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Referaat
Tijdens het huidige onderzoek werd het effect van kasklimaatregelingsapparatuur op het verticale 
luchttemperatuurprofiel,detomaattemperatuurenderookgasconcentratiebestudeerdbijGardener’sPride.
Eriswaargenomendatwanneerersprakeisvansignificantewarmtetoevoer(straling)aandebovenkant
van het gewas, er een verticale temperatuurgradiënt ontstaat met de onderkant van het gewas kouder dan 
de bovenkant. Deze temperatuurgradiënt kan niet worden verminderd door alleen de onderste verticale 
luchtcirculatieventilators(dieonderdeVentilationJethangt)tegebruiken.Dezegradiëntkanworden
geminimaliseerd door extra warmtetoevoer aan de onderkant. Dit kan resulteren in overtollige warmte die moet 
worden afgevoerd door natuurlijke ventilatie of door het gebruik van de VentilationJets wanneer de schermen 
worden ingezet. Tijdens de bestudeerde periode vond ongeveer een kwart van het dagelijkse gasverbruik 
voor verwarming plaats op hetzelfde moment dat de VentilationJets warme en vochtige lucht afvoerden. Bij 
deze tuinder was het gebruik van de VentilationJets ook belangrijk om supra-optimale vochtigheidsniveaus te 
voorkomen.Erwerdookvastgestelddaterminimaleventilatienodigis(vooralopdagenmetvrijweinigwind)
om ervoor te zorgen dat de concentratie van NOx niet boven de aanvaardbare dag niveaus komt.

Abstract
During the current research the effect of greenhouse climate control equipment use on vertical air temperature 
profileaswellasonthefruittemperatureandfluegasconcentrationwasstudied.Itwasobservedthatwhen
significantheatinput(radiation)atthetopofthecroptakesplaceaverticaltemperaturegradientexists,with
the bottom of the crop being colder than the top. This temperature gradient cannot be reduced by using only the 
lower vertical air circulation fans but it can be minimized by additional heat input at the bottom; this may result 
inexcessheatthathastoberemoved(fromthetopofthegreenhouse)througheithernaturalventilationor
with the use of VentilationJets when the screens are deployed. During the studied period about a quarter of the 
daily gas use for heating took place at the same time when the VentilationJets were removing warm and humid 
air from the top of the greenhouse. The use of the VentilationJets was also important to prevent supra-optimal 
humiditylevels.Itwasalsofoundthatminimumaventilationisneeded(especiallyonnotwindydays)toensure
that concentration of NOx will not rise up to dangerous for the crop levels.
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Samenvatting

Indewintervan2018vondeenexperimentplaatsindefaciliteitenvanGardener'sPride,eentomatentelerin
Beetgum, met als doel het effect van het gebruik van een VentilationJet systeem, verticale circulatie-ventilatoren 
(onderventilatorvanhetVentilationJetsysteem)enhetverwarmingssysteemophetverticaletemperatuur
profielvanzoweldeluchtalstomaattebepalen.Bovendienwerdheteffectvandevruchttemperatuuropde
uitgroeiduur bestudeerd. Verder werd de concentratie van rookgassen gemonitord om te concluderen of de 
algemene praktijk van het handhaven van een minimale ventilatieopening nodig is om het gewenste resultaat 
tebereikenenofhetenergie-efficiëntis.Specifiekwerdhetverticaletemperatuurprofielgemetenmetbehulp
van5verticaalgeplaatstegeventileerdetemperatuur-envochtigheidssensorenop3locatiesindekas.De
tomatentemperatuur werd gemeten met behulp van thermokoppels die in de tomaten werden geplaatst evenals 
met het gebruik van een infraroodcamera. Tevens is de temperatuur van kunsttomaten - met vergelijkbare 
thermische eigenschappen als echte tomaten - gemeten. Vervolgens is de impact van het gebruik van de 
klimaatregelingsapparatuur, namelijk de belichting, het verwarmingssysteem, de schermen, de VentilationJets 
en de verticale circulatie-ventilatoren op bovenstaande metingen geanalyseerd.
Zoweltijdenszonnigedagenalsbelichteperiodesvandedag(wanneersignificantewarmtetoevoervanstraling
aandebovenkantvanhetgewasplaatsvindt)bestaatereenverticaletemperatuurgradiëntmetdeonderkant
vanhetgewaskouderdandebovenkant.Dezetemperatuurverschillenblekenbovende3°Cteliggentijdens
zonnigedagenen1°Ctijdensdebelichtedonkereperiode.Geblekenisdathetgebruikvanalleendeverticale
circulatieventilatorenvandeVentilationJets(onderventilatoren)geenverticaleluchtbewegingcreëertdiein
staat is om de warmte van de top naar de bodem van het gewas over te brengen. Dit resulteert dus niet in 
eenhomogenerverticaaltemperatuurprofiel.Deverticaletemperatuurgradiëntwordtwelkleinerdoorextra
warmtetoevoer van het verwarmingssysteem aan de onderkant van het gewas. Tijdens donkere dagen, toen 
intensiever gebruik van het verwarmingssysteem plaatsvond, was de temperatuur aan de bovenkant en 
onderkant van het gewas vergelijkbaar. Vergelijkbare resultaten werden ook gevonden tijdens de belichte 
donkere periode toen het verwarmingssysteem werd gebruikt in combinatie met de VentilationJets. Op dat 
momentwerdvastgestelddatdetweesystemenintegengestelderichtingwerken:doordewarmtetoevoeraan
de onderkant van het gewas in balans te brengen met de warmteafvoer vanaf de bovenkant kan een homogeen 
verticaaltemperatuurprofielwordenbereikt.Erwerdberekenddatdehoeveelheidwarmtediewerdaangevoerd
doordeverwarmingsbuizen-terwijldeVentilationJetsdewarmteafvoerden-ongeveer26%(ongeveer2 m3 
gas)vanhettotaledagelijksegebruikvanhetverwarmingssysteemwas.Degelijktijdigetoevoerenafvoer
van warmte uit de bovengenoemde systemen is ook nodig om ervoor te zorgen dat de relatieve vochtigheid de 
aanvaardbare limieten voor groei en productie van tomaten van hoge kwaliteit niet overschrijdt.
Metbetrekkingtotdetemperatuurvandecherrytomaatbleekdezedeluchttemperatuurnauwgezettevolgen
metkleinevertragingen.Wanneerdeluchttemperatuuropverschillendehoogtenvergelijkbaarwas,gebeurde
hetzelfde met de tomaat temperatuur. De gebruikte kunst tomaat bleek een aanzienlijke vertragingen te hebben 
bijhetopwarmenenafkoelenenzebereiktenooktijdenszonnigeperiodestemperaturentot5°Cbovende
luchttemperatuur(zonlichtoptomaat).Ditkanwordenverklaarddoorhetverschilingrootte(resulterendineen
hogerewarmtecapaciteit)invergelijkingmetdeechte(cherry)tomaten.Erwerdeenverbandvastgesteldtussen
de gemiddelde vruchttemperatuur en de uitgroeiduur. De trossen die bij een hogere vruchttemperatuur waren 
geteeldhaddeneenkortereuitgroeiduur(ongeveer1weekverschiltusseneengemiddeldetrostemperatuur
van19°Cen1,3°C)Erwasechtergeenlineairrelatiegevondentussendegraadurenendeuitgroeiduur.
Ten slotte wees de monitoring van de concentratie van rookgassen erop dat door de toegepaste minimale 
ventilatiestrategiedeC2H4 ruim onder de maximaal dagelijkse aanvaardbare limiet bleef. Dit gold echter niet 
voor de NOx-concentratie. Deze bereikte of overschreed de aanvaardbare limiet gedurende bijna de helft van de 
geanalyseerde periode, vooral tijdens dagen met lage windsnelheid wat aangeeft dat het belangrijk is om deze 
rookgassen te meten. 
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1 Inleiding

De toepassing van Het Nieuwe Telen in de afgelopen jaren in de Nederlandse kassen heeft geleid tot aanzienlijke 
verschillen in klimaat sturingen en tot het gebruik van nieuwe apparatuur. Het meest gebruikelijke voorbeeld 
is het meer gebruiken van schermen die de lucht- en vochtigheidsuitwisseling tussen het bovenste en onderste 
kascompartiment sterk beïnvloeden omdat ze worden gescheiden door het scherm zelf. Deze uitwisseling van 
luchtenvochtigheidwordtvaakgedeeltelijkbeïnvloeddoorextraapparatuur(zoalsVentilationJets)ofstuur
acties(zoalsschermkieren).Inhetvoorjaarvan2017werdheteffectvaneenschermkierophetcentrale
middenpadoplucht-envochttransportenophethorizontaletemperatuurprofielbestudeerdindekassen
vanGardener’sPrideinBeetgum.Injuli2017isbesprokendatdehuidigeklimaatbeheersingsstrategievan
detelerzouwordengeëvalueerdmeteensterkefocusophetgebruikvanhetverwarmingssysteem(buisrail
engroeibuis)tijdensdemomentendateraleenwarmteoverschotis(vooraltijdensdebelichteperiode).De
telerondersteuntdatdetoegepastestrategietweebelangrijkevoordelenheeft:namelijkhettoestaanvan
eenminimaleventilatie(raamopening)diezorgtvoorhetverlagenvanderookgassenconcentratie(NOx, 
C2H4)indekaseneenhomogenerehorizontaletemperatuurverdeling.Andereredenenomopdezemomenten
deverwarmingsbuizenintezettenzijn:omderijpingstijdvandetomatentebeïnvloeden,devochtigheid
teverminderendoorhettransportnaarbuitentebevorderenenomhetverticaletemperatuurprofielte
beïnvloeden.

Indewintervan2018werdenmetingenuitgevoerdomheteffectvanhetgebruikvanhetnieuweVentilationJet
systeem,deverticalecirculatie-ventilatoren(ofwelonderventilatoren)enhetverwarmingssysteemophet
verticaletemperatuurprofielindekastebestuderen.Verderwerd,omdeventilatiestrategieteevalueren,de
concentratie van rookgassen gemeten. Het is gebruikelijk om een minimale ventilatieopening te handhaven om 
zo ervoor te zorgen dat de concentratie van rookgassen niet boven de schadelijke grens komt. Het monitoren 
van de concentratie rookgassen en raamopening kan aangeven of de toegepaste strategie het gewenste 
resultaat oplevert en of het energiezuinig is.
Specifiekrichtdezestudiezichopheteffectvandeklimaatregelingsapparatuur,namelijkdebelichting,het
verwarmingssysteem, de schermen, de VentilationJets en de verticale circulatieventilatoren, op het verticale 
temperatuurprofiel.Wanneerdebelichtingwordtingeschakeldenhetschermwordtgebruikt,isermeestal
overtollige warmte in de kas en deze warmte wordt afgevoerd via de VentilationJets en de ramen. De studie van 
hetverticaletemperatuurprofielzalaangevenofereenextrawarmte-inbrengvanhetverwarmingssysteem
(buisrailengroeibuis)nodigisomtevoorkomendathetonderstedeelvandekastekoudwordtofdatditleidt
tot verspilling van energie. Bovendien werd de vruchttemperatuur vergeleken met de luchttemperatuur en 
gekoppeld aan de klimaatbeheersingsstrategie. Ook werd het effect van de vruchttemperatuur op de rijpingstijd 
bestudeerd.
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2 Materiaalenmethode

HetexperimentvondplaatsindekassenvanGardener'sPride,eentomatentelerinBeetgum,Nederland.Dekas
waarhetklimaatwerdgemonitord,werdgebouwdin2014enisuitgerustmetbelichting,dubbeleschermen,
buisrail,groeibuis,VentilationJets(inblaasventilator)enverticalecirculatieventilatorenookwelonderventilator
genoemd(meerdetailsoverdespecificatievandeinstallatieszijntevindeninTabel1).Inditkascompartiment
groeideeencherrytomaat(variëteitJuanita)diegeplantisinjuni2017.Hetverticaletemperatuurprofielwerd
gevolgdmetbehulpvan5verticaalgeplaatstegeventileerdetemperatuursensorenvanAgriSensys(Figuur
1).Gegevenswerdengeregistreerdop3locatiesindekasopeen5min-frequentievan28januari2018tot
23maart2018.OmdathetbepalenvandeimpactvandeVentilationJetsenverticaleventilatorenophet
verticaaltemperatuurprofieleendoelvanhetonderzoekwas,werdendevolgendelocatiesvandesensoren
geselecteerd:ondereenVentilationJet,tusseneninlijnmettweeVentilationJetsenzovermogelijkwegvan
VentilationJets; voor de rest van het rapport worden deze drie locaties respectievelijk "Beneden VJ", "Tussen VJ", 
en"GeenVJ"genoemd(Figuur1).

De tomatentemperatuur werd gevolgd met behulp van thermokoppels die in de tomaten werden geplaatst 
en opnieuw werden geplaatst wanneer een tomaatje begon te rotten vanwege het kleine gaatje dat was 
gemaakt om het thermokoppel in te brengen. Verder werd de tomatentemperatuur gevolgd met behulp 
vaneeninfraroodcamera(FLIR).Bovendienwerddetemperatuurvaneengroteretomaatgevolgdmet
behulp van kunsttomaten met vergelijkbare thermische eigenschappen als de echte tomaten; de grootte 
vandekunsttomatenisvergelijkbaarmetdegroottevaneentrostomaatvanongeveer220gram.De
tomatentemperatuurmetingenvondenplaatsopdemeetplektusseneninlijnmettweeVentilationJets("Tussen
VJ")(Figuur1).Tenslottewerden2paartemperatuursensorengebruiktomdebodem(op10cmdiepte)ende
substraattemperatuurtemeten.InFiguur2wordtdemeetapparatuurgetoond.

Tabel 1 
Overzicht van de technische installaties.

 Technische installatie Details

VentilationJetcapaciteit(m3/m2/uur) 15

Verticale luchtcirculatieventilator V-FloFan

Energiescherm LUXOUS1347FR

Verduisteringsscherm OBSCURA9950FRW

Belichting(µmol/m2/s) 200(4strengen)(120W/m2)

Groeibuis verwarming 51mm-0.58m/m2 

Buisrail verwarming 51mm-1.17m/m2 



10 | GTB-817

F iguur 1 Schematische weergave van de meetopstelling.

   

Fi guur 2 Een deel van de geïnstalleerde meetapparatuur; geventileerde draadloze 
temperatuur- / vochtigheidssensoren, kunsttomaten en thermokoppels in echte tomaten zijn zichtbaar.
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3 Overzicht van klimaat en sturingen

Gedurendedeperiodevanhalfnovember2017toteindapril2018wasdegemiddeldetemperatuurinGardener's
Pride18,2°CendegemiddeldeRV85%.Tijdensdelichtperiode(ofwellichtvandezonofvanbelichting)was
degemiddeldetemperatuur19,6°Cendegemiddeldeluchttemperatuurindedonkereperiodewas14,9°C.In
dezelfdeperiodebedroegdegemiddeldeRVrespectievelijk83,5%en89%tijdensdelicht-endedonkerperiode
(Figuur3).
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Figuur 3 Dagelijkse waarden van de kasluchttemperatuur tijdens de lichtperiode (zon of belichting) (rode lijn), 
de donkerperiode (blauwe lijn) en de 24 uurs gemiddelde (groene lijn).

Omhetbeschrevenklimaattebereiken,werdberekenddateentotalewarmtetoevoervan31,7 m3 gas nodig 
was,geleverdmeteenverhoudingvanongeveer70:30vandebuisrailtenopzichttevandegroeibuiswat
overeenkomtmetrespectievelijk3,4MJ/m2en1,5MJ/m2aanwarmteperdag(Figuur4).Ongeveer40%vande
totale warmtetoevoer werd overdag gebruikt en de rest is bijna gelijk verdeeld over de donkere periode en de 
nachtperiodewaarinookdebelichtingwerdgebruikt(Figuur5).Specifiekvoordeperiodetussen7februarien
eindmaartwerdongeveer60,5MJ/m2(bijna2 m3 gas per m2)tegelijkertijdgebruikttoendeVentilationJets,de
belichting en het verwarmingssysteem werden gebruikt.
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Figuur 4 Berekende warmtetoevoer van de buisrail (BR) en groeibuis (GB) en het berekende gasverbruik in de 
periode van 15 november 2017 tot 30 april 2018.

02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

W
ar

m
te

 In
pu

t [
M

J/
m

2
 p

er
 d

ag
]

Energie via Verwarmingsnet

   [Totaal:  123.9 MJ/m 2 , 71 MJ/m 2 , 70.9 MJ/m 2 ]

Lichte Periode Donkere Periode Donkere en Belichting

Lichte

Donkere

Donkere en Belichting

Figuur 5 Verdeling van de warmte-inbreng van het verwarmingssysteem tussen de verschillende perioden van 
de dag, namelijk de lichtperiode (instraling van de zon, Lichte Periode), de donkere periode (Donkere Periode) 
en de donkere belichte periode (Donkere en Belichting).

Debelichtingwasingeschakeld(minimaaléénopdevierstrengen)gedurende18uur(vanmiddernachttot
18.00uur)bijnaelkedagtotbeginmaart.Vanafdetweedeweekvanmaartwerddebelichtingmindergebruikt
ennamaartnietmeer(Figuur6).
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Figuur 6 Dagelijks gebruik (in uren) van de belichting (ten minste één van de strengen aan).

De schermen werden tot eind januari ongeveer tien uur per dag gebruikt, hoewel op sommige dagen het 
verduisteringsschermtot15uurlangwerdgebruiktenhetenergieschermtot20uurperdag.Infebruaritoen
hetkouderwaswerdenzowelhetenergie-alshetverduisteringsschermmeergebruikt,respectievelijk15,6uur
perdagen12,6uurperdag.Beideschermenwerdenmindergebruiktinmaartenapril(Figuur7).
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Figuur 7 Dagelijks gebruik (in uren per dag) van de schermen. Alleen uren dat de schermstand meer dan 98% 
was, worden geteld en weergegeven in de grafiek.

Het(nieuwe)VentilationJet-systeemisindetweedeweekvanfebruari2018ingebruikgenomen.Sindsdienzijn
deVentilationJetsgebruiktgedurendedeperiodedatdeschermenwarengesloten(metofzonderbelichting)
gedurendemaximaal15uurperdag.HetgebruikvandeVentilationJetswerdvanafdetweedehelftvanmaart
verminderd. De verticale circulatie ventilatoren werden op zijn minst evenveel gebruikt als de VentilationJets, 
maarerwarenookperiodes(bijvoorbeelddetweedehelftvannovember2017endeeerstehelftvandecember
2018)toenalleendeondersteverticalecirculatie-ventilatorenwerdengebruikt(Figuur8).
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WatbetreftheteffectvandeVentilationJetsopdeenergiebalansvandekas,werdberekenddatdeze
resulteerdeninwarmteverliezenvan1-3,5MJ/m2 per dag. Deze hoeveelheid energie is bijna gelijk aan de 
hoeveelheidwarmtediehetverwarmingssysteemtoevoertopmomentendatdeVentilationJetsdraaien.Met
anderewoorden,deVentilationJetsvoeren(vandebovenkantvandekas)bijnaevenveelwarmteafalshet
verwarmingssysteemtoevoert(aandeonderkantvandekas)(Figuur12,Figuur13).Tijdensdeperiodevanaf
7februaritoteindmaartwerd78,5%vandewarmtetoevoervanhetverwarmingssysteem(opmomentendat
deVentilationJetsdraaiden)afgevoerddoordeVentilationJetsalsvoelbarewarmte.Ditwerdbereiktdoorkoude
endrogeluchtvan3-12°C(zelfs<0°Ctijdensdekoudeperiodeeindfebruari)aanhetlagerekascompartiment
toetevoegen,oftewelluchtdie6-12°C(20°Caandeeindfebruari)kouderen2tot9g/kg(gemiddeld4,7g/
kg)drogerisdandekaslucht(Figuur9,Figuur10).Alsdelatentewarmteverliezen(geschatopbasisvanhet
verschilinabsolutevochtigheidonderenbovendeschermenendeluchtstroomdoordeVentilationJets)worden
toegevoegd aan de voelbare warmteverliezen dan is de totale energie die met behulp van de VentilationJets 
uitdekaswordtafgevoerdongeveerhetdubbelevandevoelbarewarmteverliezen(dus50%voelbaaren
50%latent).Desomvandeafgevoerdevoelbareenlatenteenergieoverschrijdtmetongeveer57%de
warmtetoevoervanhetverwarmingssysteemgedurendedezelfdeperiode.Ditkomtovereenmetongeveer77%
vandetotalewarmtetoevoer(desomvanhetenergieverbruikvanhetverwarmingssysteemendebelichting)
gedurende de periode van gebruik van de VentilationJets.

TijdensdebelichteperiodeengebruikvanVentilationJetsleverdehetverwarmingssysteemongeveer60MJ/
m2(bijna2m³ gas per m2).Dezehoeveelheidenergieisongeveer26%vandetotalewarmtetoevoer(24uur)
van het verwarmingssysteem in deze periode. Het is opmerkelijk dat de bovengenoemde koude en droge lucht 
toevoerwelhogetemperaturenkanvoorkomenmaarnieteenhogeluchtvochtigheid.Metnameindeperiode
datdeVentilationJetswerdengebruikt,overschreeddekasluchttemperatuurslechtsongeveer10%vandetijd
de20°C(endezeoverschreednauwelijks23°C)maarongeveer96%vandeperiodeoverschreedderelatieve
vochtigheid85%enbijnadehelftvanperiodeoverschreeddeRV90%(Figuur11).Ditmaaktmeerdanduidelijk
dat het gebruik van de VentilationJets, wanneer de schermen worden ingezet, essentieel is voor ontvochtigings 
doeleinden.
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Figuur 8 Dagelijks gebruik (in uren per dag) van het VentilationJet systeem (Inblaas ventilator) en de verticale 
luchtcirculatie ventilator (Onder ventilator). Tot 7 februari was het VentilationJet systeem niet operationeel.
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Figuur 9 Gemiddelde dagelijkse luchttemperatuur boven en onder de schermen wanneer de VentilationJets 
werden gebruikt.
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Figuur 10 Gemiddelde dagelijkse absolute vochtigheid van de lucht boven en onder de schermen wanneer de 
VentilationJets werden gebruikt.
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Figuur 11 Kasklimaat (luchttemperatuur en relatieve vochtigheid) gedurende de periode dat de VentilationJets 
werden gebruikt.
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Cyclisch 24 uurs gemiddelde van de warmte stromen
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Figuur 12 Cyclisch 24 uurs gemiddelde (van de periode van 7 februari tot 23 maart) van de warmte stromen als 
gevolg van het gebruik van de volgende klimaat systemen: verwarmingssysteem Qverwarming, de belichting Qbelichting, 
het voelbare warmte verlies door de VentilationJets QVJ,voelbaar en het totale warmte verlies door de VentilationJets 
QVJ,totaal (voelbaar en latent).
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Figuur 13 Hoeveelheden energie die dagelijks worden toegevoerd en afgevoerd door het gebruik van de 
volgende klimaat systemen: verwarmingssysteem Qverwarming, de belichting Qbelichting, het voelbare warmte verlies 
door de VentilationJets QVJ,voelbaar en het totale warmte verlies door de VentilationJets QVJ,totaal (voelbaar en latent) 
tijdens de uren dat de VentilationJets worden gebruikt.



18 | GTB-817

02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18
0

2

4

6

8

10
Bu

is
 w

ar
m

te
 in

pu
t [

M
J/

m
2

 p
er

 d
ag

]
Energie via Verwarmingsnet

Total: 60 MJ/m 2
 (2 m

3
 gas / m

2
),   228 MJ/m 2

 (7 m
3

 gas / m
2

)

VJ en Belichting AAN Totaal

02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18
0

10

20

30

40

50

Pr
oc

en
t [

%
]

Figuur 14 De bovenste grafiek toont de warmte-input van het verwarmingssysteem wanneer zowel de 
belichting als de VentilationJets werden gebruikt (blauwe lijn) en gedurende de hele dag (groene lijn). De 
onderstaande grafiek toont het dagelijkse warmte gebruik van het verwarmingssysteem wanneer zowel de 
belichting als de VentilationJets werden gebruikt als een percentage van het totale dagelijkse warmte gebruik.
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4 Resultaten en discussie

4.1 Verticaaltemperatuurprofiel

Tijdensdegeanalyseerdeperiode(31januari2018tot23maart2018)bleekdatdeluchttemperatuurrondde
bovenkantvanhetgewasgemiddeld0,4°Chogerwasdandeluchttemperatuuraandeonderkantvanhetgewas
(variërendvan0tot1°Copdagbasis).Tijdensdelichtperiode(ofwelzonnestralingofgebruikvanbelichting)
wasdittemperatuurverschilgemiddeldbijnaverdubbeld(0,7°C)enindedonkereperiodewashetonderin
hetgewas0,6°Cwarmerdanbovenin.Watdehomogeniteitvanhetverticaletemperatuurprofielbetreft,was
ergeensignificantverschiltussendelichteendedonkereperiode;degemiddeldestandaardafwijkingvande
temperatuurgemetenop5verschillendehoogtesbleek0,4°Ctezijn(Figuur15).Tijdensdelichtperiodekomt
de belangrijkste warmtetoevoer van de zon of van de belichting wat resulteert in een hogere temperatuur 
aandetop.Tijdensdedonkereperiode(indezetijdvanhetjaar)resulteerdedewarmtetoevoervanuithet
verwarmingssysteemineenwarmereonderkantvanhetgewas(Figuur4).

Drieverschillendeperiodenbinnenelkedagzijngedefinieerdommeerindetailheteffectvan
klimaatbeheersingsactiesteanalyseren.Dezeperiodenkunnenwordenbeschrevenals:
1. Delichtperiode:wanneererzonnestralingis.
2. Dedonkereperiode:wanneerergeenzonnestralingisendebelichtingisuitgeschakeld.Dezeperiodewas

meestalvan18:00totmiddernacht.
3. De periode met belichting, gesloten schermen en geen zonnestraling. Dit was meestal de periode van 

middernacht tot zonsopgang.

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
-2

-1

0

1

2

Te
m

pe
ra

tu
ur

sv
er

sc
hi

l [
o

C
]

Gemiddeld Temperatuursverschil Boven-Onder

Lichte Periodw Donkere Periode 24 uren

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
0

0.5

1

1.5

St
an

da
ar

dd
ev

ia
tie

 [
o

C
]

Gemiddeld standaarddeviatie van temperatuur op 5 hoogtes

Figuur 15 Daggemiddelde van het temperatuurverschil tussen de boven- en onderkant van het gewas (boven) 
en standaardafwijking van temperatuurmetingen op 5 hoogtes (onder) tijdens de lichte (blauwe lijn) en donkere 
(groene lijn) periode en gedurende de hele dag (24 uur, rode lijn) van eind januari 2018 tot eind maart 2018. 
De gegevens in de grafieken zijn de gemiddelde van de 3 verschillende locaties (tussen VJ, Beneden VJ en Geen 
VJ).
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4.1.1 De periode met belichting en geen zoninstraling

Ditisdeperiodevandedagwaaropdebelichtingwordtgebruiktendeschermenzijngebruikt(meestaldonker
buiten).Ditisdeperiodewaarindezestudiezichvoornamelijkricht,omdathetdeperiodeiswaarindemeeste
klimaatbeheersingsactiesplaatsvinden.Figuur16(bovenstegrafiek)toonthettemperatuurverschiltussende
bovenkant en de onderkant van het gewas, gemiddeld per dag, gedurende de uren dat de belichting aan was, 
tenminsteéénschermwerdgebruiktenergeenzonnestralingwas.Tijdensdegeanalyseerdeperiodeenmet
betrekkingtotdeverticaletemperatuurverschillenzijner5afzonderlijkeperiodenteonderscheiden:

•Periode1-Gebruikvanalleendeondersteverticaleventilator:eersteweekvanfebruaritoenhet
temperatuurverschilgrootwas.Indieperiodewasdeluchtronddetopvanhetgewasgemiddeld0,8°C
warmerdandeluchtaandeonderkantenbereiktetijdenssommigenachtenwaardentot1,5°C.Deze
periodewordtgekenmerktdoor:gebruikvanbelichting(dehelftvandetotalecapaciteit),lage(behalveéén
dag)warmtetoevoervandebuizen,gebruikvanschermen,geengebruikvandeVentilationJetsmaaralleen
gebruik van de luchtcirculatieventilatoren die onder de VentilationJet hangen. Geconcludeerd kan worden dat 
de warmte van de lampen niet homogeen in verticale richting naar de kas wordt verdeeld; mogelijk speelt 
deweerstandvanhetgewastegendeluchtstroomdaarbijeenbelangrijkerol(vooralvoordemetingendie
doorsensorentussendeplantenwerdengeregistreerd).Doordeverticaletemperatuurverschillenopnachten
te vergelijken waarbij de luchtcirculatieventilatoren werden gebruikt met nachten waarbij die niet werden 
gebruikt(bijvoorbeeldop1en2februari),kanwordengeconcludeerddathetgebruikvandeventilatorende
verticale temperatuurverschillen niet vermindert. Een mogelijke reden hiervoor is de weerstand van het gewas 
dat de warme lucht ertoe dwingt om hoofdzakelijk horizontaal en niet verticaal naar beneden te bewegen.

•Periode2-VentilationJetAanI:Devolgendetweeweken(tweedeenderdeweekvanfebruari),toenhet
temperatuurverschil tussen de boven- en onderkant werd geminimaliseerd. Gedurende deze periode was het 
gemiddeldetemperatuurverschilminderdan0,2°C(van0tot0,4°Copdagelijksebasis).Indieperiodewerden
de VentilationJets gebruikt en bovendien was de warmte-inbreng van het verwarmingsnet gemiddeld meer 
danhetdubbeledanindeeersteweekvanfebruari(geschatopgemiddeldrespectievelijk23,5W/m2 en 11 
W/m2).Blijkbaarwasdewarmte-inbrengbijdetop(belichting)endebodem(verwarmingssysteem)meer
gebalanceerd,watresulteerdeineenmeerhomogeneverticaletemperatuurverdeling.Wekunnenaannemen
dat de toevoer van koude lucht uit de VentilationJets vrij homogeen werd verdeeld vanuit de onderste 
ventilatoren voor luchtcirculatie, omdat er geen grote verschillen waren in de gemeten locaties dichter of 
verder van de VentilationJets. 

•Periode3-VentilationJetAanenmaximalebelichting:delaatsteweekvanfebruariendeeerste10dagen
van maart, toen het temperatuurverschil tussen de boven- en onderkant weer werd verhoogd tot gemiddeld 
0,8°C.Tijdensdezeperiodewerddebelichtingopvolledigecapaciteitgebruikt,watresulteerdeineentwee
keer zo hoge warmtetoevoer aan de bovenkant van de kas dan in de voorgaande dagen. De warmte-inbreng 
onderinhetgewas(verwarmingssysteem)wasnietsignificantandersdanvoorheen.Detemperatuurvan
debuitenluchtinperiode3wasgemiddeld5°Clagerdaninperiode2(-5.3°Cen-0.2°C),maardoorminder
raamopening was er slechts weinig extra warmteafvoer door de VentilationJets. Deze afvoer was blijkbaar niet 
voldoende om de extra warmte-inbreng van de belichting te compenseren. Om een orde van grootte van de 
hiervoorgenoemdewarmtefluxentegeven,aangenomendatinperiode3deluchtdieingeblazenwerd2°C
lagerwasdaninperiode2,danzoudatresulterenineenextrawarmteafvoervanongeveerslechts8W/m2 
meerendedubbelelichtintensiteitzorgtervoorvooreenextrawarmtetoevoervanongeveer30W/m2.

•Periode4-VentilatieJetAanIII:deperiodevan2wekenvanaf5maart,toenerweereenkleinverschilin
luchttemperatuurwastussendeboven-enonderkant.Debelichtingsintensiteitindieperiodewas75%vande
totalecapaciteitenbovendienwerdéénschermhoofdzakelijknietgebruikt,waardoorgemakkelijker(warme)
luchtwerdverwijderdnaarhetbovenstecompartiment(bovendeschermen).Gedurendedieperiodewashet
gemiddeldeluchttemperatuurverschiltussendebovenkantendebodemslechts0,1°C.
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•Periode5-Warmte:de5dagenvandegeanalyseerdeperiodetoendeonderkantvanhetgewas
(gemiddeld0,8°C)warmerwasdandebovenkant.Tijdensdezeperiodewerddewarmte-inbrengvanhet
verwarmingssysteemmeteenfactor4(vergelekenmetperiode4)verhoogdalsgevolgvanbuistemperaturen
vanongeveer50°C.Hetresultaatvandezeextrawarmtetoevoeraandeonderkantwashetbovengenoemde
negatieve temperatuurverschil tussen de bovenkant en de bodem.

Samenvattendheefthetgebruikvanbelichtingzonderwarmtetoevoervandebuizenenzonderhetgebruik
van VentilationJets verticale temperatuurgradiënten tot gevolg omdat de bovenkant van het gewas ongeveer 
1°Cwarmerblijftdandeonderkant.Dittemperatuurverschilkannietwordenverkleinddoorhetgebruik
van alleen de onderste verticale ventilatoren, maar het kan worden beïnvloed door de VentilationJets en het 
verwarmingssysteem.Specifiek,wanneerdeVentilationJetseendeelvandewarmtevandetopvandekas
verwijderen en tegelijkertijd bijna dezelfde hoeveelheid warmte uit het verwarmingssysteem wordt toegevoegd, 
dan is de temperatuurverdeling over de verticale afmeting zeer homogeen. Er is echter een evenwicht tussen 
dezewarmtefluxennodig;erwerdvastgestelddatmeerenergietoevoeruitdelampen(periode3)ofuithet
verwarmingsnet(periode5)nogsteedskanresultereninverticaletemperatuurverschillenenrespectievelijk
warmere boven- of onderkant.
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Figuur 16 Daggemiddelden van de verticale temperatuurverschillen (boven) en klimaatregelingsapparatuur 
(zowel verwarming, de belichting, het schermgebruik, verticale ventilatoren en VentilationJets) gedurende de 
uren dat de belichting werd ingeschakeld en er geen zoninstraling was.
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4.1.2 Dedagperiode(metzoninstraling)

Tijdens de lichtperiode was de lucht rond de top van het gewas bijna altijd warmer dan onderin het gewas. Er 
kan dus worden geconcludeerd dat de door de zon en de lampen geleverde warmte relatief meer bijdraagt aan 
het opwarmen van de bovenkant dan aan de onderkant van de kaslucht. Rekening houdend met het feit dat 
eengoedontwikkeldtomatengewas(metLeafAreaIndex3.5)meerdan90%vandedirectezonnestraling
absorbeert, werd het bovengenoemde resultaat verwacht. Tot half februari, toen de dagen relatief koud, 
kort en donker waren, werden kleinere verticale temperaturen opgetekend. De temperatuurverschillen 
waren iets hoger in de tweede helft van februari. In maart waren er zowel dagen met hoge en lage verticale 
temperatuurverschillen.

Tijdens de lichtperiode werd een sterke relatie tussen de hoeveelheid warmtetoevoer en de verticale 
temperatuurverschillen waargenomen. Hoe meer warmte wordt toegevoerd door de buisrail en de groeibuizen, 
hoe minder temperatuurverschil er is tussen de boven- en onderkant van het gewas, voornamelijk als gevolg 
vandewarmereonderkant(Figuur18).Ditisnogduidelijkerinmaart,toentijdensdedagenmetminder
warmtetoevoer door het verwarmingsnet het verticale temperatuurverschil veel groter was dan tijdens de 
dagenmetmeerwarmtetoevoeruithetverwarmingsnet(Figuur17).Natuurlijkwarendedagenwaaropde
warmtetoevoer van de verwarmingsbuizen werd gerealiseerd ook de donkerste dagen, dus het effect van 
zoninstraling beïnvloedt ook de verticale temperatuurverdeling. Het kan grofweg worden geconcludeerd dat 
tussenzeerdonkeredagen(<2MJ/m2dagelijkseglobalestralingssom)endagenwaaropeenstralingssomvan
ongeveer17MJ/m2perdagwerdbereikt,hetverticaletemperatuurverschilmetongeveer0,2°Ctoeneemt(kop
warmer)per1MJ/m2stralingssom(Figuur18).
Concluderendmagwordenverwachtdatopzonnigedageneenverticaletemperatuurgradiëntzalbestaan.Als
men deze verschillen wil minimaliseren, dan is dit goed mogelijk door het verwarmingssysteem te gebruiken. 
Deze extra warmtetoevoer resulteert in een overmaat aan warmte die moet worden geventileerd. Hierdoor wordt 
verwachtdatdeverhoogdeventilatiesnelheidzalbijdragenaaneenhomogenerverticaaltemperatuurprofiel.Er
moetechterwelwordengeëvalueerdofeenkleinerverticaaltemperatuurprofielwenselijkisenofdezeactie
nietleidttottehogetemperaturenentegroteCO2 verliezen.
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Figuur 17 Dagelijkse gemiddelde waarden van het verticaal temperatuurverschil (bovenste grafiek) en gebruik 
van klimaatregelingsapparatuur (verwarmingssysteem, belichting, schermgebruik, verticale ventilatoren en 
VentilationJets) gedurende de uren van de dag dat er zonnestraling was.
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Figuur 18 Gemiddelde dagelijkse verticale temperatuurverschillen (boven-onder) tijdens de 
lichtperiode versus de warmtetoevoer van het verwarmingssysteem (links) en de dagelijkse 
stralingssom (rechts).

4.1.3 De donker periode

Eendonkerperiodevanongeveer6uur,van18:00tot00:00werdmeestalgerealiseerdinGardener'sPride
tijdens de geanalyseerde periode. Gedurende die periode werd het verwarmingssysteem bijna continu 
gebruikt om de gewenste temperatuur te bereiken. Dit resulteerde bijna altijd in negatieve verticale 
temperatuurverschillen, of met andere woorden, een warmere onderkant dan de top van het gewas. Rekening 
houdend met het feit dat de ramen in deze periode altijd een beetje open waren, creëerde de inlaat van 
koudeluchtvanbuiten(tot15°Ckouderdandekaslucht)incombinatiemetdewarmtetoevoervanhet
verwarmingssysteemhetbeschrevenverschil.Hetverticaletemperatuurprofielneigttehomogeniserenvanwege
het drijfvermogen maar door de continue warmtetoevoer aan de onderkant en de afvoer van koude door de 
ramenwerdhetverschilgehandhaafd.Hetverticaletemperatuurverschilwasgroter(warmereonderkantvanhet
gewas)wanneerdebuitenluchttemperatuurlagerwas(bijvoorbeeldaanheteindevanfebruarienbeginmaart)
(Figuur19).



26 | GTB-817

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
-2

-1

0

1
Te

m
pe

ra
tu

ur
sv

er
sc

hi
l [

o
C

] Temperatuursverschil Boven-Onder    (Gemiddeld:  -0.5 o
C, -0.7 o

C, -0.7 o
C, -0.6 o

C )

Tussen Onder No VJ Gemiddeld

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
0

0.02

0.04

0.06

Bu
is

 W
ar

m
te

 In
pu

t

[m
3

/m
2

 p
er

 d
ag

]

Buis Warmte Input

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
0

50

100

G
eb

ru
ik

 [%
]

Belichting - Schermgebruik

Energiescherm Verduisteringsscherm Belichting

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
0

50

100

G
eb

ru
ik

 [%
]

Ventilatorengebruik

Inblaasventilator

Onderventilator

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
-10

0

10

Te
m

pe
ra

tu
ur

 [
o

C
]

Buiten Temperatuur

01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25
0

20

40

Ve
nt

ila
tie

 [%
]

Ventilatie

Leewards Windwards

Figuur 19 Daggemiddelden van het verticale temperatuurverschil (bovenste) en klimaatregelingsapparatuur 
(zowel verwarmingssysteem, de belichting, het schermgebruik, verticale ventilatoren en VentilationJets) 
gedurende de uren dat de belichting uit stond en er geen zonnestraling was (donkere periode).
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4.2 Bodem en substraat temperatuur

De bodem- en substraattemperatuur bleken de luchttemperatuur met een vertraging van respectievelijk 
ongeveer2en3uurvoorhetsubstraatendebodemtevolgen.Debodem-ensubstraattemperaturen
fluctueerdenminderdandeluchttemperatuur(verschiltussenmaximumenminimumtemperatuuropdagbasis),
maarbijnaaltijdmeteenvergelijkbaar24uursgemiddelde.Degemiddeldedagfluctuatieslagenrespectievelijk
binneneenbereikvan10,0°C,5,6°Cen1,2°Cvoordelucht,substraatendebodemtemperatuur.
De warmte-inbreng van de buizen bleek niet direct gerelateerd te zijn aan de bodem of substraat temperatuur. 
Debodemtemperatuurop10cmdieptebleekbehoorlijkstabielmetkleinefluctuaties.Metbetrekkingtotde
substraattemperatuur is convectie het hoofdmechanisme van de warmteoverdracht, zodat de luchttemperatuur 
de temperatuur is die het meest van invloed is op de substraattemperatuur.
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Figuur 20 Lucht en bodem (boven) en lucht en substraat (onder) temperaturen. De doorlopende lijnen 
tonen het daggemiddelde, de onderbroken lijnen het dagelijkse minimum en de stippellijnen de dagelijkse 
maximumtemperatuur.



28 | GTB-817

0 4 8 12 16 20 24
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Te
m

pe
ra

tu
ur

 [
o

C
]

Lucht Bodem Substraatmat

Figuur 21 Cyclisch gemiddelde van de lucht, de bodem op 10 cm diepte en de substraattemperatuur tijdens de 
geanalyseerde periode van midden november 2017 tot eind april 2018.

Figuur 22 Gemiddelde substraat temperatuur versus de geschatte warmtetoevoer voor elke dag tijdens de 
"Dag" (zoninstraling, blauwe cirkels), "Donker" (geen instraling, groene cirkels) en de periode met belichting en 
geen zonnestraling (rode cirkels).
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4.3 Tomaat temperatuur 

Detemperatuurvandecherrytomaatverschildenauwelijksvandeluchttemperatuur(Figuur23,Figuur24).
Zelfs tijdens de opwarmperiode in de ochtend en de afkoelperiode in de namiddag, werden kleine vertragingen in 
de verandering tussen de lucht- en tomatentemperatuur waargenomen. In de ochtend werden de tomaten iets 
sneller opgewarmd door de zon en in de middag koelden ze een paar minuten langzamer af dan de lucht. Tijdens 
dedagperiodelagdetomatentemperatuurheeldichtbijdeluchttemperatuur:slechtsenkelekerenopzonnige
dagenoverschreeddetemperatuurvandetomaatdeluchttemperatuur(Figuur23).Tijdensdedonkerperiode
was de tomatentemperatuur meestal iets hoger dan de luchttemperatuur, vooral omdat de tomaten iets 
langzamer afkoelden dan de lucht. Tijdens de belichtingsperiode, was de tomaten temperatuur iets hoger dan 
deluchttemperatuur.Opdagbasiswasdegemiddeldetomatentemperatuurongeveer0,12°Chogerdande
gemiddeldeluchttemperatuur(Figuur26).

Overhetalgemeenwerdenergeensignificanteverschillenwaargenomenindetomatentemperatuurop
verschillende hoogtes. De tomatentemperatuur volgde de luchttemperatuur en wanneer de luchttemperatuur 
opverschillendehoogtenvergelijkbaarwas,gebeurdehetzelfdemetdetomatentemperatuur(Figuur29,
Figuur30).Hetresultaatwasheelandersvoordekunsttomaten,dieaanzienlijkevertragingenvertoondenbij
het opwarmen en afkoelen in vergelijking met de kasluchttemperatuur. Het is duidelijk dat er een sterk effect 
isvandetomatenomvang(endusdewarmtecapaciteit)opdetijddienodigisomdeveranderingeninde
klimaatomstandigheden te volgen. Bovendien was de temperatuur van de kunsttomaat tijdens zonnige dagen 
tot5°Cwarmerdandeluchttemperatuurterwijldeechtecherrytomatentemperatuurzeldenmeerdan1°C
verschilde van de kasluchttemperatuur. Bovendien was er in die dagen een groot temperatuurverschil tussen de 
bovenste2endeonderste3kunsttomaten,watheteffectvandirectezonnestralingopdetomatentemperatuur
aantoont.

Figuur 23 Zoninstralingsintensiteit en belichting (boven) en lucht, echte Cherry tomaat en kunstmatige (grote) 
tomaat temperatuur gedurende één week in februari 2018.



30 | GTB-817

Figuur 24 Zoninstralingsintensiteit en de inzet van belichting (boven) en lucht, echte Cherry tomaat en 
kunstmatige (grote) tomaat temperatuur gedurende één week in maart 2018.
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Figuur 25 Frequentieverdeling van de temperatuurverschillen tussen de kasluchttemperatuur en de echte 
(cherry) tomaten (boven) en tussen de kasluchttemperatuur en de kunstmatige ( grote) tomaten (onder). Voor 
de periode begin februari en eind mei 2018 zijn de 5 minuten gegevens weergegeven.
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Figuur 26 Frequentieverdeling van de temperatuurverschillen tussen de kasluchttemperatuur en de echte 
(cherry) tomaten tijdens de licht (boven) en donker (onder) periode.
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Figuur 27 Dagelijkse gemiddelde lucht, cherry tomaat en kunstmatige tomatentemperatuur (SensorTom).
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Figuur 28 Cyclisch gemiddelde van de luchttemperatuur, de temperatuur van de echte (cherry) tomaten en de 
kunsttomaten (boven) en het verschil tussen de lucht temperatuur en cherry tomaat temperatuur (onder) voor 
de periode van 10 tot 28 februari 2018.

Figuur 29 Cherry tomatentemperatuur op 4 verschillende hoogtes gedurende 3 dagen b egin maart 2018.
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Figuur 30 Thermische afbeeldingen van de tomatenteelt vlak na het inschakelen van de belichting (boven) en 
iets later (onder). Er werd waargenomen dat tomaten (Tom 1, Tom 2, Tom 3 en Tom 4) die zich dicht bij de 
groeipijp bevonden een vergelijkbare temperatuur hadden als tomaten die zich hoger in het gewas bevinden.
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4.3.1 Tomaten temperatuur en uitgroeiduur 

Detrossendiewerdenontwikkeldengeoogstindeperiodedatdetomatentemperatuurwerdgemeten(deeerste
gevolgdetroswerd12december2017gevormdengeoogstop30januari2018,delaatstegevolgdetroswerd
gevormdop7februari2018engeoogstop25maart2018)haddeneenuitgroeiduur1van6tot7weken.Erwas
1 week verschil tussen de snelste en de langzaamste gerijpte tros. De gemiddelde temperatuur van de tomaten 
tijdensdeuitgroeiperiodevarieerdevan18,3°Ctot19.0°C.Demetingenwijzenopeenverbandtussende
gemiddeldetomaattemperatuurendeuitgroeiduur;de3trossengeteeldbijdehoogstegemiddeldetemperatuur
rijptenhetsnelstendesnelstgerijptetroswerdgeteeldmeteengemiddeldetemperatuurvan19,0°C.Ditkomt
goedovereenmetgepubliceerdeonderzoeksresultatendieeenpositiefeffectvantomaattemperatuur(binnen
eenbepaaldbereik)opverkortingvandeuitgroeiduurlatenzien(Adams et al. (2001),deKoning(1990)).Er
was echter geen duidelijke relatie gevonden tussen graaduren en uitgroeiduur2;specifiekwerdberekenddat
desnelstegerijptetrosmet10%mindergraaduren(600graad-uren)werdgeteelddandeanderetrossen.De
vruchttemperatuur varieerde tijdens de geanalyseerde periode niet veel waardoor de invloed van een groot 
tomatentemperatuurbereikopuitgroeiduurnietkonwordengeanalyseerd.Figuur27laatduidelijkziendatde
tomaattemperatuurtot15maartrondde19°Clagenpasdaarnasignificantlagerwasomdatertoenminder
werd belicht.

Figuur 31 Uitgroeiduur van de tros (links) uitgroeiduur van de tros versus de gemiddelde tomaattemperatuur 
(midden) en de som van de graaduren versus de uitgroeiduur (rechts).

4.4 Monitorenvanderookgasconcentratieindekas

DemonitoringvanderookgassenconcentratiewasgerichtopdedaggemiddeldenvanC2H4, NO en totaal NOx. 
De resultaten werden geëvalueerd op basis van deze daggemiddelden in plaats van op basis van de momentane 
geregistreerdewaardenomdatrookgastijdelijkbovendeschadelijke24uurgrensmogenzitten.Degemeten
concentratievanC2H4wasvrijlaag(gemiddeld2-8ppb)gedurendedegeanalyseerdeperiodeenkwamnooitin
debuurtvandeaanvaardbarelimiet(11ppb).DeNOx concentratie was gelijk of hoger dan de acceptabele limiet 
van40ppbgedurendebijnadehelftvandegeanalyseerdeperiode(24vande51dagen)(Figuur32).
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Als de concentratie van rookgassen niet wordt gemeten, dan is het lastig om van tevoren te voorspellen of 
een minimale ventilatieopening nodig is en of de aanvaardbare rookgas limieten worden overschreden. Zoals 
hierboven vermeld, werden de aanvaardbare limieten bijna de helft van de tijd overtroffen. De concentratie van 
rookgassen kon de maximaal aanvaardbare limiet bereiken op dagen dat de ramen genoeg uren open werden 
gehouden. Anderzijds werd op dagen met veel minder ventilatie - zoals op 18 maart, toen de ramen een paar 
uurgeslotenwerdengehouden(Figuur34)-geconstateerddatdeconcentratievanderookgassendemaximaal
toelaatbare limiet niet overschrijdt. Tijdens een dag wanneer hoge ventilatiesnelheden worden waargenomen, 
is het uiteraard gemakkelijker om de rookgassen uit de kas te ventileren, maar juist vanwege de hoge 
ventilatiesnelheden,zijndeCO2-verliezendoorventilatieookhoog,watresulteertinmeerCO2-toevoer, dus meer 
invoervanrookgassen.Precieshettegenovergesteldegebeurtopdagenmetlageventilatiesnelheden;minder
rookgassenwordengeventileerd,maardetoevoervanrookgassenisookkleineromdatminderCO2 nodig is 
omdegewensteconcentratietebereiken.Watuitdegeregistreerdegegevenskanwordengeconcludeerd,is
datopdagenmeteenlagewindsnelheid(<1,5m/s)ofgeenwindofopdagendatderamengeslotenwerden
gehouden, hoge NOx-concentratieskunnenwordenverwacht(Figuur33).Dusderamenmoetenmeeropen
gehoudenwordenomschadeaanhetgewastevoorkomenofeenandereCO2 bron moet worden gebruikt. 
Opeendagdatalleramen3uurlangvolledigwarengesloten,werdopgemerktdattijdensdieperiodede
concentratie van rookgassen boven de limiet steeg. Op die dag was de gemiddelde dagelijkse concentratie nog 
steeds lager dan de limiet. Er moet worden benadrukt dat de bovengenoemde dag een relatief winderige dag 
was(Figuur35)dieincombinatiemetdeminimaleventilatieopeningtijdensdenachtheeftbijgedragenaande
snelle afvoer van de rookgassen.
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Figuur 32 Gemiddelde dagelijkse concentratie van NO en NOx (boven) en C2H4 (midden) en de gemiddelde 
dagelijkse ventilatie opening van de ramen (onder) voor de periode 31 januari tot 23 maart. 
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Figuur 33 Gemiddelde dagelijkse concentratie van NOx versus de gemiddelde windsnelheid vermenigvuldigd 
met de raamopening tijdens de lichtperiode. De NOx-concentratie bereikte of overtrof de acceptabele limiet (40 
ppb - rode lijn in de grafi ek) gedurende bijna de helft van de geanalyseerde periode.

Figuur 34 Concentratie van rookgassen op een dag dat de ramen tijdens de middag voor 3 uur gesloten bleven 
toen tegelijkertijd CO2 werd gedoseerd.



38 | GTB-817

Figuur 35 Windsnelheid gedurende de dag dat de ramen gesloten werden gehouden.
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5 Conclusies

In dit onderzoek zijn veel gegevens verzameld om zo duidelijk te maken hoe de toegepaste klimaat sturingen 
hetverticaletemperatuurprofielbeïnvloedenenoftoevoervanextraenergieresulteertineengunstigerklimaat
voor gewasgroei. In het algemeen kan worden geconcludeerd dat wanneer er behoorlijke warmtetoevoer 
(straling)aandebovenkantvanhetgewasplaatsvindt,deonderkantvanhetgewaskouderblijft.Dit
was duidelijk zowel tijdens de zonnige periode van de dag als tijdens de donkere belichte periode. Deze 
temperatuurverschillenblekenbovende3°Cteliggentijdensdezonnigedagenen1°Ctijdensdebelichte
donkere periode. In het laatste geval bleek het zeer moeilijk om een verticale luchtbeweging te creëren die in 
staat was om de warmte van de top naar de onderkant van het gewas over te brengen. Het gebruik van alleen 
deondersteventilatorenmetverticalecirculatiehaddusgeenimpactophetverticaletemperatuurprofiel.De
verticale temperatuurgradiënt wordt kleiner door extra warmtetoevoer aan de onderkant van het gewas. Tijdens 
donkere dagen toen een intensiever gebruik van het verwarmingssysteem plaatsvond, was de temperatuur 
aan de boven- en onderkant van het gewas ongeveer gelijk. Vergelijkbare resultaten werden gevonden tijdens 
de belichte donkere periode toen het verwarmingssysteem meer werd gebruikt. In dat geval werden de 
VentilationJets gebruikt om rond de bovenkant van het gewas bijna evenveel energie af te voeren als door het 
verwarmingssysteemwerdtoegevoerd,resulterendineenhomogeenverticaaltemperatuurprofiel.

Ongeveer26%(ongeveer2 m3gastijdensdemaandendatdeVentilationJetsingebruikwaren)vanhettotale
warmtegebruik door het verwarmingsnet vond plaats op de momenten dat de belichting en VentilationJets 
werden gebruikt. De hoeveelheid voelbare warmte die door de VentilationJets uit de kas werd afgevoerd was 
ongeveer gelijk aan de hoeveelheid warmte die door de verwarmingsbuizen werd toegevoerd. Als gevolg 
hiervanwerdeenhomogeenverticaaltemperatuurprofielgecreëerd.Metanderewoorden,eenmeerhomogeen
verticaaltemperatuurprofielkanwordengecreëerddoormeerwarmtetoevoervandeverwarmingsbuizenen
meer warmteafvoer door de VentilationJets. Vanuit energetisch oogpunt is dit niet slim, omdat dezelfde netto-
energiebalans zou zijn bereikt zonder de warmteafvoer van de VentilationJets en zonder de warmtetoevoer van 
het verwarmingssysteem. 

Eenmeergedetailleerdeobservatievanderelatievevochtigheid(diedemaximaalaanvaardbarelimieten
voorgroeienproductievantomatenvanhogekwaliteitinkassenbereikteofoverschreed)laatziendathet
uitschakelen van de VentilationJets geen optie is omdat dan nog hogere relatieve vochtigheden worden behaald 
(ervanuitgaandedaterdangeenanderetechniekenwordeningezetomhetovertolligvochtaftevoeren).
Samengevatwerddewarmtetoevoervanhetverwarmingssysteemdusgebruiktmetalsdoelderelatieve
vochtigheid te verlagen. Als resultaat werd het overschot aan warmte en vocht afgevoerd door de VentilationJets 
enwerdhetverticaletemperatuurprofielbeïnvloeddoorzoweldebuisverwarmingalsdeVentilationJets.

Wetenschappelijkonderzoekaangetoonddatvoordezelfdeluchttemperatuurronddebovenkantvanhetgewas
eeneventueleverticaletemperatuurgradiënt(duslagereluchttemperatuurronddeonderkantvanhetgewas
ofbehoudvandezelfdetemperatuur)eenminimaaleffectopgewasgroeienvruchtopbrengstheeftomdatde
meestefysiologischeprocessenzoalsassimilatenproductieenverdelingnietwordenbeïnvloed(Qian et al. 2010,
Qian et al. 2015).Hetbelangrijksteeffectwordtverwachtopdeuitgroeiduurengrootte:meteenietslangere
uitgroeiduur en een grotere vruchtgrootte die kan worden verwacht voor vruchten die worden geteeltd bij lagere 
temperaturen. Dit laatste werd ook bevestigd door de uitkomst van het huidige onderzoek dat een vertraging 
van de uitgroeiduur van ongeveer een week laat zien voor vruchten van de onderzochte variëteit, geteeld bij 
18,3°Cinvergelijkingmetvruchtengeteeldbij19,0°C.
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Samenvattend,hethuidigeonderzoekheeftindetailsaangetoondhoeactiesomhetklimaattesturende
verticaleluchttemperatuurgradiëntkanbeïnvloedenenwatde(energie)kostenzijnomeenhomogene
temperatuur over de verticale dimensie te handhaven. Er is ook uitgelegd wanneer en hoe de toegepaste 
klimaatregelingvandetelerresulteertineenhomogeenverticaaltemperatuurprofiel.Hetisbuitenhetbereik
van het huidige onderzoek om te onderzoeken of en in welke mate een homogene verticale temperatuurverdeling 
meer gewasgroei en opbrengst bevordert in vergelijking met een verticale temperatuurgradiënt, maar op basis 
van gepubliceerde onderzoeksgegevens kan worden opgemerkt dat de verticale temperatuurgradiënten binnen 
bepaaldegrenzengeensignificantnegatiefeffecthebbenopdegewasgroeimaaralleenopdegroeisnelheiden
groottevandetomaat.ErwerdechterookaangetoonddatbijGardener’sPridedegroteontvochtigingsvraag
geengroteveranderingenindebovengenoemdestrategietoelaat(warmtetoevoervandebuizenen
warmteafvoerdoordeVentilationJets),tenzijereenalternatievemaniervoorontvochtigingbeschikbaarkomt.
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