervlakte
1A 485 670 1712 47.9 30.3 18690.5
1 596 798 1520 58.9 36.0 3 23388 .5
2A 440 592 1715 4z.9 27 .6 U342
28 487 582 616 48.7 27.2 18438.0
3A 442 556 1242 46 .6 25.3 5] 16467 .3
3B 511 654 1097 53.0 31.6 196977 .0
4A 501 643 687 53.9 32.1 3 18G44 .3
48 461 580 5S40 44.5 25 .4 2 U« .k
5A 507 622 1214 49.8 25.5 & 14394 .~
58 555 698 871 55.0 32.7 20034.5
6A 391 512 790 43.2 25.9 20926 .8
68 518 675 698 54.7 32.9 21894 .7
7A 533 7186 1018 54.0 33.6 ? 20926 .8
7B 603 777 1870 55.9 36.8 21894,
8A 495 589 957 54.7 2.5 Z V7965 .4
88 442 558 727 44 .7 26.4 2o 16757 .7
SA 506 622 745 45.2 30.7 16504.8
S8 530 676 1240 50.0 31.8 20b80.8
10A 531 644 894 53.9 31.5 194355 .0
108 519 666 1457 52.3 3z.7 Thoog . s
1A 417 574 1707 40.32 25.7 Ze ifodz . C
1B 505 663 788 50.0 36.9 30 P98
12A 8521 704 1120 51.8 32.7 2% 1984¢€.8
128 405 548 1087 42.4 25 .1 25 1625% .4
13A 547 735 1309 52.6 34.2 204G .2
138 593 739 1541 56.5 35.6G ST
T4A 55 726 849 55.¢9 34.6 Z ZudT L3
143 551 680 1343 56.8 32.9 S SU40 1
15A 581 651 935 54.7 30.9 g 20680.0
168 560 780 762 57.5 37.8 31 216686.¢<
16A 518 646 961 51.3 30.6 30 15515.3
168 588 747 1017 58.2 36.5 . 21440 .02
T7A 511 639 9189 52.4 31.1 - 13308z . C
78 516 653 1484 50.7 31.9 - 19227 .9
18A 570 249 1138 56.0 33.6 32 21205.2
188 453 603 787 46 .7 29.0 27 17296 .4
19A 522 742 1126 50.4 33.7 & 20592.3
198 552 731 1093 55.3 34.8 34 2115z2.9
20A 548 695 859 54.7 31.5 20118.3
208 509 673 1194 53.2 31.58 24 19896.5
21A 512 628 1154 54.0 33.1 28 18805.6
218 524 654 795 53.4 32.4 3 19673.6
22A 620 832 799 62.0 41 .1 37 22394 .1
228 537 659 762 52.3 33.1 & 2024 .1
23A 533 678 650 51.7 32.4 - 198Z52.3
238 578 738 1060 60.7 35.3 + 21524.9
24A 556 730 1122 57.1 34.8 28 20420.6
248 506 613 747 51.0 31.6 26 18724.7
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gEewiin CLoo.2re-
slant blac stengel vruchten biad stenge. - cpperv.a-te
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iCo 312 952 iR 4z 6.3 e Fo. o
11A 272 716 54 3Z.C 41.8 Z53c
118 166 632 G 26 . T 39.2 od 0.
12A 456 1264 148 5.2 7.5 P R
" 28 380 1038 142 <t 59.% e
TEA L754 Teda =K Z g 6% .5 BENENS
155 35& 10czo 56 v o8 . i nd 87
T4A 392 S54z 78 46.0 53.6 1a32%
148 366 1728 82 45.5 60.3 18695, o
i5A 446 1422 234 46 .4 73.6 FIRERS Y WS
158 322 34C 2 39.2 cC.g iBge .
TBA 2810 e 23 RN 4.8 340 ¢
i6d 358 86e 168 4C . ¢ 5 i 4ldbhs



