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In dit rapport worden berekeningen gedaan om te bepalen wat met dimbare assimilatiebe-
lichting aan energiebesparing kan worden gerealiseerd en wat de effecten zijn op de groei
van de planten. De berekeningen werden verricht voor de teelt van Bouvardia, Anthurium
en Phalaenopsis. Bij de berekeningen wordt rekening gehouden met de dynamiek van de
lichtbenuttings efficiëntie van de fotosynthese en de mogelijkheden om natuurlijk daglicht
te regelen met scherminstallaties. Verschillende dimstrategiën worden vergeleken met de
huidige manier van belichten. Meestal is dit een aan- uit-regeling maar ook mogelijkheden
om belichting getrapt aan- en uit te schakelen zijn in de berekeningen meegenomen.

Bouvardia: Uitschakelen van de belichting boven het jonge gewas in de winter kost meer
dan 70% van de assimilaten productie. Dit zal leiden tot een trage groei van de LAI
waardoor de lichtbenutting gedurende nog langere tijd slecht blijft. De potentie voor
besparing is daardoor gering, tenzij de hergroei voor een groot deel op basis van reserves
in de plant plaats vindt. Door een reductie van de belichting neemt de warmtebehoefte toe
met ongeveer 2.7 MJ voor elke bespaarde kWh electriciteit.

Anthurium: Energie kan bespaard worden door minder dan gebruikelijk te schermen en
te compenseren voor het extra daglicht door de assimilatiebelichting dynamisch te dim-
men. In de zwaar geschermde teelt van Anthurium in de winter kan op die manier het
electriciteitsgebruik met 10–15% teruggebracht worden.

Phalaenopsis: Er kan met een dimbare installatie electrische energie bespaard worden door
de intensiteit in de ochtend langzaam te laten oplopen. Dat levert een besparing op van
10% tijdens de koude afkweek. Er is daarbij nauwelijks verschil tussen een getrapte regeling
met 4 lichtstappen en een continu dimbare installatie. Tijdens de opkweek (bij Pikoplant)
wordt minder belicht en is de ochtendbesparing nihil. Besparing in de middag is moeilijker
en o.a. afhankelijk van het tijdstip in de nacht waarop het licht wordt aangeschakeld.

Bedrijfseconomische besparingen door dimmen bedragen 5% tot 7% van jaarlijkse lasten
voor elektriciteit.

Trefwoorden: kasteelt, fotosynthese, schermen, gelijkstroom, CO2 opname, Bouvardia,
Anthurium, Phalaenopsis, investering.

ISSN 1872-5449

We bedanken de begeleidingscommissie voor de discussies
gedurende de voortgang van het project.

c© 2018 Photosyntax BV & EcoCurves BV
Kamperfoelieweg 17, 9753 ER Haren, Nederland
e–mail: kees.rappoldt@ecocurves.nl

Voorplaat: “Energie besparen met dimbare belichtingsinstallatie bij Anthurium”

Photosyntax BV, EcoCurves BV, Plant Dynamics BV en Stichting Gelijkspanning Neder-
land zijn niet aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het gebruik van de
gegevens en de modelresultaten in dit rapport.

[This document has been created using the LATEX typesetting system]



Inhoudsopgave

Lijst van figuren 7

Lijst van tabellen 8

Samenvatting 9
Aanleiding onderzoek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Conclusies Bouvardia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Conclusies Anthurium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Conclusies Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1 Inleiding 13
1.1 Dimmen van assimilatiebelichting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 Bouvardia 15
2.1 Bouvardia Explorer scenario berekeningen . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Bouvardia; Conclusies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 Anthurium 23
3.1 Huidmondjes en gedimde belichting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Extra schermtransmissie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Manieren van dimmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4 Conclusies Anthurium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Phalaenopsis 36
4.1 Inleiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Appelzuur dynamiek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3 Lichtbenutting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4 Dimmen in de ochtend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.4.1 Besparing tijdens de koude afkweek . . . . . . . . . . . . . . 42
4.4.2 Besparing tijdens de warme opkweek . . . . . . . . . . . . . . 42

4.5 Rasverschillen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.6 Lichtreductie in de middag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.6.1 Bespreking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.7 Phalaenopsis; Conclusies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5 Gemeten planteigenschappen (Sander Pot) 48
5.1 Bouvardia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1.1 lichtonderschepping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.1.2 Lichtbenutting voor de fotosynthese . . . . . . . . . . . . . . 49
5.1.3 Temperatuur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.2 Anthurium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.1 Fotosynthese metingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.2 Huidmondjesgevoeligheid in relatie tot VPD . . . . . . . . . . 54

5



6 Inhoudsopgave

5.3 Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.1 Fotosynthese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.2 Lichtbenutting afhankelijk van plantstadium en tijdstip van

de dag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.4 Effect van dimmen op het spectrum (SON-T) . . . . . . . . . . . . . 59

6 Bedrijfseconomische berekeningen (Pepijn van Willigenburg) 61
6.1 Effecten dimmen op exploitatie Bouvardiakwekerij . . . . . . . . . . 61

6.1.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties Bouvardiateelt . . . . 61
6.1.2 Besparingsmogelijkheden binnen teeltcyclus . . . . . . . . . . 61
6.1.3 Ideaal scenario zonder impact op naastgelegen gewas . . . . . 62
6.1.4 Een realistischer scenario bij dimmen . . . . . . . . . . . . . . 62
6.1.5 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen . . 62
6.1.6 Daglicht afhankelijke regeling in het voorjaar . . . . . . . . . 63

6.2 Effecten dimmen op exploitatie potanthuriumbedrijven . . . . . . . . 63
6.2.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties (pot)Anthuriumteelt 63
6.2.2 Ideaal scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.2.3 Een realistischer scenario bij geen regelbaarheid of dambord-

regeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.2.4 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen . . 65
6.2.5 Investeringen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.3 Effecten dimmen op exploitatie Phalaenopsiskwekerijen . . . . . . . 65
6.3.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties Phalaenopsisteelt . . 65
6.3.2 Ideaal scenario met gebruik van LED belichting . . . . . . . . 66
6.3.3 Realistischer scenario met 50% traploze regeling SON-T . . . 67
6.3.4 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen . . 68
6.3.5 Investeringen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Referenties 69

Bijlage A De virtuele kas 72

Bijlage B Huidmondjes 73

Bijlage C Dim strategie 74

Bijlage D CAM mechanisme 77
D.1 CAM mechanisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
D.2 lichtbenutting Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
D.3 Schema teelt Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
D.4 Teeltfases bij Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Bijlage E Correctie voor verschillen in productie 81



Lijst van figuren

2.1 Overzicht Bouvardia kas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Onvolledige lichtonderschepping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Meerdere plantstadia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Groei en energieverbruik jong Bouvardia gewas 75% . . . . . . . . . 20
2.5 Groei en energieverbruik jong Bouvardia gewas 25% . . . . . . . . . 20
2.6 Groei en energieverbruik jong Bouvardia gewas 25% . . . . . . . . . 21

3.1 Overzicht Anthurium gewas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Simulatie van het sluiten van de huidmondjes bij te veel licht . . . . 25
3.3 Dimfactor Anthurium bij 15% hogere schermtransmissie . . . . . . . 26
3.4 Effect van daglichtdrempel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5 Variabele schermtransmissie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.6 Variabele schermtransmissie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.7 Variabele schermtransmissie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1 Overzicht Phalaenopsis gewas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Fotosynthese metingen aan Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Schade Phalaenopsis door teveel licht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4 Gesimuleerde appelzuur dynamiek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5 Gesimuleerd lichtgebruik van Phalaenopsis . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 Scenario’s voor de belichting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.7 Lichtreductie in de middag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.8 Lichtreductie in de middag voor een kortere appelzuur cyclus . . . . 46

5.1 Hergroei Bouvardia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 Lichtonderschepping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3 Fotosynthese metingen aan Bouvardia (fotos) . . . . . . . . . . . . . 50
5.4 Bouvardia: Fotosynthese en bladleeftijd . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.5 Bouvardia: Fotosynthese licht respons . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.6 Bouvardia: Fotosynthese CO2 respons . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.7 Bouvardia: Temperatuur loggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.8 Bouvardia: Effect van lampen op de temperatuur . . . . . . . . . . . 52
5.9 Fotosynthese metingen aan Anthurium (fotos) . . . . . . . . . . . . . 53
5.10 Anthurium: Fotosynthese licht respons . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.11 Anthurium: Fotosynthese bij verschillende Gs . . . . . . . . . . . . . 55
5.12 Anthurium: Gevoeligheid huidmondjes voor VPD . . . . . . . . . . . 55
5.13 Anthurium: VPD afhankelijkheid in opkweek en afkweek . . . . . . . 56
5.14 Fotosynthese metingen aan Phalaenopsis (fotos) . . . . . . . . . . . . 57
5.15 Phalaenopsis: Fotosynthese bij opkweek en koeling . . . . . . . . . . 57
5.16 Phalaenopsis: Effect Tijdstip van de dag . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.17 Phalaenopsis: ETR aan het begin van de dag . . . . . . . . . . . . . 58
5.18 Het spectrum van gedimde SON-T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7



A.1 Schema van de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax . . . . . 72

B.1 Schema huidmondje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

D.1 CO2 concentratie en schade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
D.2 Verloop ETR en PAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

E.1 Correctie voor verschillen in productie . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Lijst van tabellen

2.1 Energiegebruik en productie Bouvardia bij 75% uitlopend gewas . . 18
2.2 Energiegebruik en productie Bouvardia bij 25% uitlopend gewas . . 19

3.1 Anthurium in februari met 30% schermtransmissie (zonder dimmen)
en 50% schermtransmissie (met dimmen) voor een gevoeligheid van
0.6 kPa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2 Anthurium in februari met 30% schermtransmissie (zonder dimmen)
en 50% schermtransmissie (met dimmen) voor een gevoeligheid van
0.7 kPa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 Anthurium in februari met 30% schermtransmissie (zonder dimmen)
en 50% schermtransmissie (met dimmen) voor een gevoeligheid van
0.8 kPa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 Anthurium in december met 30% schermtransmissie (zonder dim-
men) en 50% schermtransmissie (met dimmen) voor een gevoeligheid
van 0.6 kPa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1 Gemiddelde productie en lichtbenutting gedurende de afkweekfase
in een virtuele kas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2 Gemiddelde productie en lichtbenutting gedurende de opkweekfase
in een virtuele kas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3 Effecten van rasvariatie in Jmax voor de koude afkweek . . . . . . . 44
4.4 Effecten van rasvariatie in Jmax voor de warme opkweek . . . . . . . 44

5.1 Spectrum van gedimde 1000 W natrium lamp (HPS) . . . . . . . . . 60
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Samenvatting

Inleiding en aanleiding onderzoek

Recent ontwikkelde gelijkspanningstechnologie voor SON-T belichting kent een
aantal voordelen boven nu gangbare wisselspanningstechnologie. De voornaamste
voordelen van gelijkspanningstechnologie zijn een betere levensduur, een sterk ver-
beterde energie efficiëntie en standaard dimbaar zijn van de armaturen. Dit project
is bij Kas als Energiebron bekend onder nummer 14242.

Voor de plant maakt het niet uit of het licht van een Gelijkspanningsarmatuur
(DC) of een Wisselspanningsarmatuur (AC) komt, echter het maakt wel uit hoé
en wannéér wordt belicht. De standaard eigenschap van regelbaarheid (dimmen)
van DC lampen maakt de toepassing van dynamische belichting breed inzetbaar.
Bijvoorbeeld het kunstlicht kan beter worden afgestemd op de gewasgevoeligheid
voor licht, al dan niet in combinatie met de beschikbare hoeveelheid daglicht. De
potentiële voordelen van regelbare belichting op de teelt en welke energiebespa-
ring dit kan opleveren in de praktijk, worden in dit onderzoek uitgewerkt voor de
gewassen Bouvardia, Anthurium en Phalaenopsis.

Dit onderzoek is gebaseerd op modelmatige berekeningen met het Explorer model,
met als input de klimaat en kas gegevens van de praktijkbedrijven, aangevuld met
metingen van bijvoorbeeld lichtbenutting, lichtonderschepping, huidmondjesgedrag
van de gewassen, gecombineerd met opgedane kennis van eerder onderzoek.

Conclusies Bouvardia

Bouvardia is een gewas met een zeer hoge lichtbenutting. In de praktijk wordt
gedurende het belichtingsseizoen al het aangeboden lamplicht gebruikt voor de fo-
tosynthese. Dit geldt zowel voor jong (nieuw uitgroeiend) blad als oudere bladeren.
Dimmen van het licht kost productie en heeft dus geen toegevoegde waarde.

In de periode na de oogst is in principe wél energie te besparen door minder be-
lichten. Dit betreft de periode vrdat hergroei van nieuw blad op het ’oude hout’
optreedt. Bij gebrek aan groene delen kan het licht niet gebruikt worden voor de
fotosynthese en gaat dus verloren.

Maximaal is 17,5% energie te besparen door de lampen boven de pas geoogste
vakken de eerste 14 dagen uit te zetten. Bij dimmen tot 50% lichtoutput (SON-
T) komt dit neer op een besparing van 7%. Omgerekend naar kosten is dit een
jaarlijkse besparing van e0,46–1,15 m−2.
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10 Samenvatting

Conclusies Anthurium

Anthurium is een lichtgevoelig gewas, vooral in combinatie met huidmondjessluiting
door droge lucht (hoge VPD). Het gewas wordt om die reden in de praktijk intensief
geschermd met als doel de hoeveelheid daglicht en het klimaat zoveel mogelijk te
beheersen. Ook met gesloten scherm wordt intensief belicht.

Het alternatief voor het zware schermen dat dit onderzoek biedt is energiebespa-
rend. Daarin wordt een lichter schermdoek genstalleerd samen met dimbare be-
lichting. De lampen worden dynamisch gedimd tot het licht niveau dat bereikt zou
worden met het oude, minder lichte doek. Bij minder daglicht wordt de belichting
weer opgeschroefd.

- Maximaal 25% op elektra besparing kan worden gerealiseerd zonder produc-
tieverlies. Dit geldt bij de mogelijkheid van 100% dimmen (Led) in combinatie
met een schermdoekverhoging van 35% (van 30% naar 65% transmissie) en
een gewas die het minst gevoelig is voor huidmondjessluiting door hoog VPD.

- Bij een meer risico mijdend scenario is een besparing van 8% in december tot
15% in februari haalbaar. Dit geldt bij de mogelijkheid van 100% dimmen in
combinatie met een schermdoekverhoging van 20% (van 30% naar 50%). Ge-
middeld over het bedrijf komt dit neer op een kostenbesparing van e0,43 m−2

per jaar.

- De besparingen met een 50% dimbare installatie (SON-T) varieert tussen 8%
in december tot 12% in februari. Over de periode november t/m februari is
de gemiddelde besparing 10–11%. Gemiddeld over het bedrijf komt dit neer
op een kostenbesparing van e0,38 m−2.

- Buiten de wintermaanden zijn besparingen met lichtere schermen riskant van-
wege grote sprongen in lichtintensiteit met de daarbij behorende kans op
schade.

Conclusies Phalaenopsis

Phalaenopsis is een CAM plant, waarbij ’s nachts CO2 wordt opgenomen en wordt
vastgelegd in de vorm van appelzuur (malaat). Overdag zijn de huidmondjes geslo-
ten en wordt de CO2 weer vrij gemaakt voor de fotosynthese. Vanwege het CAM
mechanisme is de lichtbenutting afhankelijk van tijdstip van de dag, maar ook van
plantstadium/teeltfase (opkweek/koeling/afkweek).

Door te dimmen, gedurende periodes dat licht niet optimaal gebruikt wordt, kan
energie bespaard worden en kan bladschade worden voorkomen. In dit onderzoek is
de potentiële besparing van dimmen berekend, zonder dat dit ten koste mag gaan
van de productie. Hiertoe is een virtuele kas geconstrueerd met de specicaties voor
de opkweek en afkweek regelingen bij Pikoplant. De focus lag op de mogelijkheden
om te dimmen in de vroege ochtend en op het afschakelen van licht in de middag.

- Dimmen in de ochtend levert een maximale besparing op van 10,7% in de
koeling en afkweek (bij een 100% dimbare Led installatie) en maximaal 8,2%
bij een 50% dimbare SON-T installatie.

- Gemiddeld over het bedrijf komt dit neer op een kostenbesparing van e2,25 m−2

per jaar bij Led (inclusief 33% hogere efficiëntie van Led t.o.v. SON-T) en
e0,29 m−2 bij SON-T.
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- Door in de ochtend te dimmen wordt het risico op bladschade aanzienlijk
beperkt.

- Tijdens de opkweek (bij Piko Plant) wordt minder belicht en is de ochtend-
besparing nihil.

- Het verschil in besparing tussen continu dimmen en een getrapte installatie
met 4 lichtstappen is minder dan 1%.

- Het begrenzen van de belichting in de middag is mogelijk vanaf het moment
dat het malaat op is en de planten nieuw malaat gaan vormen. In potentie kan
hier energie worden bespaard, echter de vraag is hoe wenselijk deze situatie
is. Het vroeg opraken van malaat betekent immers ook een slechte benutting
van het daglicht en een lagere productie.





Hoofdstuk 1

Inleiding

Gelijkstroom heeft de potentie om een significante energiebesparing te realiseren
door vermindering van conversie verliezen (3% tot 4% per jaar), met als positieve
neveneffecten een langere levensduur van lampen, aanzienlijke materiaalbesparin-
gen (1500 kg koper per ha minder) en bij voldoende volume ook lagere investe-
ringsbehoeften dan voor de huidige wisselspanningstechnologie (AC). Gelijkspan-
ningstechnologie (DC) biedt daarnaast gëıntegreerde communicatiemogelijkheden
voor de beveiliging van het systeem, en om individuele lampen aan en uit te zet-
ten, traploos te dimmen en besturing op afstand te verbeteren. Dit waren tot voor
kort kostbare opties maar in een DC systeem zijn ze standaard. Deze nieuwe DC
technologie biedt mogelijkheden om de lichtbehoefte van planten beter in te vullen
met kunstlicht.

Uit recent onderzoek van Plant Dynamics en Plant Lighting (Trouwborst et al.,
2013) blijkt dat de lichtbenutting bij veel gewassen flink kan variëren over de dag,
maar ook over seizoenen en groei- of levensfase van de plant. Zo blijkt bij Pha-
laenopsis dat de lichtbenutting in de ochtend zeer laag is, vervolgens toeneemt
gedurende de dag en daarna weer afneemt. Hier speelt het CAM mechanisme,
de lichtsom (opslagcapaciteit appelzuur) en de voorgeschiedenis van de planten een
grote rol. Bij Bouvardia is de lichtbenutting over de dag redelijk constant, maar bij
dat gewas speelt de groeifase een grotere rol. Bij Anthurium op zijn beurt, is het de
huidmondjes-opening, met een grote gevoeligheid voor lage luchtvochtigheid en een
relatief hoge bladtemperatuur, die met een variabele belichting onder controle kan
worden gehouden. Voor deze gewassen geldt dat er in principe mogelijkheden zijn
om de lichtbehoefte en de lichtdosering (via dimmen van de assimilatiebelichting)
op elkaar af te stemmen. Dit levert een besparing van energie en door het opheffen
van schadelijk licht (bijvoorbeeld bij Phalaenopsis en Anthurium ) een potentiële
verhoging van de opbrengst

Gewassen hebben hun specifieke gevoeligheden op het gebied van lichtbenutting.
Voor de gewassen die in dit verslag worden behandeld zijn deze gevoeligheden in
kaart gebracht (hoofdstuk 5) en vervolgens zijn de planteigenschappen samen met
belichting scenario’s gebruikt om de energiebesparing dmv dimmen in een virtu-
ele kas (Appendix A) te berekenen en de economische consequenties daarvan te
evalueren (Hoofdstuk 6). Bij de bouw van de virtuele kas (Explorer-Kasklimaat)
zijn eigenschappen van bestaande praktijk kassen gebruikt; voor Bouvardia zijn de
kasconstructie en de klimaat regeling van de firma Vreeken gehanteerd, voor Anthu-
rium die van Dümen Orange en voor Phalaenopsis is een virtuele kas geconstrueerd
met bijbehorende klimaatregeling naar voorbeeld van een kas bij Piko Plant. De
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14 Hoofdstuk 1. Inleiding

klimaatregeling is verzorgd met de klimaatcomputer van Explorer kasklimaat, na
in-regeling met de setpoints op de genoemde praktijkbedrijven.

In dit onderzoek wordt de bestaande kennis met behulp van Explorer zoveel moge-
lijk benut om nieuwe belichtingsplannen/strategieën te inventariseren in combinatie
met dimbare DC technologie.

De doelstelling van dit project:

1. Energiebesparing door een betere afstemming van belichting op de al aanwe-
zige hoeveelheid daglicht en in te spelen op lichtgevoeligheid van het gewas
over de dag, seizoen en plant stadium.

2. Belichten daar waar nodig. Door de mogelijke individuele aansturing van lam-
pen (hetzij aan/uit schakelen of dimmen) bij DC kan plaatselijk de belichting
optimaal worden afgestemd op het gewas met behoud van gelijkmatigheid.

3. Optimalisatie van processen zoals verdamping en huidmondjes regulering om
het gewas langer actief te houden.

1.1 Dimmen van assimilatiebelichting

Het dimmen van assimilatiebelichting wordt momenteel weinig toegepast vanwege
de relatief hoge kosten. Wanneer de stroomvoorziening van AC naar DC zou om-
schakelen, biedt dat, naast eerder genoemde voordelen, ook de mogelijkheid om
licht te dimmen zonder extra kosten. Met SON-T kan tot 40% gedimd worden en
met LED traploos van 100% naar 0%.

In dit rapport worden mogelijkheden voor gedimde belichting besproken voor drie
gewassen. Het dimmen van de assimilatiebelichting leidt uiteraard tot een bespa-
ring op de electrische energie. Het dimmen heeft echter ook consequenties voor
de warmtebalans in de kas. Deze samenhang en de consequenties van het dimmen
voor productie en energiegebruik worden bestudeerd met het Explorer Kasklimaat
model. Dat model is een complete virtuele kas en een beknopte beschrijving is
te vinden in Schapendonk et al. (2010) en Rappoldt & Schapendonk (2011). Een
schema van de verschillende onderdelen is in dit verslag opgenomen als Figuur A.1
van Appendix A op bladzijde 72.

Hoofdstuk 2, Hoofdstuk 3 en Hoofdstuk 4 beschrijven de simulatie experimenten
voor respectievelijk Bouvardia, Anthurium en Phalaenopsis. Metingen die nodig
waren om de virtuele kas te parameteriseren zijn beschreven in Hoofdstuk 5 en een
economische evaluatie is te vinden in Hoofdstuk 6.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



Hoofdstuk 2

Bouvardia

De mogelijkheden om bij Bouvardia energie te besparen worden vooral gedicteerd
door de situatie na het oogsten van de bloemen (Figuur 2.1). Bouvardia is een gewas
dat na oogst, op het oude hout opnieuw bloemtakken maakt. In die hergroeifase,
gedurende de eerste 40 dagen op een totale teeltduur van ongeveer 80 dagen in de
winter, is de bodembedekking niet volledig, (Figuur 2.2). De consequentie daarvan
is dat er licht verloren gaat omdat het niet volledig wordt onderschept door de
bladeren.

Figuur 2.1. Bloeiende Bouvardia

In een kas zijn verschillende stadia van hergroei tegelijkertijd aanwezig (Figuur
2.3).Dat heeft consequenties voor de warmtebalans in de kas vanwege verschillen in
verdamping. Met Explorer werden de effecten van verschillende verhoudingen tus-
sen plantstadia op die warmtebalans doorberekend. Wat belichting betreft, heeft
het idee post gevat om de onvolledig hergroeide posities minder te belichten. Zo’n
maatregel lijkt op het eerste oog logisch maar bij nader inzien blijkt dat toch niet
vanzelfsprekend. Er blijkt namelijk geen verschil te zijn tussen de fotosynthese
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16 Hoofdstuk 2. Bouvardia

Figuur 2.2. Na het oogsten van de takken is er gedurende de hergroei van nieuwe takken
een onvolledige lichtonderschepping

efficiëntie van jonge en oudere bladeren. Dus, ook al gaat er invallend licht verlo-
ren, het geabsorbeerde licht wordt even goed benut in jonge bladeren als in oude
bladeren.

Of er belicht of niet belicht moet worden hangt dus niet af van de hoeveelheid blad
maar van het effect dat extra groei in het begin heeft op de opbrengst bij de oogst.
Dat effect is groter dan je op het eerste oog zou denken. Dat wordt veroorzaakt
doordat, in het begin, als de lichtonderschepping nog klein is (Figuur 2.2), de
snelheid van de groei evenredig is met de alsmaar toenemende lichtonderschepping.
De groei zal in dat geval, tot volledige lichtonderschepping, via een exponentiële
curve verlopen. Dat is een erg steile curve, waardoor het effect van fotosynthese
per m2 blad op de productie aan het begin veel groter is dan aan het eind van
de teeltperiode. Hoe hoger de bladfotosynthese, des te groter de toename van
lichtonderschepping.

De situatie zou anders zijn als de hergroei mede mogelijk wordt gemaakt door
remobilisatie van reserves, al dan niet in afhankelijkheid van de temperatuur. In dat
geval wordt de bladfotosynthese relatief minder belangrijk en wordt een besparing
door minder te belichten een reële optie. Remobilisatie van reserves maakt geen
deel uit van dit onderzoek. Het enige wat we daarom konden doen is uitrekenen
wat minder belichten voor consequenties heeft voor de assimilaten productie van
het gewas en op de warmtehuishouding van de kas als geheel.

Als de hergroei plaats vindt vanuit momentane bladfotosynthese, is minder belich-
ten vermoedelijk geen goed idee geen goed idee. Als de reserves in het houtige deel
van de plant een belangrijke bijdrage leveren dan kan wèl bezuinigd worden op de
belichting.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



2.1. Bouvardia Explorer scenario berekeningen 17

Figuur 2.3. In een kas met Bouvardia staan verschillende ontwikkelingsstadia door elkaar

Er zijn indirecte aanwijzingen gevonden dat opslag van reserves aan het eind van
de teelt optreedt. Aan het einde van de teelt heeft extra licht namelijk geen invloed
op stengel en bloem grootte, zoals door Vreeken geconstateerd. Als die niet veran-
deren, worden de extra assimilaten mogelijk opgeslagen in het houtige deel van de
plant. In dat geval zou belichten aan het eind van de teelt dus een positief effect
hebben op de hergroei in de daarop volgende teelt. Dit staat haaks op de huidige
opvatting dat er minder belicht kan worden, omdat het toch geen effect heeft op de
kwaliteit van de geoogste bloemstelen. Deze hypothese zou experimenteel getoetst
kunnen worden.

2.1 Bouvardia Explorer scenario berekeningen

Bij de teelt van Bouvardia staan verschillende hergroei fases in een kas door elkaar.
Door effecten van lokale belichting op het kasklimaat en de planttemperatuur geeft
dit een complexe situatie. Met Explorer Kasklimaat kunnen effecten van belichten
op bepaalde locaties doorgerekend worden voor het klimaat in de hele kas. Het is
daarbij belangrijk de bladhoeveelheden (LAI) en de oppervlaktes van verschillende
plantstadia te kennen. Om de effecten goed te schatten zijn we uitgegaan van twee
scenario’s met grote verschillen.

In het eerste scenario (Tabel 2.1) beschouwen we een kas waarin 75% van het opper-
vlak bestaat uit jong gewas (LAI=0.5) en 25% uit een volgroeid gewas (LAI=5.0)
en in het tweede scenario precies andersom (Tabel 2.2). De aansturing van het ver-
warmingsnet, ventilatieramen en schermen is ingesteld volgens de specificaties van
Vreeken. Het klimaat in de kas werd geregeld met de ingebouwde klimaatcomputer
van Explorer Kasklimaat met de volgende setpoints en instellingen:

1. Setpoint temperatuur 20

2. Ventilatie onder vochtdeficit 2.0 g m−3

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



18 Hoofdstuk 2. Bouvardia

Tabel 2.1. Kengetallen voor productie (g drogestof) en energiegebruik bij een gewas dat
voor 75% bestaat uit uitlopend gewas met LAI = 0.5 (scenario 1), bij een lichtintensiteit
van assimilatielicht boven het uitlopende gewas oplopend van 0 naar 50 en tenslotte naar
100% van het gëınstalleerde vermogen.

Kas met 75% jong gewas verschil verschil
0 50% 50%−0% 100% 100%−50%

Buiswarmte (MJ m−2 d−1) 7.15 6.04 −1.11 4.85 −1.19
Elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.29 0.73 0.44 1.17 0.44
Verdamping (kg m−2 d−1) 0.80 0.83 0.03 0.85 0.02
Productie LAI=5 (g m−2 d−1) 17.73 17.75 0.02 17.77 0.02
Productie LAI=0.5 (g m−2 d−1) 0.39 1.10 0.71 1.73 0.63

3. Daglichtdrempel belichting 250 W m−2

4. Scherm open bij 100 W m−2 daglicht

5. Scherm dicht bij 50 W m−2 daglicht

6. Scherm dicht betekent 98%, bij teveel vocht grotere kier

7. Assimilatiebelichting op volle sterkte van 118µmol m−2 s−1 PAR

8. Alleen de lampen boven het jonge gewas worden gedimd

In Tabel 2.1 zijn de gemiddelde kengetallen voor scenario 1 weergegeven. In deze
specifieke situatie bestond het gewas dus voor 75% uit jong uitlopend gewas met
een LAI van 0.5 en voor 25% uit een volgroeid gewas met LAI 5. De simulaties zijn
gedaan voor de periode 17-dec-2016 t/m 9-jan-2017. Het volgroeide gewas werd
belicht met 100% vermogen, terwijl het jonge, uitlopende gewas werd belicht met
verschillende dimstanden: onbelicht, 50% en 100% vermogen.

Het dimmen van 100% naar 50% verlaagt de productie van het jonge gewas met
36%, wat aanzienlijk is, zeker in een periode dat er nog geen volledige lichtonder-
schepping is en het bladoppervlak exponentiëel toeneemt. Het energieverbruik is
bij 50% dimmen 0.44 kWh m−2 d−1 lager1 en er is extra warmte nodig vanwege de
lagere warmte afgifte van de lampen (1.19 MJ m−2 d−1). De groei van het volle
gewas is een klein beetje lager doordat het kasklimaat bëınvloed wordt.

Samengevat voor een overgang van 100% belichten naar 50% belichten door dim-
men. Het gewas bestaat voor 75% uit uitlopend gewas met LAI=0.5:

1. Verwarming neemt toe met 1.19 MJ m−2 d−1 (25%)

2. Elektriciteit neemt af met 0.44 kWh m−2 d−1 (38%)

3. Verdamping van de hele kas neemt af met 2%

4. De assimilaten productie2 van het jonge gewas neemt af met 36%

5. De groei van het oude gewas blijft gelijk (de belichting verandert daar ook
niet en de klimaat-effecten van de belichting boven het jonge gewas zijn te
klein om effect op het oude gewas te sorteren.

1Dat komt precies overeen met 50% (vanwege dimmen) van 75% (vanwege de fractie uitlopend
gewas) van het volledige gebruik van 1.17 kWh m−2 d−1.

2Dat is niet hetzelfde als de groei die mede kan plaatsvinden op basis van reserves in de houtige
delen van de planten.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



2.1. Bouvardia Explorer scenario berekeningen 19

Tabel 2.2. Kengetallen voor productie en energiegebruik bij een gewas dat voor 25%
bestaat uit uitlopend gewas met LAI = 0.5 (scenario 2) bij een lichtintensiteit van assimi-
latielicht boven het uitlopende gewas oplopend van 0 naar 50 en tenslotte naar 100% van
het gëınstalleerde vermogen.

Kas met 25% jong gewas verschil verschil
0 50% 50%−0% 100% 100%−50%

Buiswarmte (MJ m−2 d−1) 6.10 5.70 −0.40 5.28 −0.42
Elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.88 1.03 0.15 1.17 0.14
Verdamping (kg m−2 d−1) 1.28 1.29 0.01 1.29 0.00
Productie LAI=5 (g m−2 d−1) 17.80 17.80 0.00 17.81 0.01
Productie LAI=0.5 (g m−2 d−1) 0.40 1.10 0.70 1.74 0.64

In Tabel 2.2 zijn de gemiddelde kengetallen gegeven voor een gewas dat voor 25%
uit jong uitlopend gewas met een LAI van 0.5 en 75% uit een volgroeid gewas met
LAI 5. Het volgroeide gewas werd belicht met 100% vermogen, terwijl het jong
uitlopend gewas werd belicht met verschillende dimstanden: onbelicht, 50% belicht
vermogen en 100% belicht vermogen.

De verschillen voor de verschillende belichting scenario’s zijn hier kleiner dan in
Tabel 2.1 omdat er een relatief kleiner oppervlak met jong gewas is waarvoor de
belichting wordt gedimd. Hieronder worden de resultaten weer samengevat, waarbij
de referentie steeds de 100% belichte teelt is (voor jong gewas), die wordt vergeleken
met 50% dimmen. Let op het oude gewas blijft altijd 100% belicht:

1. Verwarming neemt toe met 0.42 MJ m−2 d−1 (8%)

2. Elektriciteit neemt af met 0.14 kWh m−2 d−1 (12%)

3. Verdamping van de hele kas neemt af met 1%

4. De groei van het jonge gewas neemt af met 37%

5. De groei van het oude gewas blijft gelijk (de belichting verandert daar ook
niet en de klimaat-effecten van de belichting boven het jonge gewas zijn te
klein om effect op het oude gewas te sorteren.

De verschillen in energiekosten zijn betrekkelijk gering en gezien de significante
verlaging van de groei van het uitlopende gewas, is het aan te raden om de belichting
niet te dimmen, tenzij mocht blijken dat de hergroei uit de reserves wordt bekostigd
en niet uit de momentane fotosynthese.

Tot nu toe is gerekend voor drie vaste ingestelde vermogens voor de belichting
boven het uitlopende gewas. In het volgende voorbeeld worden berekeningen ge-
maakt waarbij het lampvermogen boven het jonge uitlopende gewas steeds met
kleine stapjes wordt verhoogd van 0 naar 100%=118µmol m−2 s−1 PAR. Elk punt
vertegenwoordigt een daggemiddelde gedurende een gesimuleerde winterteelt. We
onderscheiden dezelfde twee scenario’s als hierboven: In scenario 1 een kas met 75%
van het kasoppervlak met jong uitlopend gewas (LAI = 0.5) en 25% volgroeid ge-
was met LAI= 5 (Figuur 2.4) en in scenario 2 een situatie waarin de verhoudingen
zijn omgedraaid (Figuur 2.5).

Met toenemend licht kunnen we de verschillen voor beide kassituaties duidelijk
onderscheiden, na eerst geconstateerd te hebben dat de productie van het volgroeide
gewas niet wordt bëınvloed door de belichting boven het jonge gewas, wat ook niet
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Figuur 2.4. Groei en energieverbruik als functie van fractie lamplicht boven een jong
gewas, waarbij het jonge gewas 75% van het kasoppervlak bedekt en het oude volgroeide
gewas 25%. Fractie lamplicht 0 betekent 100% gedimd en fractie 1 betekent 0% gedimd

was te verwachten. De afname aan buiswarmte is het sterkst bij een relatief groot
oppervlak met jong gewas, evenals de relatieve toename van de verdamping.

We zien in Figuur 2.4 en Figuur 2.5 dat de verandering in de warmtebehoefte
ongevere lineair verloopt met de fractie lamplicht en dus ook met het electriciteits-
gebruik. Voor iedere kWh besparing op de belichting neemt de warmtebehoefte in
scenario 1 met 2.6 MJ toe en in scenario 2 met 2.8 MJ.

De volgende berekeningen hebben betrekking op het bladoppervlak van het jonge
uitlopende gewas. Tot nu toe (in de figuren 2.5 en 2.4) was dat oppervlak vastgezet
op een LAI van 0.5. De hoeveelheid blad kan invloed op de warmtebehoefte in de kas
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Figuur 2.5. Groei en energieverbruik als functie van fractie lamplicht boven een jong
gewas, waarbij het jonge gewas 25% van het kasoppervlak bedekt en het oude volgroeide
gewas 75%. Fractie lamplicht 0 betekent 100% gedimd en fractie 1 betekent 0% gedimd
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Figuur 2.6. Groei en energieverbruik als functie van de LAI van het uitlopend gewas (tus-
sen LAI = 0 en 1.0), waarbij dit 25% van het kasoppervlak bedekt en het oude volgroeide
gewas 75%.

door de effecten van verdamping. Daarom is de winterteelt doorgerekend voor een
reeks oplopende LAI waarden. Bij volle belichting (eigenlijk de referentie situatie)
is het resultaat te zien in Figuur 2.6. Behalve voor de productie van het jonge
gewas zelf zijn alle effecten van de LAI van het jonge gewas van geen betekenis.
Dit wordt veroorzaakt doordat slechts 25% van het kasoppervlak door uitlopend
gewas wordt bedekt en doordat de LAI van het uitlopend gewas een betrekkelijk
geringe variatie heeft tussen 0 en 1.

De grote verschillen zijn te vinden in de productie. Die neemt sterk toe bij ho-
gere LAI door de toename in lichtonderschepping. Dit illustreert ook weer dat
het waarschijnlijk niet gewenst is om licht te dimmen aangezien de groei van het
uitlopend gewas, hoe klein ook, bijdraagt aan de lichtonderschepping en daardoor
als een vliegwiel werkt op de uiteindelijke productie (tenzij de groei grotendeels op
basis van reserves plaats vindt).

2.2 Bouvardia; Conclusies

1. Onderzoek met een virtuele kas (het Explorer Kasklimaat model), ingericht
en geregeld zoals bij Vreeken, met verschillende plantstadia, toont aan dat de
potentie voor besparing door dimmen bij Bouvardia gering is.

2. De fotosynthese eigenschappen van jong uitgroeiend blad zijn gelijk aan die
van een volgroeid blad. Dit veroorzaakt met name de geringe mogelijkheden
voor dimmen in de hergroeifase.

3. Het is cruciaal om te onderzoeken of bij de hergroei van nieuwe takken, re-
serves een rol spelen, en zo ja, in welke mate dat gebeurt. Als dat het geval is
kan energie bespaard worden door het uitlopende gewas minder te belichten.

4. De maximale besparing op het elektriciteitsverbruik per m2 kasoppervlak
hangt direct samen met de oppervlakte fractie van de kas bedekt met uitlo-
pend gewas en de gebruikte reductie in de belichting.
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22 Hoofdstuk 2. Bouvardia

5. De verliezen aan groei van het jonge gewas, door dimmen (tot 100%), zijn
1.34 g m−2 d−1 en dat is 77% van de groei van het jonge gewas bij volle be-
lichting.

6. De maximale benodigde extra buiswarmte bij 100% dimmen per m2 kasop-
pervlak is in een kas met 25% uitlopend gewas 0.82 MJ m−2 d−1 en voor een
gewas met 75% uitlopend gewas 2.3 MJ m−2 d−1. Dat komt overeen met on-
geveer 2.7 MJ extra warmte voor elke kWh besparing op de belichting.

7. Uiteraard is een traploos dimbare installatie beter voor de homogeniteit van
de belichting dan een dambord schakeling of een schakeling met strengen.
Elke reductie van de belichting vergt echter inzicht in de rol van reserves bij
de hergroei van nieuwe takken.
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Hoofdstuk 3

Anthurium

Anthurium is een plant met een relatief lage huidmondjesgeleidbaarheid, die bo-
vendien zeer gevoelig is voor droge lucht (Trouwborst et al., 2012). Om zichzelf te
beschermen tegen een door VPDL (dampdruk deficit van het blad) gedreven toe-
name in verdamping, treedt er namelijk een mechanisme in werking waardoor de
huidmondjes zich sluiten. Zie Appendix B voor verdere uitleg.

In eerder onderzoek hebben we aangetoond dat deze sluiting vaak onomkeerbaar is
voor de rest van de dag. Als er condities optreden waardoor op een gegeven moment
de huidmondjes sluiten, dan blijven ze vrijwel gesloten voor de rest van de dag.
Hoeveel geleidbaarheid er over blijft is afhankelijk van het ontwikkelingsstadium
van de plant en de soort. In deze studie hebben we de berekeningen gemaakt voor
een jong plant stadium.

Die huidmondjes sluiting kost productie, omdat de bladeren minder CO2 kunnen
opnemen, en verhoogt de kans op bladschade omdat het licht minder efficiënt be-
nut wordt. Als gevolg hiervan is een teler geneigd om weinig licht toe te laten
door zwaar te schermen en de luchtvochtigheid hoog te houden. In de huidige teelt
maakt men gebruik van combinaties met drievoudige schermen, luchtbevochtiging
en assimilatiebelichting. Ook als er geschermd wordt, is de assimilatiebelichting
aan. Het doel van deze strategie is een klimaat met vrijwel constante lichtinten-

Figuur 3.1. Overzicht Anthurium gewas
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24 Hoofdstuk 3. Anthurium

siteit en hoge luchtvochtigheid, om daardoor het sluiten van de huidmondjes te
voorkomen.

In Explorer Kasklimaat (de virtuele Anthurium kas) wordt de geleidbaarheid van
de huidmondjes verlaagd tot 20% van de waarde, op het moment dat een bepaalde
kritische VPDL bereikt word. De huidmondjes zijn dan ”locked”, d.w.z. dat de
geleidbaarheid tijdens de rest van de dag niet meer toeneemt. Figuur 3.2 laat
daarvan een voorbeeld zien. Een gevoelig ras reageert bij een lage VPDL en een
ongevoelig ras bij een hoge VPDL . In de berekeningen wordt het gewas opgedeeld
in 10 bladlagen. Voor elke bladlaag apart wordt de VPDL berekend en worden
de huidmondjes (bijna) gesloten als de kritische waarde (de gevoeligheid) wordt
overschreden.

Het alternatief voor het zware schermen dat wij willen bieden is energiebesparend.
Daarin wordt een lichter schermdoek gëınstalleerd samen met een dimbare belich-
tingsinstallatie. De assimilatie belichting wordt dynamisch gedimd tot het licht
niveau dat bereikt zou worden met het oude, minder lichte doek. Zakt de dag-
licht toetreding, dan wordt de assimilatiebelichting weer opgeschroefd. In totaal
kan door deze maatregel evenveel extra daglicht worden toegelaten, door minder
te schermen, als er aan assimilatie-belichting is gëınstalleerd.

Het kan gebeuren dat de hoeveelheid extra daglicht groter is dan het dimbaar
lamplicht. Er is dan een extra kans op het sluiten van de huidmondjes en eventuele
bladschade. Het is daarom belangrijk om de extra schermtransmissie goed te kiezen.

Met de virtuele kas (de Explorer Kasklimaat) wordt voor verschillende bandbreed-
tes aan assimilatiebelichting en voor verschillende combinaties van schermen bere-
kend wat de effecten van deze strategie zijn. In het model worden drie belangrijke
productiefactoren berekend: 1 energiebesparing, 2 effecten op productie, 3 tijd
dat de huidmondjes gesloten zijn (de ”locked tijd”). Er wordt daarbij rekening
gehouden met de verlaagde electrische efficiëntie van gedimde lampen.

Hieronder laten we allereerst zien hoe het sluiten van de huidmondjes en het dim-
men eruit zien in het model. Vervolgens doen we enkele scenario berekeningen ten
behoeve van een optimalisatie van teeltstrategiën:

1. Het effect van de dimstrategie bij oplopende schermtransmissie. Uitgangs-
punt is een donker scherm met slechts 30% transmissie zonder dimmen. Voor
hogere transmissies wordt dynamisch gecompenseerd voor het extra daglicht
door de lampen te dimmen.

2. De berekeningen zijn gedaan voor verschillende gevoeligheden (rasafhanke-
lijkheid), een kritische VPDL van 0.8, 1.0, en 1.2 kPa, en voor een donkere
en een lichte periode (december en februari).

3. De berekeningen zijn gedaan voor maximaal 50% dimmen en voor maximaal
100% dimmen.

4. Voor de referentietransmissie van 30% (zonder dimmen) en een schermtrans-
missie van 50% (met dimmen) worden tabellen gegeven waarin de resultaten
voor maximaal 50% dimmen en voor maximaal 100% dimmen zijn samenge-
vat.

5. Een vergelijking tussen verschillende manieren van dimmen (traploos en ge-
trapt) met een installatie van 50, 100 en 150 µmol m−2 s−1, ook weer uitgaand
van een basistransmissie van 30% en 20% extra transmissie.
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Figuur 3.2. De huidmondjes-opening is afhankelijk van de lichtintensiteit en het damp-
druk deficit van het blad (VPDL ). Het Anthurium model verlaagt de geleidbaarheid tot
20% van de waarde op het moment dat een bepaalde kritische VPDL bereikt wordt. De
huidmondjes gaan de rest van de dag niet meer verder open. De grafiek laat het resultaat
zien voor een donkere dag (20-feb-2017) en een lichte dag (21-feb-2017). Op de tweede
dag iets voor 12:00 sluiten de huidmondjes. Tengevolge daarvan komt de bladtemperatuur
boven de luchttemperatuur (omdat de verdamping stopt) en loopt de VPDL verder op. De
simulatie is gedaan voor 45% schermtransmissie en een kritische VPDL van 0.6 kPa.

3.1 Huidmondjes en gedimde belichting

In Explorer Kasklimaat wordt de geleidbaarheid van de huidmondjes verlaagd tot
20% van de waarde, op het moment dat een bepaalde kritische VPDL bereikt wordt
(Figuur 3.2). Deze keuze is een schatting op basis van fotosynthesemetingen, die
aan Anthurium zijn verricht, maar er is wel variatie tussen rassen en tussen ontwik-
kelingsstadia. Een gevoelig ras of een jong plantje reageert bij een lage VPDL en
een ongevoelig ras of een oudere plant bij een hoge VPDL . De lage geleidbaarheid
blijft, vanaf het moment dat die door een hoge VPDL is veroorzaakt, de rest van
de dag gehandhaafd, wat ook vaak wordt waargenomen in de praktijk.

In Figuur 3.3 wordt het principe van de dimstrategie uit de doeken gedaan. De
zwarte lijnen geven de belichting van de lampen als percentage van de lamp output
voor een controle situatie. Wanneer we het scherm lichter maken kunnen we meer
dimmen. Op heldere dagen gaan de lampen helemaal uit. Op die manier wordt er
veel energie bespaard zonder grote productie verliezen.

In de huidige praktijk bij Dümen Orange ontstaat over het winterseizoen vrijwel
nooit een situatie waarbij de huidmondjes sluiten door een hoge VPDL . Daar is
natuurlijk ook uit ervaring bewust voor gekozen. Het is echter een erg voorzichtige
manier van telen. Wanneer we in onze scenario’s de schermtransmissie verhogen
van 30% naar 50% transmissie ontstaan er in februari, maar nog niet in december,
situaties dat de VPDL hoger is dan de ingestelde kritische waarden (respectievelijk
0.6, 0.7 en 0.8), waarbij de huidmondjes sluiten.

3.2 Extra schermtransmissie

In Figuur 3.4 zijn de gevolgen van een hogere scherm transmissie voor huidmondjes
geleidbaarheid te zien in een lichte februari maand. Voor de kritische VPDL van
0.6 kPa (erg gevoelig en representatief voor jonge plantjes) zien we in Figuur 3.4a
regelmatig periodes waarin de huidmondjes sluiten (locked tijd).

Figuur 3.5, 3.6 en 3.7 laten het resultaat zien van uitgebreide berekeningen, waarbij
voor 28 dagen in februari de effecten van een verhoging van de schermtransmissie
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26 Hoofdstuk 3. Anthurium

van 30% naar 100% zijn berekend met een kritische VPDL van respectievelijk 0.6,
0.7 en 0.8 kPa.

De berekeningen zijn gedaan met de virtuele kas nagebouwd volgens de specificaties
van een gangbare kas bij Dümen Orange, voormalig Rijnplant. Voor schermtrans-
missies boven de 30% zijn de lampen zodanig gedimd dat wordt gecompenseerd voor
het extra daglicht tengevolge van de hogere transmissie. Het daarbij gehanteerde
dimpercentage is maximaal 0% (dus feitelijk zonder dimmen, Figuur 3.5a, 3.6a en
3.7a), maximaal 50% (Figuur 3.5b, 3.6b en 3.7b) of maximaal 100% (Figuur 3.5c,
3.6c en 3.7c).

Elk punt in de grafieken is een complete simulatie voor de maand februari. Voor
oplopende schermtransmissie (in stappen van 5%) zijn productie en energiegebruik
in de grafiek weergegeven. Let daarbij ook op het verloop van de roze lijnen (”locked
tijd”). Wanneer de locked tijd groter is dan 0 hebben we productieverliezen. We
gaan uit van een scherm met 30% transmissie (0.3 in de figuren) en zien dan dat bij
de gevoelige planten altijd een situatie bestaat dat de huidmondjes een tijd gesloten
zijn (Figuur 3.5). Dat is het geval voor zowel de ongedimde als de gedimde situaties.
Door te dimmen wordt de tijd dat de huidmondjes gesloten zijn wel korter.

Wanneer de gevoeligheid afneemt naar 0.7 kPa, zien we dat de schermtransmissie
al verhoogd kan worden van 0.30 tot 0.55 (55%), mits we volledig kunnen dim-
men (Figuur 3.6). Als we maximaal 50% kunnen dimmen dan kan de transmissie
verhoogd worden tot 0.40 (40%). Voor nog ongevoeliger planten (0.8 kPa) kan de
schermtransmissie in februari zelfs verhoogd worden tot 65%, mits we tot 100%
kunnen dimmen (Figuur 3.7). Bij een dim percentage van 50% is er ruimte voor
verhoging tot 55%. Er is dus veel ruimte om energie te besparen met lichtere
schermen maar je moet wel eerst uitzoeken hoe gevoelig de planten zijn.
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Figuur 3.3. Dimmen bij een 15% hogere schermtransmissie. De zwarte curve geeft aan
hoe de lampen zijn gedimd om te compenseren voor het extra daglicht dat binnenkomt
door de hogere schermtransmissie (100% is volledig aan, 0% is volledig uit). Het maximale
dimpercentage is hier 100%. De figuur toont twee heldere dagen (14 en 15 februari, grafiek
boven) en twee meer bewolkte dagen (16 en 17 februari, grafiek onder).
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Figuur 3.4. Het effect van de gevoeligheid van de huidmondjes voor de VPD van het blad
(afhankelijk van bladtemperatuur en RV). Naarmate de kritische waarde van VPD hoger
is, is het gewas ongevoeliger voor droogte en hoge bladtemperatuur. De schermtransmissie
is verhoogd van 30% naar 50% en de effecten daarvan worden hier niet gecompenseerd door
te dimmen. De periodes dat de huidmondjes zijn gesloten zijn aangegeven met de paarse
lijnen. De periodes worden korter naarmate het gewas minder gevoelig is.
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Figuur 3.5. Het effect van een variabele schermtransmissie op productie, elektriciteits-
verbruik, de benodigde warmte en het percentage van de tijd dat de huidmondjes worden
vastgezet(locked tijd).De kritische VPDL is 0.6, dus een erg gevoelig gewas. De referentie
is de huidige teelt met een scherm met 30% transmissie. a is de situatie waarbij het as-
similatielicht continu aan is op 100 µmol m−2 s−1, b is de situatie waarbij maximaal 50%
wordt gedimd en c met de situatie waarbij de mogelijkheid tot volledig dimmen
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a. Zonder dimmen

b. Maximaal 50% dimmen

c. Maximaal 100% dimmen
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Figuur 3.6. Het effect van een variabele schermtransmissie op productie, elektriciteits-
verbruik, de benodigde warmte en het percentage van de tijd dat de huidmondjes worden
vastgezet(locked tijd).De kritische VPDL is 0.7, dus een minder gevoelig gewas. De refe-
rentie is de huidige teelt met een scherm met 30% transmissie. a is de situatie waarbij het
assimilatielicht continu aan is op 100 µmol m−2 s−1, b is de situatie waarbij maximaal 50%
wordt gedimd en c met de situatie waarbij de mogelijkheid tot volledig dimmen
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a. Zonder dimmen

b. Maximaal 50% dimmen

c. Maximaal 100% dimmen
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Figuur 3.7. Het effect van een variabele schermtransmissie op productie, elektriciteits-
verbruik, de benodigde warmte en het percentage van de tijd dat de huidmondjes worden
vastgezet(locked tijd).De kritische VPDL is 0.8, dus een ongevoelig gewas. De referentie is
de huidige teelt met een scherm met 30% transmissie. a is de situatie waarbij het assimila-
tielicht continu aan is op 100 µmol m−2 s−1, b is de situatie waarbij maximaal 50% wordt
gedimd en c met de situatie waarbij de mogelijkheid tot volledig dimmen
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3.2. Extra schermtransmissie 31

De productiecijfers en de energieverbruiken voor 30% schermtransmissie en voor
50% schermtransmissie (20% extra transmissie) zijn nog eens samengevat in Ta-
bel 3.1, Tabel 3.2 en Tabel 3.3 voor kritische VPDL waarden van respectievelijk 0.6,
0.7 en 0.8 kPa. Voor maximale dimpercentages van 50% en 100% zijn de verschillen
berekend tussen de referentie bij 30% schermtransmissie (zonder dimmen) en de
situatie bij 50% transmissie met dimmen.

In een lichte winterperiode (februari) zijn de besparingsmogelijkheden ongeveer
15% (Tabel 3.1, Tabel 3.2 en Tabel 3.3); 3.26 kWh m−2 op een totaal van 21.73
kWh m−2. Bijkomende voordelen zijn kleine productie verhogingen in de orde
van enkele procenten evenals een 3–6% hogere verdamping. Meer gedetailleerde
informatie is samengevat in de tabellen.

We merken hier nog op dat resulaten voor electriciteitin Tabel 3.1, Tabel 3.2 en
Tabel 3.3 identiek zijn. Dat is het logische gevolg van de dimstrategie die com-
penseert voor het extra daglicht tengevolge van de hogere schermtransmissie. Dat
gebeurt onafhankelijk van de kritische VPDL . Een gevoeliger gewas zal echter een
hogere schermtransmissie verdragen.

De besparingsmogelijkheden in een donkere wintermaand zoals december zijn klei-
ner. In Tabel 3.4 op bladzijde 33 zijn daarom productie en energiegebruik ook
weergegeven voor een december teelt. Er is nauwelijks verschil tussen de resulta-
ten voor een 50% en een 100% dimbare installatie, simpelweg vanwege het feit dat
100% dimmen vrijwel nooit nodig is in december. Ook was er, zelfs bij de gevoelige
planten, nooit sprake van locked tijd. Daarom zijn de waarden in Tabel 3.4 exact
gelijk aan die voor de minder gevoelige planten bij VPDL 0.7 en 0.8. De verschillen
tussen 30% en 50% schermtransmissie zijn ook bijzonder klein omdat de daglicht
fractie erg klein is in verhouding tot de assimilatiebelichting (vergelijk de waarden
van daglicht op gewashoogte met assimilatielicht in Tabel 3.4).

Tabel 3.1. Kengetallen voor het energiegebruik en productie in een Anthurium kas in
februari met schermen die 30% licht doorlaten en schermen die 50% licht doorlaten. Het
betreft hier berekeningen over een lichte periode in februari (28 dagen). De berekeningen
zijn verricht voor een volledig dimbare installatie en een installatie waarmee maximaal 50%
gedimd kan worden. In de kas staan grote planten en kleine planten, in de tabel wordt
verwezen met het cijfer 1 voor de grote planten en 2 voor de kleine kleine planten. De
gevoeligheid voor VPDL is in beide planten groepen gelijk (0.6 kPa).

kritische VPDL = 0.6 kPa Dimmen 50% Dimmen 100%
Scherm Transmissie 30% 50% verschil 30% 50% verschil

productie1 (g(CH2O) m−2 d−1) 8.42 8.50 0.08 8.42 8.55 0.13
productie2 (g(CH2O) m−2 d−1) 3.34 3.37 0.03 3.34 3.40 0.06
verdamping 1 (g m−2 d−1) 129.0 133.3 4.35 129.0 134.2 5.18
verdamping2 (g m−2 d−1) 49.23 50.92 1.69 49.23 51.51 2.28
locked 1 (% tijd) 6.70 8.77 2.07 6.70 5.30 −1.40
locked 2 (% tijd) 6.68 8.78 2.09 6.68 5.01 −1.67
warmte input (MJ m−2 d−1) 5.10 5.24 0.14 5.10 5.25 0.15
elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.78 0.69 −0.09 0.78 0.66 −0.12
daglicht (MJ m−2) 107.5 107.5 0.00 107.5 107.5 0.00
daglicht gewashoogte (mol m−2) 39.64 64.49 24.84 39.64 64.35 24.71
assimilatie licht (mol m−2) 140.8 120.6 −20.27 140.8 116.5 −24.34
benodigde electra (kWh m−2) 21.73 19.23 −2.50 21.73 18.48 −3.26
lamp efficiëntie (µmol J−1) 1.80 1.74 −0.06 - - -
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32 Hoofdstuk 3. Anthurium

Tabel 3.2. Kengetallen voor het energiegebruik en productie in een Anthurium kas in
februari met schermen die 30% licht doorlaten en schermen die 50% licht doorlaten. De
berekeningen zijn verricht voor een volledig dimbare installatie en een installatie waarmee
maximaal 50% gedimd kan worden. In de kas staan grote planten en kleine planten, in
de tabel wordt verwezen met het cijfer 1 voor de grote planten en 2 voor de kleine kleine
planten. De gevoeligheid voor VPDL is in beide plantengroepen gelijk (0.7 kPa).

kritische VPDL = 0.7 kPa Dimmen 50% Dimmen 100%
Scherm Transmissie 30% 50% verschil 30% 50% verschil

productie1 (g(CH2O) m−2 d−1) 8.62 8.69 0.06 8.62 8.76 0.14
productie2 (g(CH2O) m−2 d−1) 3.42 3.44 0.02 3.42 3.48 0.06
verdamping 1 (g m−2 d−1) 133.6 137.6 4.00 133.6 139.0 5.42
verdamping2 (g m−2 d−1) 51.02 52.48 1.46 51.02 53.17 2.15
locked 1 (% tijd) 0.00 4.97 4.97 0.00 0.00 0.00
locked 2 (% tijd) 0.00 4.97 4.97 0.00 0.00 0.00
warmte input (MJ m−2 d−1) 5.10 5.24 0.14 5.10 5.26 0.15
elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.78 0.69 −0.09 0.78 0.66 −0.12
daglicht (MJ m−2) 107.5 107.5 0.00 107.5 107.5 0.00
daglicht gewashoogte (mol m−2) 39.64 64.49 24.84 39.64 64.35 24.71
assimilatie licht (mol m−2) 140.8 120.6 −20.27 140.8 116.5 −24.34
benodigde electra (kWh m−2) 21.73 19.23 −2.50 21.73 18.48 −3.26
lamp efficiëntie (µmol J−1) 1.80 1.74 −0.06 - - -

Tabel 3.3. Kengetallen voor het energiegebruik en productie in een Anthurium kas in
februari met schermen die 30% licht doorlaten en schermen die 50% licht doorlaten. De
berekeningen zijn verricht voor een volledig dimbare installatie en een installatie waarmee
maximaal 50% gedimd kan worden. In de kas staan grote planten en kleine planten, in de
tabel wordt verwezen met het cijfer 1 voor de grote planten en 2 voor de kleine planten.
De gevoeligheid voor VPDL is in beide plantengroepen gelijk (0.8 kPa).

kritische VPDL = 0.8 kPa Dimmen 50% Dimmen 100%
Scherm Transmissie 30% 50% verschil 30% 50% verschil

Scherm Transmissie 30% 50% delta 30% 50% delta
productie1 (g(CH2O) m−2 d−1) 8.74 8.87 0.13 8.74 8.81 0.07
productie2 (g(CH2O) m−2 d−1) 3.46 3.51 0.05 3.46 3.50 0.03
verdamping 1 (g m−2 d−1) 136.3 141.8 5.58 136.3 140.1 3.88
verdamping2 (g m−2 d−1) 52.05 54.15 2.11 52.05 53.60 1.56
locked 1 (% tijd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
locked 2 (% tijd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
warmte input (MJ m−2 d−1) 5.10 5.25 0.14 5.10 5.26 0.15
elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.78 0.69 −0.09 0.78 0.66 −0.12
daglicht (MJ m−2) 107.5 107.5 0.00 107.5 107.5 0.00
daglicht gewashoogte (mol m−2) 39.64 64.49 24.85 39.64 64.35 24.71
assimilatie licht (mol m−2) 140.8 120.6 −20.27 140.8 116.5 −24.34
benodigde electra (kWh m−2) 21.73 19.23 −2.50 21.73 18.48 −3.26
lamp efficiëntie (µmol J−1) 1.80 1.74 −0.06 - - -
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3.3. Manieren van dimmen 33

[Tabel 3.4. Kengetallen voor het energiegebruik en productie in een Anthurium kas in
december met schermen die 30% licht doorlaten en schermen die 50% licht doorlaten. Het
betreft hier berekeningen over een donkere periode in december (28 dagen). De berekenin-
gen zijn verricht voor een volledig dimbare installatie en een installatie waarmee maximaal
50% gedimd kan worden. In de kas staan grote planten en kleine planten, in de tabel wordt
verwezen met het cijfer 1 voor de grote planten en 2 voor de kleine kleine planten. De
gevoeligheid voor VPDL is in beide planten groepen gelijk (0.6 kPa).

kritische VPDL = 0.6 kPa Dimmen 50% Dimmen 100%
Scherm Transmissie 30% 50% verschil 30% 50% verschil

Scherm Transmissie 30% 50% delta 30% 50% delta
productie1 (g(CH2O) m−2 d−1) 7.81 7.83 0.02 7.81 7.83 0.02
productie2 (g(CH2O) m−2 d−1) 3.12 3.13 0.01 3.12 3.13 0.01
verdamping 1 (g m−2 d−1) 125.4 129.3 3.99 125.4 129.3 3.98
verdamping2 (g m−2 d−1) 48.04 49.67 1.63 48.04 49.67 1.63
locked 1 (% tijd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
locked 2 (% tijd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
warmte input (MJ m−2 d−1) 4.70 4.83 0.13 4.70 4.83 0.13
elektriciteit (kWh m−2 d−1) 0.78 0.72 −0.06 0.78 0.72 −0.06
daglicht (MJ m−2) 63.64 63.64 0.00 63.64 63.64 0.00
daglicht gewashoogte (mol m−2) 20.33 33.71 13.38 20.33 33.71 13.38
assimilatie licht (mol m−2) 140.8 127.4 −13.43 140.8 127.4 −13.43
benodigde electra (kWh m−2) 21.73 20.08 −1.65 21.73 20.08 −1.66
lamp efficiëntie (µmol J−1) 1.80 1.76 −0.04 - - -

We zien een geringe elektra besparing van 1.66 kWh m−2 in 28 dagen, bij een
traploos 100% dimbare installatie en ongeveer evenveel bij een installatie die tot
50% gedimd kan worden. Deze besparing is ongeveer 8% van het verbruik an 21.73
kWh m−2. De totale daglichtsom over de 28 dagen in december was 63.64 MJ m−2.

3.3 Manieren van dimmen

De referentie is ook hier een energiescherm met een transmissie van 30% en onge-
dimd lamplicht dat wordt vergeleken met een dimbare installatie en een energie-
scherm van 50% transmissie, dus 20% extra.

Een lichter scherm geeft extra daglicht in de kas en het dimmen heeft tot doel daar-
voor te compenseren en op die manier elektriciteit te besparen. Door de belichting
te verminderen bij een grotere hoeveelheid daglicht (onder het scherm) blijft de
totale hoeveelheid licht op het gewas ongeveer gelijk aan die met een 30% scherm.

Afhankelijk van de manier van dimmen worden er echter ”foutjes” gemaakt. Voor
alle methoden geldt bijvoorbeeld dat de lampen bij heel veel daglicht, als ze al
uit staan, niet nog verder omlaag kunnen. En voor lampen die in stappen worden
geschakeld geldt dat de belichting zich niet perfect, maar slechts ongeveer kan
aanpassen aan de lichtbehoefte.

De hier getoonde berekeningen specifiek zijn voor een bepaald seizoen, hier de
maand februari. In andere maanden is er meer of minder daglicht, dat ook nog
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34 Hoofdstuk 3. Anthurium

eens anders verdeeld is over de dag. De transmissie van het 30 % doek en de extra
transmissie moeten dan anders gekozen worden. Optimalisatie berekeningen in die
richting vallen buiten het bestek van dit rapport.

We beschouwen de volgende manieren van dimmen:

Continu regelbaar De lampen zijn continu regelbaar tussen vol vermogen en 0.0.
Na het bereiken van een nulstand (overdag met zonlicht) gaan ze ook weer
aan.

Begrensd 25/50 Ook met continu regelbare lampen, maar nu wordt gedimd tot
maximaal 50% en worden de lampen afgeschakeld als minder dan 25% van het
licht wordt gevraagd. De lampen gaan weer aan als de hoeveelheid daglicht
vermindert.

Zero Lock Hetzelfde als ”Begrensd 25/50”, maar nu blijven de lampen uit voor
de rest van de dag als ze uit zijn gegaan bij minder dan 25% vraag.

Stappen 50 µmol De lampen worden in strengen van 50µmol geschakeld. Dus bij
100µmol belichting in twee stappen (schakelen bij een vraag van 25µmol en
75µmol) en bij 150µmol belichting in drie stappen (schakelen bij een vraag
van 25µmol, 75µmol en 125µmol). Ook hier gaan de lampen na het bereiken
van de nul bij minder dan 25µmol vraag niet meer aan voor de rest van de
dag.

In de Appendix tabellen C.1, C.2 en C.3 zijn de resultaten gegeven van simulaties
voor een kritisch vochtdeficit van 0.6 kPa, 0.7 kPa en 0.8 kPa.

De verschillen tussen de manieren van dimmen zijn erg klein. Voor het gemiddelde
van de twee meest realistische methoden, ”Zero Lock” en ”Stappen 50µmol” is
het verschil berekend met de referentie bij 30% transmissie. Daar is goed te zien
dat lamplicht vervangen is door daglicht met als gevolg een aanzienlijke besparing
op de electra. Een interessant extra voordeel van continu dimmen is echter niet
gevonden.

Door de resultaten voor 150µmol belichting in de drie tabellen te vergelijken is
verder te zien dat minder gevoelige planten inderdaad meer licht kunnen verdragen
en een hogere groei laten zien. In Tabel C.1 voor een gevoeligheid van 0.6 kPa
neemt de productie zelfs af bij 150µmol ten opzichte van 100µmol. Bij minder
gevoelige planten gebeurt dat niet meer.

3.4 Conclusies Anthurium

1. Wanneer bij Anthurium rassen worden geteeld die ongevoelig zijn (een kri-
tische VPDL van 0.8 kPa), dan kunnen in lichte periodes grote besparingen
op elektra worden gerealiseerd, tot 25% met een schermtransmissie verhoging
van 35% tot 65% zonder productieverliezen (zie onderste plaatje in Figuur 3.7
op bladzijde 30).

2. In een realistischer scenario, waarbij risico’s worden vermeden zoals in de An-
thurium teelt gebruikelijk, krijgen we een besparing op elektriciteit variërend
van 8% in december tot 15% in februari, bij een schermtransmissie verhoging
van 20%.

3. De besparingen met een 50% dimbare installatie varieert tussen 8% in de-
cember tot 12% in februari. Voor de wintermaanden november, december,
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januari en februari is de gemiddelde besparing 10 à 11%. Buiten de win-
termaanden zijn besparingen met lichtere schermen riskant vanwege grote
sprongen in lichtintensiteit met de daarbij behorende kans op schade.

4. De effecten op de productie zijn positief door het vermijden van stress maar
liggen in de orde van procenten.

5. Dimmen heeft een voordeel boven schakelen van strengen vanwege de unifor-
miteit.

6. De besparing op de belichting bij dimmen kan eenvoudig worden uitgerekend
als het product van de extra schermtransmissie en de hoeveelheid daglicht op
gewashoogte. Dus als er op gewashoogte (bijvoorbeeld over een maand) een
totaal van 40 mol m−2 aan daglicht beschikbaar is, dan is de besparing door
een 20% lichter scherm in combinatie met een dimbare installatie maximaal
8 mol m−2. Dat gaat echter alleen op als de belichting ook gedimd kan worden
met (in dit geval) 20% van de intensiteit van het daglicht.

7. De keuze van de extra schermtransmissie hangt daarom af van het seizoen en
de kritische VPDL , de gewasgevoeligheid.

8. Er zijn geen significant positieve effecten van traploos dimmen boven getrapt
dimmen. Dit wordt mede veroorzaakt door de vrij lage belichting capaciteit
bij Anthurium.
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Hoofdstuk 4

Phalaenopsis

Phalaenopsis is een CAM plant. Dat betekent dat ’s nachts CO2 wordt opgeno-
men en wordt vastgelegd in de vorm van appelzuur (malaat). Overdag zijn de
huidmondjes gesloten en wordt de CO2 weer vrij gemaakt voor de fotosynthese (zie
Appendix D voor details).

Het doel van dit hoofdstuk is een verkenning van het gebruik van van dimbare be-
lichting ten behoeve van een optimale lichtdosering over de dag tijdens de warme
opkweek en de koude afkweek van de phalaenopsis planten. In het Explorer mo-
del (of ”virtuele kas”) is het CAM mechanisme als optie aanwezig en we hebben
daarmee berekeningen uitgevoerd voor de kassen bij Piko Plant.

4.1 Inleiding

Net als bij normale C3 planten is ook bij Phalaenopsis het licht de belangrijkste
factor die de productie bepaalt. Door de CAM fotosynthese is de lichtbenutting
bij Phalaenopsis anders geregeld dan bij C3 planten. De huidmondjes zijn overdag

Figuur 4.1. Overzicht Phalaenopsis gewas
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4.1. Inleiding 37

meestal gesloten en daarom is de lichtbenutting overdag niet afhankelijk van de
CO2 concentratie in de kas. Toch vindt er in het licht C3 fotosynthese plaats. Dit
is te verklaren door de vorming van CO2 in het blad, afkomstig uit splitsing van
appelzuur.

De CO2 concentratie in het blad hangt af van de snelheid van deze splitsing. De
CO2 concentratie neemt in het licht toe, doordat er steeds meer appelzuur uit de
vacuole wordt gemobiliseerd en gesplitst. Daardoor is de fotosynthese efficiëntie
aan het begin van de lichtperiode nog niet optimaal maar stijgt geleidelijk met
de toename van de CO2 concentratie. De kennis van alle deelprocessen die daar-
bij een rol spelen schiet nog te kort, maar door gedetailleerde waarnemingen aan
CO2 opname en fluorescentie metingen (ETR bepaling), kunnen we toch een aardig
beeld krijgen van de C3 fotosynthese efficiëntie bij Phalaenopsis (Figuur 4.2).

Uit eerder onderzoek van Plant Dynamics (Schapendonk, 2005) is op die manier
gebleken dat het licht gedurende bepaalde periodes binnen een etmaal onvolledig
wordt benut. Dit lijkt op het geschetste beeld bij Anthurium maar er is een be-
langrijk onderscheid: bij Phalaenopsis wordt de slechte lichtbenutting veroorzaakt
door kenmerken van het CAM mechanisme terwijl dat bij Anthurium vooral door
VPDL stress wordt veroorzaakt.

Figuur 4.2. CO2 opname (blauwe lijn, Fot) en Electron Transport (ETR; rode lijn)
gemeten over een etmaal. Fase I is de donkerperiode en fase III de lichtperiode. Fases II
en IV zijn overgangen tussen licht en donker.

In essentie komt het erop neer dat licht in de de vroege ochtend (fase II) niet efficiënt
wordt benut (Schapendonk, 2005). Dit is te zien aan de langzame toename van
lichtbenutting (ETR-toename in fase II) in de eerste uren van het licht (Figuur 4.2).

In latere studies is dit effect verder geanalyseerd (Trouwborst et al., 2013, 2016a,b).
Wanneer in fase II teveel licht wordt gegeven, wordt dat licht niet alleen slecht benut
maar er kan ook bladschade ontstaan. Dit is met name een risico in de koudere
afkweek van de planten (Figuur 4.3).
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38 Hoofdstuk 4. Phalaenopsis

Een tweede periode, waar dimmen een optie is, is de afname van lichtbenutting in
de middag (zie fase IV in Figuur 4.2). De afname valt samen met een toename in
CO2 opname. Hieruit blijkt dat in de middag al appelzuur vorming optreedt. De
consequenties hiervan zijn verder uitgewerkt in Trouwborst et al. (2017).

Door te dimmen, gedurende periodes dat licht niet optimaal gebruikt wordt, kan
energie bespaard worden en kan bladschade (Figuur 4.3) worden voorkomen. Om
die berekeningen te maken is een virtuele kas geconstrueerd in Explorer met de
specificaties voor de opkweek en afkweek regelingen bij Pikoplant. We hebben ons
geconcentreerd op mogelijkheden om te dimmen in de vroege ochtend (fase II) en
op het afschakelen van licht in de middag (fase IV).

4.2 Appelzuur dynamiek

In feite wordt de lichtbenutting in Phalaenopsis bepaald door appelzuur, in de och-
tend door de snelheid waarmee het gesplitst wordt en in de middag door het tijdstip,
waarop het opgeraakt. In Figuur 4.4 is het verloop van de gesimuleerde appelzuur
concentraties weergegeven. De situatie in de ochtend is complex en we hebben,
met de huidige stand van het onderzoek, in feite niet meer aanknopingspunten dan
de waargenomen efficiëntie van ETR (zie Figuur D.2 in Appendix D).

Omdat we geen idee hebben hoe snel appelzuur ’s ochtends vrijkomt uit de vacuole
en ook niet wat de kwantitatieve relatie is tussen de CO2 concentratie en de ETR
efficiëntie, zijn we uitgegaan van de gemeten veranderingen. De snelle stijging van
CO2 , zoals beschreven in Figuur 4.4, is daarom niet realistisch. We hebben daarom
de efficiëntie van lichtbenutting niet afgeleid van de waargenomen CO2 toename
maar in plaats daarvan van waargenomen ETR. De simulaties zijn consistent en
berusten op kennis van fysiologische processen.

Figuur 4.3. Schade aan bladeren door teveel licht aan het begin van de dag in de koeling
(afkweekfase)
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Figuur 4.4. Voorbeelden van het verloop van verschillende koolstof componenten. In de
grafieken zijn het CO2 gehalte aangegeven in samenhang met de concentraties appelzuur
(C4 pool) en pyruvaat (C3 pool). Als het appelzuur op is daalt het CO2 gehalte en er
vindt gewone C3 fotosynthese plaats. Als vervolgens de appelzuur aanmaak op gang komt,
daalt het CO2 gehalte nog verder. De lichtintensiteit is (a) 150 µmol m−2 s−1en (b) 300
µmol m−2 s−1, toegediend als een blok.

Het verloop van de suiker- en appelzuur concentraties, zoals in Figuur 4.4 weerge-
geven, wordt pas gerealiseerd na een aantal dagen met hetzelfde lichtregime. Als
de omgevingsfactoren stabiel zijn onstaat een regelmatige patroon van aanmaak
van appelzuur in de namiddag en nacht en spltising van appelzuur in de ochtend
na het begin van de belichting.

Appelzuur raakt meestal al op voordat het licht wordt uitgeschakeld. Een hogere
lichtintensiteit correspondeert met een kortere periode van appelzuur splitsing. De
planten hebben dan daarna meer tijd om CO2 op te nemen en daarmee méér nieuw
appelzuur te vormen. Zo ontstaat er na enkele dagen een nieuw evenwicht tussen
de dagelijkse hoeveelheid licht en de concentraties in het blad. Wijzigingen hebben
dus een tamelijk lang na-effect en het is daarom niet verwonderlijk dat Phalaenopsis
het beste gedijt onder een vast dagelijks patroon van licht en temperatuur.

Aan het eind van de middag treedt er een merkwaardige situatie op waarbij zowel
C3 fotosynthese als CAM gelijktijdig kunnen optreden. Het tijdstip waarop, en
de mate waarin dit gebeurt is afhankelijk van de cultivar en de balans van de
verschillende C3 en C4 componenten. Verschillende cultivars, verschillen in ritmiek
tussen bladeren of zelfs binnen het blad, en verschillen tussen dagen veroorzaken
variabiliteit in de periode van malaatafbraak. Dat is de reden dat er met dimmen
in de ochtend eenvoudiger een besparing te realiseren is dan met dimmen in de
middag, na afloop van de malaatafbraak.

Recent onderzoek van Trouwborst et al. (2017) heeft aanwijzingen opgeleverd dat
het met die variabiliteit ook zou kunnen meevallen, in ieder geval onder bepaalde
condities. Dat zou lichtbesparing in de middag toch nog mogelijk maken, maar het
is lastiger dan in de ochtend. In hoofdstuk 4.6 hebben we simulaties gedaan die dit
illustreren.

4.3 Lichtbenutting

Wanneer we de biochemische condities vertalen naar lichtbenutting, krijgen we
het beeld zoals geschetst in Figuur 4.5. Ook bij een lage lichtintensiteit van
150µmol m−2 s−1(de linker grafiek) is er in ochtend een overschot aan licht met
kans op bladschade. Gedurende de dag is er (voor dit specifieke ras) nog steeds
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Figuur 4.5. Gesimuleerd lichtgebruik van Phalaenopsis bij twee lichtintensiteiten. (a)
Bij 150µmol m−2 s−1en (b) bij 300µmol m−2 s−1. Meer licht leidt tot een verhoging van
de productie (de groene fractie benut licht), maar ook tot een verhoging van de fractie
ongebruikt en potentieel schadelijk licht.

een gering overschot aan licht. Hier moet niet te zwaar aan getild worden omdat
er altijd wel een deel is dat niet gebruikt wordt omdat het fotosynthese proces nu
eenmaal geen 100% efficiëntie heeft.

Het appelzuur raakt in de simulatie 10 uur na inschakelen van het licht op, waardoor
er minder CO2 beschikbaar is voor de fotosynthese. Deze gesimuleerde periode komt
overeen met de metingen van Trouwborst et al. (2017). De huidmondjes gaan dan
open zodat gewone C3 fotosynthese kan plaatsvinden en tegelijkertijd komt CAM
op gang, de vastlegging van CO2 als appelzuur.

Door de lage huidmondjes geleidbaarheid en de hoge bindingssterkte van CAM voor
CO2 daalt de CO2 concentratie in het blad echter sterk (zie ook Figuur 4.4) waar-
door de efficiëntie van de fotosynthese sterk afneemt (blauwe vlak in Figuur 4.5).
Dat zou gedeeltelijk kunnen worden opgevangen door CO2 te doseren, maar de hoge
interne CO2 van de ochtend zullen niet haalbaar zijn.

Een tweede effect van de lage CO2 concentratie is de toename van fotorespiratie
(gele vlak). Tot nu toe werd altijd aangenomen dat dit niet optreedt in CAM
planten maar de simulaties geven aan dat er wel degelijk situaties zijn in de middag
waarin een aanzienlijke fotorespiratie zou kunnen optreden.

In Figuur 4.4b en Figuur 4.5b is gerekend met een belichting van 300µmol m−2 s−1 en
we zien dat het malaat al na ongeveer 9 uur op is, een uur eerder dan met
150µmol m−2 s−1 PAR licht. De fotorespiratie, de hoeveelheid ongebruikt en scha-
delijk zijn licht groter en daardoor neemt uiteraard ook de kans op lichtschade
toe.

4.4 Dimmen in de ochtend

Piko Plant heeft een dimbare AC installatie (wisselstroom) die in 5 stappen wordt
aangestuurd. Met de virtuele kas is een vergelijking gemaakt tussen deze installatie
en enkele varianten daarop:

Gemeten Het lichtniveau zoals dat bij Piko Plant wordt aangestuurd in 5 stappen:
100%(aan), 83%, 67%, 50% en 0%(uit). Omdat de lampen niet momentaan
van lichtsterkte veranderen gaat het stapsgewijs aan- en afschakelen geleide-
lijker dan dat gesuggereerd wordt door de 5 stappen.
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Figuur 4.6. Scenario’s voor de belichting op 31-jan-2016 afgeleid van de gemeten lichtni-
veaus bij Piko Plant in de koude afkweek. Voor toelichting zie hoofdstuk 4.4.

Trap Ten behoeve van de simulaties, zijn de overgangen tussen de verschillende
stappen scherp gemaakt door het gemiddelde lichtniveau behorend bij de
verschillende standen te gebruiken.

Blok De lampen zijn volledig aan als de PikoPlant lichtstap 50% of hoger is.
Anders zijn ze volledig uit. De electrische efficiëntie is dan maximaal en
gelijk aan die van de DC lampen op volle lichtsterkte, 1.80µmol J−1.

LED Een volledig continu dimbare installatie met dezelfde maximale lichtsterkte
als de Piko Plant installatie en met een electrische efficiëntie gelijk aan die
van de DC lampen op volle lichtsterkte (1.80µmol J−1).

DC step Een DC installatie die aangestuurd wordt met de Piko Plant lichtstap-
pen met een electrische efficiëntie tussen tussen 1.50µmol J−1 bij 50% tot
1.80µmol J−1 bij 100% volgens een gemeten functie.

DC cont Een DC installatie die tussen 50% en 100% continu regelbaar is met de
dezelfde electrische efficiëntie als die van het ”DC step” scenario.

Figuur 4.6 laat voor één dag zien hoe de gesimuleerde lichtfracties variëren in
bovenstaande 6 scenario’s. Voor een echte LED installatie is de efficiëntie overigens
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Tabel 4.1. Gemiddelde dagelijkse productie en lichtbenutting gedurende de koude af-
kweekfase in een virtuele kas, conform de kas bij Piko Plant. De berekeningen zijn gemaakt
voor de scenario’s in hoofdstuk 4.4. Productie en electra zijn in de genoemde eenheid per
m2 en per dag.

koude PAR licht (mol m−2 d−1)
afkweek Productie Geabsor- Niet Schade- Lamp- Electra eff.

g(droog) beerd gebruikt lijk licht kWh µmol J−1

Gemeten 0.8273 6.387 2.155 0.407 3.377 - -
Trap 0.8370 6.484 2.206 0.408 3.487 - -
Blok 0.8271 6.718 2.473 0.602 3.745 0.578 1.80
LED 0.8384 6.488 2.203 0.407 3.491 0.539 1.80
DC step 0.8477 6.648 2.316 0.450 3.667 0.577 1.77
DC cont 0.8481 6.627 2.293 0.451 3.643 0.575 1.76

beduidend hoger dan 1.80µmol J−1, maar op deze wijze zijn de resultaten beter
vergelijkbaar.

Tabel 4.1 bevat de resultaten voor productie en het lichtgebruik berekend voor de
koude afkweek. Het verschil tussen de scenario’s ”Gemeten” en ”Trap” is klein.
Voor deze twee scenario’s zijn geen resultaten in de kolommen ”Electra” en ”eff”
opgenomen omdat de electrische efficiëntie van de bij Piko Plant aanwezige AC
installatie ons niet bekend is en voor dit verslag ook niet relevant is.

De overige scenario’s zijn berekend met de electrische efficiëntie zoals die bepaald is
voor de DC lampen in dit project. De verschillen in electriciteitsgebruik in Tabel 4.1
zijn klein en zijn van dezelfde orde van grootte als de verschillen in productie1. We
moeten daarom het electriciteitsgebruik corrigeren voor de verschillen in productie
voordat we uit de tabel besparingen kunnen berekenen. Dit is gedaan met een
methode beschreven in Appendix E op bladzijde 81.

4.4.1 Besparing tijdens de koude afkweek

We gebruiken het scenario ”Blok” als referentie. De besparing voor ”LED” is in
Appendix E bij wijze van voorbeeld stap voor stap berekend en komt uit op 10.7%.
Voor de scenario’s ”DC step” en ”DC cont” komt dezelfde berekening uit op een
besparing van respectievelijk 7.7% en 8.2%.

Een continu regelbare SON-t installatie is dus slechts 0.5% voordeliger dan een
regeling is stappen. Met volledig continu regelbare LED installatie is wel een nog
hogere besparing mogelijk (10.7%), waarin overigens de hogere efficiëntie van LED
belichting niet is meegenomen.

4.4.2 Besparing tijdens de warme opkweek

Tabel 4.2 bevat de resultaten voor de warme opkweek fase, berekend met dezelfde
zes scenario’s en met een 30% hogere waarde van de fotosynthese parameter Jmax.

Ook de correctie voor verschillen in productie is op dezelfde manier berekend en
komt nu uit op een verandering van 2.8% in het electriciteitsgebruik voor elke
procent opbrengstverandering (zie Appendix E op bladzijde 81).

1We hebben er naar gestreefd de scenario’s zodanig te ontwerpen dat de verschillen in productie
verwaarloosbaar klein zijn, maar dat is onvoldoende gelukt.
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Tabel 4.2. Gemiddelde dagelijkse productie en lichtbenutting gedurende de warme op-
kweekfase in een virtuele kas, conform de kas bij Piko Plant. De berekeningen zijn gemaakt
voor de scenario’s in hoofdstuk 4.4. Productie en electra zijn in de genoemde eenheid per
m2 en per dag.

warme PAR licht (mol m−2 d−1)
opkweek Productie Geabsor- Niet. Schade- Lamp- Electra eff.

g(droog) beerd gebruikt lijk licht kWh µmol J−1

Gemeten 0.7164 4.566 0.5255 0.0069 2.443 - -
Trap 0.7236 4.634 0.5238 0.0078 2.518 - -
Blok 0.7325 4.762 0.6410 0.0130 2.660 0.410 1.80
LED 0.7246 4.645 0.5252 0.0080 2.530 0.390 1.80
DC step 0.7324 4.760 0.5652 0.0110 2.658 0.418 1.77
DC cont 0.7308 4.750 0.5540 0.0113 2.647 0.417 1.76

De besparingen van de drie laatste scenario’s ten opzichte van de referentie ”Blok”
zijn hiermee berekend als respectievelijk 2.0%, −2.0% en −2.3%. De laatste twee
besparingen zijn dus negatief. Dat kan als de productie niet veranderd en alleen
de efficiëntie van de belichting iets omlaag gaat.

4.5 Rasverschillen

In een Phalaenopsis kas staan tientallen rassen door elkaar. Om te demonstreren
wat het rasverschil zou kunnen betekenen voor de potentiële energiebesparing zijn
rassen met verschillende maximale ETR’s vergeleken. De belichting is geregeld
volgens het scenario ”DC cont” beschreven in hoofdstuk 4.4 op bladzijde 40 en ook
gebruikt in Tabel 4.1 en Tabel 4.2.

Het resultaat is te vinden in Tabel 4.3 voor de afkweek fase en in Tabel 4.4 voor
de opkweek fase. In elk van deze tabellen komt de tweede regel overeen met de
resultaten in Tabel 4.1 en Tabel 4.2. We zien bij een hogere Jmax de lichtbenutting
verbeteren en de opbrengst hoger worden. De mogelijke besparing door middel van
het dimmen van de belichting zal dan ook geringer zijn.

De variatie in Jmax is ongeveer de maximale spreiding die je kunt krijgen. In de
praktijk zal de variatie kleiner zijn. De effecten op ongebruikt en schadelijk licht
zijn aanzienlijk, en zijn tenminste van dezelfde orde grootte als de verschillen tussen
de gehanteerde methodes van dimmen. Dit betekent dat er altijd compromissen
gezocht zullen worden of dat bepaalde sterk afwijkende rassen uit het assortiment
moeten worden verwijderd.

4.6 Lichtreductie in de middag

In de ochtend is de CO2 concentratie in het blad bij gesloten huidmondjes extreem
hoog. Het licht wordt dan heel goed benut wat ook blijkt uit de afhankelijkheid
van Jmax hierboven in hoofdstuk 4.5. Als het appelzuur (malaat) op is daalt de
CO2 concentratie in het blad naar veel lagere waarden en de huidmondjes gaan
open waardoor gewone C3 fotosynthese kan plaatsvinden. Bovendien komt aan het
eind van de middag de appelzuur-vorming op gang, wat de interne CO2 concentratie
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Tabel 4.3. Effecten van rasvariatie in de maximaal te realiseren ETR (fotosynthese
parameter Jmax in µmol m−2 s−1) voor de koude afkweek, berekend voor scenario ”DC
step” beschreven in hoofdstuk 4.4 op bladzijde 40.

koude PAR licht (mol m−2 d−1)
afkweek Productie Geabsor- Niet. Schade-

g(droog) beerd gebruikt lijk

Jmax 60 0.7233 6.627 2.877 0.781
Jmax 80 0.8481 6.627 2.293 0.451
Jmax 100 0.9279 6.627 1.886 0.264
Jmax 120 0.9784 6.627 1.593 0.160

Tabel 4.4. Effecten van rasvariatie in de maximaal te realiseren ETR (fotosynthese
parameter Jmax in µmol m−2 s−1) voor de warme opkweek, berekend voor scenario ”DC
step” beschreven in hoofdstuk 4.4 op bladzijde 40.

warme PAR licht (mol m−2 d−1)
opkweek Productie Geabsor- Niet. Schade-

g(droog) beerd gebruikt lijk

Jmax 90 0.7192 4.750 0.672 0.0115
Jmax 110 0.7308 4.750 0.554 0.0113
Jmax 130 0.7386 4.750 0.474 0.0117
Jmax 150 0.7440 4.750 0.416 0.0117

verder naar beneden trekt. De lichtbenutting is dan veel slechter dan in de ochtend.
Daar is lichtbesparing in de middag op gebaseerd.

Uit de aard der zaak vindt lichtbesparing in de middag dus plaats na afloop van de
malaatsplitsing. Dat betekent dat de timing van deze besparing veel moeilijker is
die van de besparing bij de start van de belichting. Voor het CAM model betekent
dat, dat veel meer parameters invloed hebben op een berekende besparing met de
bijbehorende onzekerheden.

Bij simuleren van een besparing in de middag hebben wij de suggestie van Trouw-
borst et al. (2017) gevolgd. Het PAR licht wordt eerst gedurende 1.5 uur geredu-
ceerd tot maximaal 60 en worst daarna verder teruggebracht tot 30µmol m−2 s−1.
Dit betekent dat de lampen gedimd worden (of uit zijn) zodanig dat het lichtni-
veau in de kas niet boven deze grens uitkomt (tenzij het daglicht niveau hoger is).
Verder is het gesimuleerde lichtniveau nooit hoger dan het in de kas bij Piko Plant
gemeten niveau2.

Deze middagreductie begint een aantal uren na het begin van de belichting. Voor
dat tijdinterval is een reeks waarden gekozen om te zien wat het beste werkt. Een
besparing in de middag zal immers alleen effectief zal zijn als die na afloop van
de malaatafbraak plaats vindt en de periode van malaatafbraak varieert met de
hoeveelheid daglicht (is dus weersafhankelijk). Het resultaat voor de koude afkweek
fase is te vinden in Figuur 4.7.

2Dat betekent dat het einde van de belichting en het effect van een daglichtdrempel worden
overgenomen in de berekeningen met een middagreductie.
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Figuur 4.7. Het effect van lichtreductie in de middag op de productie en de dagelijkse
belichting, afhankelijk van het tijdstip waarop de reductie begint in uren na het begin van
de belichting. Het gebruikte scenario voor de ochtend is ”DC cont”.

4.6.1 Bespreking

In Figuur 4.7 zien we dat voor een middagreductie vanaf 8 uur na het begin van
de belichting de dagelijkse belichting aanzienlijk lager is. De productie is echter
ook lager, weliswaar minder, maar de verlaging is niet verwaarloosbaar zoals de
bedoeling was, zelfs wanneer de middagbelichting pas na 12 uur begint.

De reden voor dit resultaat is de relatief lange periode van appelzuur splitsing in de
simulaties. De hoeveelheid licht bij Piko Plant in de winter is in het algemeen lager
dan de 150µmol m−2 s−1uit Figuur 4.5a waardoor in de simulaties de appelzuur
splitsing vaak langer dan 12 uur duurt, en dus kan doorlopen in de middag.

Om het effect van middagreductie te zien in een situatie met een kortere periode van
appelzuur splitsing hebben we de maximale huidmondjes opening verkleind van 20
tot 5mmol m−2 s−1. Daardoor wordt minder appelzuur gevormd en de voorraad
is de volgende dag vrijwel altijd rond 12:00 uur op. De productie is daardoor
overigens ook lager. In Figuur 4.8 is te zien dat een reductie van de belichting in
de middag nu inderdaad niet tot opbrengstverlaging leidt.

Hoe groot de huidmondjesopening in werkelijkheid is weten we niet precies. Ook
de andere parameters van het hele CAM proces spelen een rol in het onstaan van
een balans tussen de vorming en de splitsing van appelzuur. Reductie van de
belichting in de middag is zeker niet bij voorbaat kansloos, maar de mogelijkheden
hangen sterk af van (rasafhankelijke) parameter waarden en een goede timing van
de belichtingsperiode ten opzichte van het daglicht (Trouwborst et al., 2017).

Het scenario voor belichtingsreductie in de middag dat wij gebruikt hebben is
afkomstig van Trouwborst et al. (2017). Dit scenario is op basis van experimenten
zo bepaald maar een modelmatige onderbouwing ontbreekt vooralsnog. In onze
virtuele kas werkt het ook, maar alleen als de periode van appelzuur splitsing niet
te lang duurt. Meer onderzoek is nodig om hier uitsluitsel te geven. Op wat er in
de ochtend bij het begin van de belichting gebeurt heeft dit alles overigens geen
invloed.

Behalve de gemiddelde periode van appelzuur splitsing zal ook de dagelijkse variatie
in die periode een rol spelen. Deze dagelijkse variatie is het gevolg van verschillen
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Figuur 4.8. Het effect van lichtreductie in de middag voor een kortere periode
van appelzuur afbraak gerealiseerd door de huidmondjes opening te verkleinen van
20mmol m−2 s−1tot 5mmol m−2 s−1. Daardoor is ook de productie lager dan in Figuur 4.7.

in daglicht en kan misschien versterkt worden door het CAM proces in het geval
van een opeenvolging van donkere en lichte dagen. Het onderzoek van Trouwborst
et al. (2017) heeft echter aanwijzingen opgeleverd dat het met die heterogeniteit
ook zou kunnen meevallen. Dat moet dus ook nog verder uitgezocht worden, in
combinatie met de rasverschillen in de periode van appelzuur splitsing, voordat een
concreet scenario voor middagreductie kan worden voorgesteld.

Wij wijzen er nogmaals op dat de onzekerheden rond de effectiviteit van een re-
ductie in de middag los staan van de veel eenvoudiger situatie bij het begin van de
belichting in de vroege morgen. Onderzoek aan een reductie van de belichting in
de middag is overigens in de eerste plaats onderzoek aan de lichtbehoefte van het
gewas. Het extra voordeel van continu dimmen ten opzichte van een stapsgewijze
terugschakeling zal hoogstwaarschijnlijk erg klein zijn.

4.7 Phalaenopsis; Conclusies

De belangrijkste resultaten zijn hieronder nog eens op een rijtje gezet

1. Dimmen in de ochtend levert een maximale besparing op van 10% in de koude
afkweek en 0% in de opkweek.

2. Het verschil in besparing tussen continu dimmen en een installatie met de
lichtstappen van Piko Plant lichtstappen is minder dan 1%.

3. Door in de ochtend te dimmen wordt het risico op bladschade aanzienlijk
beperkt.

4. Het begrenzen van de belichting in de middag is mogelijk vanaf het moment
dat de planten nieuw malaat gaan vormen. Als dat een langere periode is,
dan kan de besparing wel oplopen tot 25% (Figuur 4.8). Dit is echter een
situatie die niet persé wenselijk is. Het vroeg opraken van malaat betekent
immers ook een slechte benutting van het daglicht en een lagere productie.

5. Er zijn grote verschillen tussen rassen.
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Rassen kunnen ook nog verschillen in de periode waarin de appelzuur afbraak ’s
morgens op gang komt. Er zullen snellere en tragere rassen zijn. In onze simulaties
zijn we er van uitgegaan dat de periode waarin de belichting op volle sterkte komt
(1.4 uur) overeen komt met het op gang komen van de fotosynthese. Dat hoeft niet
zo te zijn.

De grootste besparing hebben we gevonden voor de koude afkweek. Dat is een
enigszins verrassend resultaat dat mogelijk mede veroorzaakt wordt door de hogere
belichting bij Piko Plant in die fase, vermoedelijk op zijn beurt mogelijk gemaakt
door de bijna verticale stand van de bladeren. De 10% besparing bij de start van
de belichting moet daarom gezien worden als een bovengrens.

Het laatste voorbeeld laat zien dat er ook in de middag mogelijkheden zijn, maar
dat de analyse daarvan wezenlijk ingewikkelder is door het complexe gedrag van de
CAM planten en de variabiliteit tussen dagen. Een beter inzicht in deze processen
kan leiden tot een verdere besparing op de belichting, maar het specifieke voordeel
van een continu dimbare installatie ten opzichte van een trapsgewijze verhoging en
verlaging zal ook hier marginaal zijn.



Hoofdstuk 5

Plant eigenschappen in relatie
tot licht inputparameters voor

model

Gewassen hebben hun specifieke gevoeligheden op het gebied van lichtbenutting.
Dit onderzoek betreft de gewassen Bouvardia, Anthurium en Phalaenopsis, waarvan
via modelmatige berekeningen, het effect van dimmen van belichting op energie-
verbruik en opbrengst is beschreven.

Waarnemingen die nodig waren om de modellen te parameteriseren zijn beschre-
ven in dit hoofdstuk. Dit betreft het in kaart brengen van kasgegevens, belich-
tingsinstallatie, type schermdoeken etc., klimaatregistratie en teelt eigenschappen.
Specifieke plant eigenschappen op het gebied van lichtbenutting zijn aanvullend ge-
meten in praktijkkassen of overgenomen uit eerder onderzoek (Schapendonk, 2005;
Trouwborst et al., 2012, 2013, 2016a,b, 2017).

5.1 Bouvardia

Van november 2016 t/m februari 2017 is het klimaat geregistreerd bij Vreeken
Bouvardia. Het betreft een traditionele teelt, waarbij na de oogst van de takken
het gewas wordt ”teruggesnoeid”. Op het ”oude” hout vindt hergroei plaats voor de
volgende teeltcyclus. Deze eerste hergroei is na circa 15 dagen zichtbaar (winter).
De totale teeltduur is afhankelijk van seizoen en duurt in de winter circa 80 dagen.

De kas heeft een belichtingsinstallatie van 118µmol m−2 s−1(nieuwwaarde) met een
gemeten waarde van 110µmol m−2 s−1. De lampen (1000 W, GreenPower EL) han-
gen in een stramien van 640×245; 2 rijen per tralie van 1280 breed. De minimale
afstand tussen lamp en een volgroeid gewas is 157 cm.

Belangrijkste parameters die ter aanvulling voor dit onderzoek zijn gemeten:

- verloop lichtonderschepping van een teeltcyclus.

- fotosynthese response op licht bij jonge en volgroeide bladeren

- CO2 response op licht

- temperatuur (Tgewas en boven/onder schermdoek) metingen ter validatie
van kasklimaat model

48
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Figuur 5.1. Hergroei bij Bouvardia (wit). Stadia van respectievelijk 15,19,23,29,33 en 64
dagen na snoei.

Figuur 5.2. Verloop van lichtonderschepping gedurende de teelt. Meting is uitgevoerd
met een Licor Line Quantum sensor van 1 meter, door steeds het verschil te meten van
PAR boven het gewas en in het gewas.

5.1.1 lichtonderschepping

Figuur 5.1 geeft een indruk van hoe de hergroei verloopt, nadat een gewas is te-
ruggesnoeid.

Tot dag 15 is de lichtonderschepping minimaal, om vervolgens snel toe te nemen.
Een 100% lichtonderschepping wordt bereikt na circa 40 dagen en pas dan wordt
al het licht opgevangen door groen blad (zie Figuur 5.2).

5.1.2 Lichtbenutting voor de fotosynthese

Periodiek zijn fotosynthese metingen gedaan, met als doel om te achterhalen tot
welk lichtniveau het licht nog efficiënt wordt gebruikt voor de fotosynthese en wan-
neer verzadiging optreedt. Daarnaast is onderscheid gemaakt tussen jong en oud
blad om te kijken of er een verschil is in lichtbenutting. De jongste bladeren wa-
ren van 19 dagen na snoei. Nog jongere bladeren waren simpelweg te klein om te
kunnen meten.



50 Hoofdstuk 5. Gemeten planteigenschappen (Sander Pot)

Figuur 5.3. Fotosynthese metingen aan onbeschaduwde topbladeren in een praktijkgewas.
Licht-response metingen zijn uitgevoerd met de Licor-6400, bij een vaste CO2 concentratie
en oplopend licht met behulp van een interne lichtbron. Daarnaast is een CO2 response
gemeten bij een vast lichtniveau en wisselende CO2 concentraties rond het meetblad.

Figuur 5.4. Geen verschillen in fotosynthesesnelheid tussen bladeren van verschillende
leeftijd.
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Figuur 5.5. Tot 400µmol m−2 s−1is er geen verschil in fotosynthesesnelheid (zie ook
Figuur 5.4). Boven een lichtniveau van 1200µmol m−2 s−1begint de fotosynthese te ver-
zadigen. Dit geldt voor alle bladeren! De verwachting was dat de fotosynthese bij jonge
bladeren bij hoog licht sneller zou afbuigen t.o.v. ouder blad. Dit is NIET het geval. De
fotosynthese lijkt iets hoger, maar dat valt binnen de foutenmarge.

Figuur 5.6. Fotosynthese response op verschillend CO2 . Bij 700–800 ppm CO2 is de
fotosynthese vrijwel verzadigd. Dit komt overeen met eerdere metingen in Trouwborst
et al. (2013). Er is geen verschil tussen jonge en oude topbladeren gemeten.
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5.1.3 Temperatuur

Zoals eerder beschreven wordt via modelberekeningen het effect van dimmen op
energieverbruik en opbrengst berekend. Hiertoe worden verschillende scenarios van
dimmen gesimuleerd, wat ook betekent dat dit een effect heeft op het kasklimaat,
zoals de temperatuurhuishouding in de kas en gewas. Om te waarborgen dat het
kasklimaat goed wordt gesimuleerd, is het van belang controle metingen uit te
voeren. Zo is de temperatuur verloop boven en onder het doek van belang. Die
wordt in het kasklimaat-model berekend, maar in de praktijk (bijna) nooit gemeten.
Ter controle zijn enige weken een viertal temperatuur loggers in de kas bij Vreeken
gehangen en is gekeken wat het effect is van aan/uitschakelen van de lampen op de

Figuur 5.7. Plaatsing van een tweetal loggers boven en onder het schermdoek. In de
figuur is het temperatuur verloop te zien na het uitschakelen van de lampen (blauwe pijl).
Het schermdoek was om 15:30 uur dichtgegaan. Het temperatuurverschil boven en onder
het doek spreekt voor zich. Tbuiten was −2 ◦C.

Figuur 5.8. De temperatuur van de lucht daalt binnen een uur 2 graden na het uitscha-
kelen van de lampen (blauwe pijl). De afname van gewastemperatuur verloopt sneller en
is circa 3 graden. Het effect op T mat is na 2 uur nog minimaal.
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luchttemperatuur boven en onder het doek. Daarnaast is met speciale infra-rood
meters gemeten wat het effect is de temperatuur van het gewas en van de mat.

5.2 Anthurium

Van November 2016 t/m Februari 2017 is de standaard registratie van de kli-
maatcomputer gemonitord bij Dümmen Orange (voormalig Rijnplant De Lier).
Bovendien zijn GrowWatches ingezet ter registratie van PAR / Tgewas en VPD
+ data loggers voor een tijdelijke registratie van de temperatuur boven het doek.
Het betreft de afdeling afkweek, met 14 cm potten die op een betonnen vloer met
vloerverwarming staan. Watergift gaat via eb en vloed.

De kas heeft een standaard belichtingsinstallatie met een gemeten waarde van
50µmol m−2 s−1. In 1 afdeling is de installatie uitgebreid en hangt 100µmol m−2 s−1,
waarvan de installatie 50/50 geschakeld kan worden. De lampen (1000W Green-
Power EL) hangen in een stramien van 640×250; 2 rijen per tralie van 1280 breed.
De minimale afstand tussen lamp en een volgroeid gewas is ruim 3 meter. De
luchtramen zijn voorzien van insectengaas. De kas heeft 2 schermdoeken: ver-
duisteringsdoek en LS10-ultra. Daarnaast is in de periode 1 november tot circa
halverwege maart, AC-folie gespannen met 6mm gaatjes perforatie op 10×10.

Figuur 5.9. Foto’s Anthurium. Links Red Succes en rechts Amalia Elegance.
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Belangrijkste parameters die ter aanvulling voor dit onderzoek zijn gemeten:

- fotosynthese response op licht bij 2 rassen

- effect van huidmondjesopening op fotosynthesesnelheid (wanneer is sprake
van limitatie)

- temperatuur (Tgewas en boven/onder schermdoek) metingen ter validatie
van kasklimaat model

5.2.1 Fotosynthese metingen

Zoals in Hoofdstuk 3 beschreven is Anthurium gevoelig voor huidmondjessluiting
door droge lucht (hoge VPD). Ter aanvulling op eerder onderzoek (Trouwborst
et al., 2012) zijn aan de rassen VR880 / Red Succes (Figuur 5.9 links) en Amalia
Elegance (Figuur 5.9 rechts) fotosynthese metingen gedaan. Het doel van deze
metingen is te bepalen hoe deze rassen onder praktijkcondities reageren op licht en
hoe het huidmondjesgedrag en lichtbenutting verloopt in relatie tot VPD.

De metingen zijn uitgevoerd met de Licor-6400 in de praktijkkas bij Dümmen (zie
Figuur 5.9)

De vraag is in hoeverre de fotosynthese gelimiteerd wordt door huidmondjesope-
ning? Om hier een antwoord op te kunnen geven is van beide rassen geprobeerd de
fotosynthese te meten onder constante condities van licht en CO2 , maar bij ver-
schillend Gs. Hiertoe zijn een groot aantal bladeren gemeten onder de wisselende
VPD condities van de kas en daardoor verschillen in Gs (zie Figuur 5.11).

5.2.2 Huidmondjesgevoeligheid in relatie tot VPD

De gevoeligheid bij Anthurium voor huidmondjessluiting door droge lucht (hoge
VPD) is ras afhankelijk en afhankelijk van plantstadium. Zelfs opkweek onder
verschillende vochtcondities kan van invloed zijn (Trouwborst et al., 2012). Dit

Figuur 5.10. Response van de fotosynthese bij oplopend licht. Bij deze meting is de
CO2 concentratie constant gehouden op 600 ppm. De lichtbenutting van Red Succes ligt
beduidend lager dan Amalia. Ook de Gs (= maat voor huidmondjesopening) is gemiddeld
lager bij Red Succes.
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Figuur 5.11. Response van de fotosynthese bij constant licht en CO2 bij verschillende Gs.
Bij Amalia is bij 100µmol m−2 s−1PAR de fotosynthese constant (figuur links boven) en
is de Gs dus niet limiterend op de fotosynthese. Bij 200µmol m−2 s−1PAR (figuur rechts
boven) is wel een afhankelijkheid van de fotosynthese op de Gs. Vooral bij een Gs < 0, 07
is een duidelijke afname van de fotosynthese zichtbaar. Bij Red Succes zien we zowel
bij 100µmol m−2 s−1PAR (figuur onder links) en bij 200µmol m−2 s−1PAR (figuur onder
rechts) dat de fotosynthese wordt gelimiteerd door Gs. Deze limitatie neemt toe bij hoger
licht.

maakt de materie uiterst complex, waarbij modelberekeningen een geschikt instru-
ment zijn om de impact van bijvoorbeeld dimmen op de lichtbenutting in relatie
tot VPD inzichtelijk te maken. Een goede parameterisatie van het model is dan
natuurlijk wel een vereiste. Uit voorgaand onderzoek is de relatie VPD en huid-
mondjesgedrag bepaald volgens Figuur 5.12.

Figuur 5.12. Algemene VPD-afhankelijkheid van de huidmondjesgeleidbaarheid en de
fotosynthese bij 100µmol m−2 s−1PAR (gebaseerd op alle LiCor-6400 metingen in Trouw-
borst et al. (2012)).
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Figuur 5.13. Gemiddeld verloop van Gs in afhankelijkheid van VPD bij Anthurium
opkweek en afkweek.

Uit diverse praktijkmetingen is tevens de afhankelijkheid van huidmondjesopening
(Gs) op VPD bepaald bij 2 plantstadia (Figuur 5.13). Al deze metingen zijn ge-
bruikt voor de modelberekeningen in dit project.

5.3 Phalaenopsis

Zowel van opkweek als afkweek (koelafdeling 12) zijn door Piko Plant de klimaat-
data beschikbaar gesteld van heel 2016 t/m september 2017. Afdeling 12 heeft een
extra meetbox voor de registratie van de temperatuur boven het doek (in de nok).
Bovendien heeft afdeling 12 LBKs met een totale koelcapaciteit van 875 kW op een
kasoppervlak van 3821 m2.

Afdeling opkweek heeft een belichtingsinstallatie met een gemeten waarde van
75µmol m−2 s−1. De lampen (BLV HPS 1000 W) hangen in een stramien van
480×450, in 2 rijen per tralie van 960 breed. De koelafdeling heeft een belich-
tingsinstallatie met een gemeten waarde van 130µmol m−2 s−1(lampen BLV HPS
1000W; stramien 480×250). De afstand tussen lamp en gewas is 2,60 meter. In
beide afdelingen is de belichting regelbaar, die in de praktijk in 5 stappen wordt
aangestuurd: 100%(aan), 83%, 7%, 50% en 0%(uit).

Afdeling opkweek heeft 3 schermdoeken: Obscura 9950 FR W, Harmony 7247 FR
en Luxous 1547 DFR; afdeling koeling heeft: XLS SL99 Revolux W/W, XLS 60
Harmony Revolux en XLS 10 Ultra Revolux.

Bij Phalaenopsis zijn voor dit onderzoek geen specifieke plantmetingen gedaan.
Alle parameters voor het model zijn afgeleid van eerdere metingen en van recente
onderzoeken, zoals hieronder vermeld.

5.3.1 Fotosynthese

Phalaenopsis is een CAM plant. Dit proces is in Hoofdstuk 4 en Appendix D
uitgebreid beschreven. Plant Dynamics heeft vele jaren ervaring in het meten van
de fotosynthese bij Phalaenopsis, zowel met de Licor-6400 als met de Plantivity
(Schapendonk, 2005). Met de Licor-6400 kan in detail de CO2 uitwisseling van
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Figuur 5.14. Fotosynthese metingen bij Phalaenopsis (links met de Licor-6400 en rechts
met de Plantivity).

een ingeklemd blad gemeten worden in combinatie met fluorescentie metingen. De
Plantivity kan alleen de fluorescentie meten, maar heeft als voordeel dat gedurende
een lange periode (meerdere dagen) de lichtbenutting van een blad gevolgd kan
worden onder de condities waarbij het gewas wordt geteeld.

5.3.2 Lichtbenutting afhankelijk van plantstadium en tijdstip van
de dag

Uit het onderzoek van ćitetDC2013 blijkt dat het lichtrendement van de fotosyn-
these flink verschilt tussen opkweek en koeling (Figuur 5.15). De lagere lichtrespons
bij planten in de koeling, wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de suboptimale
temperatuur voor de fotosynthese.

Figuur 5.15. Verloop van het fotosyntheserendement bij toenemend lichtniveau in de
koeling vergeleken met het opkweekstadium. Zolang als de gemeten lijnen evenwijdig aan
de rode stippellijn lopen is het fotosyntheserendement 100% (Trouwborst et al., 2013).
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Figuur 5.16. Effect van het tijdstip van de dag op het lichtrendement. De belichting
stond aan van 5:00 tot uiterlijk 16:00 uur, natuurlijk daglicht tot rond 18:00. Aan het
begin en eind van de dag is duidelijk te zien dat boven 60µmol m−2 s−1 de lichtbenutting
sterk afneemt (Trouwborst et al., 2013).

Uit eerder onderzoek wordt geconcludeerd dat op het juiste moment dimmen van de
belichting geen productie- of kwaliteitsverlies geeft. Uitgangspunt hierbij is wel dat
overdag (tijdens CAM-fase III) voldoende licht beschikbaar is voor de verwerking
van CO2 uit Malaat. Daarbuiten (begin dag / eind dag) kan gedimd worden, met
als uitgangspunt de lichtbenutting (ETR) niet te limiteren (zie Figuur 5.17).

Deze variabele lichtbenutting over de dag is ook gemeten met de Plantivity (zie
hoofdstuk 5.3.1) en is in rekening gebracht in het Phalaenopsis Explorer rekenmo-

Figuur 5.17. Verloop van ETR aan het begin van de dag. Start belichting is om 2:30
uur bij 90 of 130µmol m−2 s−1. Het duurt uren voordat het blad volledig ’op stoom’ is
(pas vanaf 6:00 uur) en voor die tijd werd het licht slecht benut (lage ETR). Tot 5:30
maakte het niets uit of het blad 90 of 130µmol m−2 s−1 licht kreeg. Waarschijnlijk kan
de lichtintensiteit in de ochtend nog verder omlaag zonder daarvoor in te leveren. (uit
Trouwborst et al. (2016a)).
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del. Voor het reduceren van het lichtniveau in de middag wordt eerst het lichtni-
veau teruggebracht naar 60µmol m−2 s−1 en na 1,5 uur naar 30µmol m−2 s−1. De
impact van deze methode staat uitvoerig beschreven in hoofdstuk 4.6.

De timing van het starten met belichten (dus het moment van start dag) en het
maximaal gebruik maken van natuurlijk daglicht (tijdens CAM-fase III), kan een
significante energie besparing opleveren. Dit is aangetoond in Trouwborst et al.
(2017). De regelbaarheid van lampen kan hier zeker meerwaarde geven. Dit DC
onderzoek richt zich vooral op wat dimmen op kan leveren voor de huidige prak-
tijkcondities. Het verschuiven van de dag lag niet in de scope van dit onderzoek en
is dus ook niet in de berekeningen meegenomen.

5.4 Effect van dimmen op het spectrum (SON-T)

Naast dat dimmen van lampen effect heeft op lichtoutput, heeft dimmen ook ef-
fect op de efficiëntie van de lamp en op de samenstelling van het licht wat uit de
lamp komt. Deze zogenaamde spectrale effecten zijn gemeten bij 2 type lampen:
Philips GreenPower HPS 1000 W en BLV Horturion HPS 1000 W, zowel bij AC
(wisselspanning) als DC (gelijkspanning).

In een laboratorium zijn onder geconditioneerde condities de lichtoutput en het
spectrum gemeten. De metingen zijn gestart na 15 minuten opwarmen van de lam-
pen (op 100% vermogen), om vervolgens in stappen te dimmen van 100% naar 60%
vermogen en weer terug naar 100%. Na elke lichtstap is 5 minuten stabilisatietijd
in acht genomen. Dit bleek ruim voldoende, want na circa 2 minuten is de output
van de lamp vrijwel stabiel.

Figuur 5.18. Spectrum van HPS lamp (SON-T) op 100% vermogen (links) en 50%
vermogen (rechts). Duidelijke effecten op het spectrum zijn zichtbaar.

In welke mate het spectrum verschilt staat weergeven in Tabel 5.1. De belangrijkste
parameters die van belang zijn voor het spectrum zijn het aandeel blauw (400–
499 nm), het aandeel verrood (701–800 nm) en de PSS waarde (= de status van
de fytochroombalans). Het blauw en verrood zijn uitgedrukt als percentage ten
opzichte van PAR.

Door te dimmen zien we een lichte afname van het aandeel blauw en een sterke
afname van het aandeel verrood. Dit gold voor beide type lampen en het maakte
niet uit of deze AC of DC bedreven werden. Welke impact de spectrale verandering
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Tabel 5.1. Verloop van het spectrum van 1000W hogedruk natrium (HPS) lamp bij
verschillende dimstanden. De blauwe pijl geeft de volgorde van de metingen weer. Start is
dus bij een opgenomen vermogen van 1000 Watt (= 100%) met elke 5 minuten een stap
naar een ander vermogen.

zal hebben op de teelt is lastig in te schatten en zijn ook niet meegewogen in het
rekenmodel. Omdat het dimmen van de lampen in de praktijk van tijdelijke aard
is en er vaak sprake is van een combinatie met daglicht is de verwachting dat het
effect gering is. Wat wel opvalt is dat de verandering van PAR niet gelijk oploopt
met de verandering van opgenomen vermogen van de lamp. Dit betekent dat de
efficiëntie (in µmol J−1) van de lamp niet constant is bij dimmen.

Tabel 5.2. Verloop van de efficiëntie van een HPS systeem (lamp + armatuur) bij ver-
schillende dimstanden (opgenomen vermogen). Uitgangswaarde is een initiële efficiëntie van
1,8µmol J−1 bij vol vermogen. De rest van de waarden zijn gemiddelden van 4 metingen.

De PAR waarden zijn gemeten met de Licor-190R PAR sensor. Dit is een puntme-
ting en geeft informatie over het lichtniveau op een bepaald punt onder de lamp
en niet over de totale output van de lamp. Daarmee is deze meetmethode per
definitie niet geschikt om keiharde uitspraken te doen over de efficiëntie van een
lamp (hiervoor is een bol van Ulbricht nodig). Echter, bij de veronderstelling dat
de totale lichtoutput van de lamp evenredig is met de gemeten puntmeting, kan
wel een indicatie worden gegeven van het efficiëntie verloop van de lamp bij ver-
schillende dimstanden (Tabel 5.2). De lagere efficiëntie bij dimmen is meegewogen
in de bedrijfseconomische berekeningen in Hoofdstuk 6.



Hoofdstuk 6

Bedrijfseconomische
berekeningen

In de onderstaande berekeningen is niet meegenomen dat DC SONT-T armaturen
energie efficiënter zijn en een langere levensduur zullen hebben dan vergelijkbare
AC SON-T armaturen. Deze besparing komt bovenop de besparing door dimmen
die hieronder wordt uitgewerkt. De gecombineerde besparingen (betere energie
efficiency en langere levensduur) resulteren in een jaarlijkse besparing variërend
van e0,75 per vierkante meter per jaar tot bijna e3,00 per vierkante meter per
jaar. Hoe intensiever de belichting, hoe groter de besparing.

6.1 Effecten dimmen op exploitatie Bouvardiakwekerij

6.1.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties Bouvardiateelt

• Intensiteit: 118 µmol m−2 s−1

• Regelbaarheid: niet / strengschakeling

• Branduren: 2550

6.1.2 Besparingsmogelijkheden binnen teeltcyclus

Bouvardia is een gewas met een zeer hoge lichtbenutting. In de winterperiode
(belichtingsseizoen) is het lichtniveau op gewasniveau relatief laag, waarbij al het
geabsorbeerde licht wordt gebruikt voor de fotosynthese. Dit geldt voor zowel jong
als oud blad (zie Hoofdstuk 5.1). Het dimmen van de lampen in deze periode gaat
ten koste van de productie en is derhalve niet verstandig om energie mee te besparen
(zie Hoofdstuk 2). Volgend uit de onderzoeksresultaten uit de praktijk en bij het
modelleren is er in de teeltcyclus bij Bouvardia in ieder geval één besparingsmoment
te definiëren. Dit betreft ruwweg de eerste veertien dagen na oogst (dat is de
periode vóórdat hergroei van nieuw blad optreedt), van een cyclus van tachtig
dagen totaal. Zoals al in hoofdstuk 2.2 aangegeven is er wellicht een additionele
besparing te realiseren, als blijkt dat minder belichten in de periode vlak voor de
oogst géén effect heeft op de snelheid van hergroei van het gewas ná oogst. Hiervoor
is nader onderzoek nodig.

61
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6.1.3 Ideaal scenario zonder impact op naastgelegen gewas

Indien er geen impact zou zijn van het afschakelen van de lampen boven een vak
waar net is geoogst op naastgelegen gewassen (vakken die nog niet geoogst zijn
of waar juist al jong blad aan zit), dan is de besparing in kWh verbruik en dus
in Euro’s ten opzichte van een niet-regelbare installatie potentieel 17,5% over het
gehele bedrijf (14 van 80 dagen). Immers, bij Bouvardia-teelt met vaste planten is
er altijd een deel van het gewas pas geknipt en waar nog geen hergroei zichtbaar
is.

Bij hergroei vanuit stekmateriaal zijn er altijd al jonge bladeren die het aange-
boden licht kan benutten. Dan is enerzijds de teeltcyclus korter en is er geen
pré hergroei-periode waarin een besparing te realiseren is. Anderzijds is het dan
wellicht wl mogelijk om te dimmen in de laatste weken van de teeltfase, omdat
stengel en bloemgrootte dan niet meer benvloed worden door de lichthoeveelheid.
Er hoeven dan immers geen reserves aangelegd voor hergroei. Deze teeltwijze is
niet meegenomen in het uitgevoerde onderzoek.

Rekenend met een kWh prijs van e0,04, belichtingsintensiteit van 118µmol m−2 s−1,
1040 Watt opgenomen vermogen per armatuur, 622 armaturen per ha en 2550
branduren per belichtingsseizoen is er, zonder te kunnen dimmen, een verbruik
van 1.649 MWh, ofwel e65.962 per hectare (e6,60 per m2). Een potentiële, bijna
theoretische besparing van 17,5% komt dan neer op een besparing van e11.543 per
ha of e1,15 per m2.

6.1.4 Een realistischer scenario bij dimmen

De belichting in het na-oogst vak wordt teruggebracht tot 50% lichtoutput. In
het voorgaande hoofdstuk is te zien dat dit resulteert in 60% energieverbruik ten
opzichte van volledig aan. Door hiervoor te kiezen wordt het lichtbeeld in naastge-
legen vakken minder verstoord en worden eventuele negatieve effecten op hergroei
beperkt. Daarmee is de haalbare besparing 40% van de eerder berekende theoreti-
sche e11.543 per ha of e1,15 per m2, ofwel e4.617 per ha of e0,46 per m2. Dit is
een besparing van 7% van het jaarlijkse energieverbruik op een bedrijf.

6.1.5 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen

In een kwekerij waarin de strengen van belichting individueel worden aan- en uit-
gezet is de keuze complexer en meer afhankelijk van de omvang van de teeltvakken
en type reflectoren (diep- of breedstraler). Het lijkt aannemelijk dat een streng die
midden boven een oogstvak hangt, af te schakelen is zonder een al te grote impact
op het teeltverloop in naastgelegen vakken. Strengen boven de overgangen van het
ene vak (na oogst) naar het andere (voor oogst) moeten blijven branden om de
aangrenzende teeltvakken wel het benodigde licht te geven.

Uitwerking van de mogelijke besparing: Per tralie van 12.80 hangen twee strengen
lampen, per 6,40 dus n streng. Binnen de streng hangen de lampen op 2,51 afstand.
Dat zijn in totaal 622 armaturen per hectare, zoals eerder ook gebruikt. In totaal
zijn er hier 44 strengen links en rechts van het middenpad. Uitgaande van 14
dagen geen lichtbehoefte op een teeltduur van 80 dagen zijn theoretisch in dezelfde
verhouding bijna 8 (7,7) van de 44 strengen uit te schakelen. Hiervan hebben we in
het voorgaande gezegd dat dat niet realistisch is vanwege ongelijkmatigheid in het
lichtbeeld in de naastliggende teeltvakken. In een situatie met grote teeltvakken is
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dan misschien de helft van deze strengen uit te schakelen, omgerekend 3 of 4 van
de 44 strengen. Dat is omgerekend 6,8% of 9,0% besparing, tegen 7% bij dimmen.

Het probleem van afschakelen per streng is dat dit altijd ten koste gaat van de
gelijkmatigheid van het lichtbeeld van de naastliggende teeltvakken. Ook vraagt
een installatie die schakelbaar is per streng een meerinvestering ten opzichten van
een niet regelbare installatie in AC. In een situatie met kleinere teeltvakken (bij
meer cultivars) is het vermoedelijk nog complexer om strengen geheel uit te scha-
kelen. In zon situatie heeft dimmen de voorkeur, omdat het verstorend effect op
het lichtbeeld minder groot is.

6.1.6 Daglicht afhankelijke regeling in het voorjaar

Regeling van het kunstlicht in het voorjaar, wanneer het gewas nog moet wennen
aan het fellere daglicht, biedt een erg beperkte aanvullende besparing. Het gewas
past zich namelijk erg snel aan en daarmee is de periode van gewasgevoeligheid
voor hoog licht relatief kortstondig (enkele dagen), maar wel van toepassing op de
gehele kwekerij.

Als rekenvoorbeeld: 3 dagen gemiddeld 80% belichten (15% minder energiever-
bruik) op 150 dagen belichtingsseizoen is 0,02 X 0,15 = 0,003 of 0,3% besparing op
de jaarlijkse energierekening van e69.400 uit het bovenstaande voorbeeld. Dat is
enkele honderden Euros per hectare. Ook bij sterker terugdimmen, bij 40% van het
energieverbruik is de financiële impact gering, minder dan 1% op de jaarlijkse ener-
gielasten. In voorkomende gevallen zal de kweker vermoedelijk de lampen eerder
uitzetten in plaats van dimmen.

6.2 Effecten dimmen op exploitatie potanthuriumbe-
drijven

6.2.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties (pot)Anthuriumteelt

• Intensiteit: 100 µmol m−2 s−1(met 530 1050 Watt armaturen per hectare)

• Regelbaarheid: niet / dambord

• Branduren: 2464

In de voorgaande hoofdstukken, specifiek over potanthurium, is gesproken over de
gevoeligheid van het gewas voor licht en huidmondjesgedrag in combinatie met
vocht (VPD) als een belangrijke indicator voor de lichtbenutting. Hoe minder
gevoelig het gewas, hoe makkelijker (lees: met minder risico) er een scherm met
hogere lichtdoorlaatbaarheid gebruikt kan worden en er met dimbare belichting
besparingen behaald kunnen worden.

Voor zowel het ideale scenario als voor een realistischer scenario zijn enkele uit-
gangspunten gebruikt:

• In dit ideale scenario wordt ten eerste gerekend met een schermtransmissie-
verhogening van 20% in combinatie met een assimilatiebelichting die over het
volledige bereik dimbaar is. In de praktijk is dit met LED haalbaar, met
SON-T niet. De metingen in het veld zijn echter verricht met een SON-T
installatie. Het energieverbruik en de berekende besparing wordt daar wel
naar teruggekoppeld.
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• Ten tweede wordt gerekend met het teeltplan in een kwekerij, waarbij soor-
ten op lichtgevoeligheid gesorteerd zijn. In lijn met het eerdere hoofdstuk
(hoofdstuk drie) over potanthurium worden gewassen geordend in drie qua
oppervlaktebeslag gelijke groepen (VPD 0.6 kPa, 0,7 kPa en 0,8 kPa). Dit
heeft vooral impact op de productie / het rendement, niet zozeer op het
primaire energieverbruik.

• Dimmen heeft vooral effect in de winterperiodes. Hieronder vallen in dit
onderzoek de maanden november, december, januari en februari. In de bere-
keningen is gewerkt met 5 periodes van 4 weken (periode 1, 2, 11, 12 en 13).
In deze perioden wordt het meest belicht en is de gemiddelde besparing 10%,
conform de conclusie drie in paragraaf 3.4.

• In de periodes 3, 4, 5, 9 en 10 (= maart/april/mei en sept/okt) wordt nog wel
belicht, maar wordt geen besparing door dimmen voorzien. In deze periode
is namelijk al zoveel daglicht aanwezig dat intensiever wordt geschermd en de
lampen eerder uit worden geschakeld.

6.2.2 Ideaal scenario

De uitgangspunten (mogelijkheid van 100% dimmen in combinatie met een scherm-
transmissieverhoging van 20%), gecombineerd met de gegevens uit de referentiesitu-
atie, resulteren in de volgende besparingsberekening. Het beginpunt is de vertaling
van de besparing in de vijf winterperiodes naar de besparing over een heel jaar.
Deze vertaalslag verloopt volgens de verhouding tussen de totale branduren per jaar
(=2.464) en het aantal uren in de 5 gegeven perioden (=1.764). De besparingen uit
conclusie 2 uit hoofdstuk 3.4 (15% in lichte wintermaanden, 8% in december) stel
ik gemiddeld op 11,5% over de 5 perioden en kan je uitdrukken als een besparing
van 202 branduren volle belasting ten opzichte van 1.764 branduren. Over een heel
jaar bezien, uitgaande van 2.464 branduren, bedraagt de besparing dan 8,2%. Bij
een transmissieverhoging van het scherm van meer dan 20% is ook meer energie op
de belichting te besparen. Echter het risico op lichtschade neemt ook toe. De keuze
van de extra schermtransmissie hangt af van het seizoen en de gewasgevoeligheid
voor huidmondjessluiting bij hoog VPD.

Zonder te dimmen verbruikt deze installatie 1.323 MWh per hectare per jaar, ofwel
een kostenpost van e52.915 per hectare per jaar. Dimmen met de voorgaande
condities zorgt op jaarbasis voor een besparing 8,2% op jaarbasis. Daarmee kan
een besparing worden gerealiseerd van e4.339 per hectare per jaar, ofwel e0,43
per vierkante meter. Naast deze besparing is er ook een kleine meeropbrengst
te verwachten, omdat relatief ongevoelige gewassen met meer (dag)licht overweg
kunnen.

6.2.3 Een realistischer scenario bij geen regelbaarheid of dambord-
regeling

In dit scenario (mogelijkheid van 50% dimmen in combinatie met een schermtrans-
missieverhoging van 20%), zijn de uitkomsten van de besparingsberekening maar
beperkt afwijkend ten opzichte van het ideale scenario hiervoor. Het beginpunt
blijft de vertaling van de besparing in de vijf winterperiodes naar de besparing
over een heel jaar. Deze vertaalslag verloopt volgens de verhouding tussen de totale
branduren per jaar (=2.464) en het aantal uren in de 5 gegeven perioden (=1.764).
De besparingen uit conclusie 3 uit hoofdstuk 3.4 (10% gemiddelde besparing) kan je
uitdrukken als een besparing van 174,6 uur branduren volle belasting ten opzichte
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van 1.764 branduren. Over een heel jaar bezien, uitgaande van 2.464 branduren,
bedraagt de besparing dan 7,2% over 2.464 uur.

Zonder te dimmen verbruikt deze installatie als eerder gezegd 1.323 MWh per hec-
tare per jaar, ofwel een kostenpost van e52.915 per hectare per jaar. Dimmen met
de voorgaande condities zorgt op jaarbasis voor een besparing van 7,2%. Daarmee
kan een besparing worden gerealiseerd van e3.810 per hectare per jaar, ofwel e0,38
per vierkante meter

6.2.4 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen

Het gebruik van schakelbare strengen lijkt in deze situatie weinig voordelen te bie-
den, ook ten opzichte van een dambordschakeling. Met dimmen ontstaat het meest
gelijkmatige lichtbeeld, daarna met een dambordregeling en daarna schakelbare
strengen. Het sturen van lichtintensiteit d.m.v. strengen aan/uit te schakelen is
zeker effectief, en geeft net als dimmen een flinke energiebesparing, maar gaat wel
ten koste van de gelijkmatigheid. Een installatie met schakelbare strengen biedt
meer flexibiliteit dan een dambordregeling, omdat een dambordregeling praktisch
gezien uit twee separate installaties bestaat. Daarmee is de lichtopbrengst 50% of
100%. Dambordschakelingen bestaande uit drie installaties zijn ongebruikelijk.

6.2.5 Investeringen

De lichtintensiteit in het model is per vierkante meter (tot 150µmol m−2 s−1) veel
hoger dan de nu gebruikelijke intensiteit (in recente projecten lijkt 100µmol m−2 s−1

de maximaal aangelegde capaciteit). Zoals aangegeven kunnen relatief ongevoelige
gewassen veel meer licht verdragen met betere productie. Om meer investeringen
in belichting te beperken, lijkt het zinvol om te investeren in een methode om het
gewas in de kas te positioneren op lichtgevoeligheid. Dan kan de oppervlakte waar
een hogere belichtingsintensiteit toegevoegde waarde heeft, beperkt blijven.

6.3 Effecten dimmen op exploitatie Phalaenopsiskwe-
kerijen

6.3.1 Referentiesituatie belichtingsinstallaties Phalaenopsisteelt

• Intensiteit:
75µmol m−2 s−1 in warme opkweek (397 1040 Watt armaturen per ha)
125µmol m−2 s−1 in koeling en afkweek (663 1040 Watt armaturen per ha)

• Regelbaarheid: niet (bij Piko Plant wèl, namelijk in 5 stappen dimbaar)

• Branduren:
2800 branduren in opkweekfase
2700 branduren in koeling-fase
2750 branduren in afkweekfase

In Hoofdstuk 4 is gesproken over de werking van het CAM-mechanisme en de
daarbij horende gevoeligheden in de teelt. Het gewas is vooral kwetsbaar tijdens
de overgang donker naar licht en andersom. Dimmen kan helpen om de overgangen
als het ware kleiner te maken en daarmee de lichtbenutting te optimaliseren. De
potentie van energiebesparing d.m.v. dimmen, zonder productieverlies is berekend
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in het rekenmodel. Een bijkomend voordeel van dimmen in de ochtend is dat
er minder (snel) schade zal optreden in het gewas. Dat mogelijke voordeel op
de exploitatie is wel benoemd in de modellen, maar is lastig te kwantificeren en
derhalve niet meegenomen in de berekende besparingen. Ook is niet gerekend
met een mogelijke besparing door dimmen in de middag. Zoals aangehaald in
Hoofdstuk 4 is er nader onderzoek naar de lichtbehoefte van Phalaenopsis nodig
om duidelijkheid te kunnen geven over het effect hiervan.

De belangrijkste uitgangspunten in de onderstaande berekeningen:

• In het ideale scenario is gerekend met een 100% dimbare LED-belichtings-
installatie. In onderstaande kostenbesparingsberekeningen wordt uitgegaan
van de potentiële besparing door dimmen, inclusief de energetische voordelen
van LED t.o.v. SON-T. Daarbij is gerekend met een toename in efficiëntie van
1.8µmol J−1 (SON-T) naar 2.4µmol J−1(LED). Bij gelijkblijvend lichtniveau
komt dit overeen met een besparing van 33% op elektra1.

• Een realistischer scenario met maximaal 50% dimbare SON-T installatie.
Hierbij is uitgegaan van een traploos instelbaar lichtniveau.

• In de berekeningen is uitgegaan van de verhoudingen van de oppervlakten op-
kweek (21.010 m2), koeling (8.294 m2) en afkweek (11.442 m2), zoals bij Piko
Plant in Nootdorp. Bij andere verhoudingen vallen de besparingen anders
uit. Deze toelichting en de toelichting bij de scenarios hieronder moeten het
mogelijk maken om de uitkomsten van dit onderzoek ook op andere bedrijven
toepasbaar te maken.

6.3.2 Ideaal scenario met gebruik van LED belichting

Er wordt gerekend aan de besparing in scenario ’LED’ uit Tabel 4.1 en Tabel 4.2
in hoofdstuk 4.4 van dit rapport. De kentallen vanuit de referentiesituatie (het
scenario ’Blok’) leveren, per afdeling, het energiegebruik in Tabel 6.1 in ongedimde
toestand, met SON-T als lichtbron.

In een bedrijf met de verhoudingen in oppervlakte als bij Piko Plant, resulteert dit
in een gemiddeld energiegebruik van 1.508 MWh per hectare per jaar. Dit is, met
e0,04 per kWh / e40 per MWh, een kostenpost van e60.321 per hectare per jaar,
ofwel e6,03 per vierkante meter per jaar.

Het combineren van de besparingen per teelt (0% in opkweek, 10,7% in koeling
en afkweek) en door het gebruik van LED in plaats van SON-T (33%) leveren de
besparingen in Tabel 6.2 op (per hectare per jaar voor het hele bedrijf).

1Er worden al LED systemen aangeboden met een hogere efficiëntie. Deze systemen zullen zich
nog moeten bewijzen, maar de impact op energiebesparing is in principe eenvoudig bij te stellen
in de berekeningen.

Tabel 6.1. Energieverbruik per afdeling (opkweek, koeling, afkweek) in het referentie
scenario ’Blok’ uitgaande van de genoemde intensiteit, bereikt met 1000 W armaturen met
elektronische ballast, uitgedrukt in MWh ha−1 jr−1.
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Tabel 6.2. Besparing op elektrisch energieverbruik volgens het ideale scenario (het ’LED’
scenario uit hoofdstuk 4.4), inclusief de betere prestaties van LED en het inzetten van dim-
baarheid als eigenschap. Besparingen worden uitgedrukt in MWh ha−1 jr−1 ten opzichte
van Tabel 6.1.

In een bedrijf met de verhoudingen in oppervlakte als bij Piko Plant, resulteert dit
in een gemiddelde besparing van 563 MWh per jaar. Dat komt neer op e22.520 per
hectare per jaar ofwel e2,25 per vierkante meter per jaar. In geval van LED kunnen
tegenover deze besparing in energielasten mogelijk wel hogere financieringskosten,
leasetermijnen en/of afschrijvingen staan, waardoor de daadwerkelijk gerealiseerde
besparing anders uitvalt.

6.3.3 Realistischer scenario met 50% traploze regeling SON-T

In dit scenario wordt gerekend met het scenario ’DC-cont’ uit Tabel 4.1 en Tabel 4.2
in hoofdstuk 4.4. De verschillen met een trapsgewijs te dimmen installatie zijn
beperkt. De kentallen vanuit de referentiesituatie (het scenario ’Blok’) leveren, per
afdeling, het energiegebruik in Tabel 6.3 in niet gedimde toestand, met SON-T als
lichtbron. Dit is gelijk aan het startpunt in het ideale scenario.

In een bedrijf met de verhoudingen in oppervlakte als bij Piko Plant, resulteert dit
in een gemiddeld energiegebruik van 1.508 MWh per hectare per jaar (Tabel 6.4).
Dit is, met e0,04 per kWh / e40 per MWh, een kostenpost van e60.321 per hectare
per jaar, ofwel e6,03 per vierkante meter per jaar. Omdat er in dit scenario alleen
besparingen worden gerealiseerd door het maximaal 50% kunnen dimmen van SON-
T armaturen, is de berekende besparing in MWh ook beperkter.

Tabel 6.3. Energieverbruik per afdeling (opkweek, koeling, afkweek) in het referentie
scenario ’Blok’ uitgaande van de genoemde intensiteit, bereikt met 1000 W armaturen met
elektronische ballast, uitgedrukt in MWh ha−1 jr−1.

Tabel 6.4. Besparing op elektrisch energieverbruik volgens het realistisch scenario (het
’DC-cont’ scenario), alleen uitgaande van het benutten van dimbaarheid van SON-T ar-
maturen. Besparingen worden uitgedrukt in MWh ha−1 jr−1 ten opzichte van Tabel 6.3.
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In een bedrijf met de verhoudingen in oppervlakte als bij Piko Plant, resulteert
het dimmen van SON-T belichting in een gemiddelde besparing van bijna 75 MWh
per jaar. Dat komt neer op e2.990 per hectare per jaar ofwel e0,29 per vierkante
meter per jaar.

6.3.4 Een scenario met een installatie met schakelbare strengen

Het gebruik van schakelbare strengen lijkt in deze situatie weinig voordelen te
bieden, omdat het belichtingsniveau over alle teeltvakken tegelijk teruggebracht
wordt. Het sturen van lichtintensiteit d.m.v. strengen aan/uit te schakelen is zeker
effectief, en geeft net als dimmen een flinke energiebesparing, maar gaat wel ten
koste van de gelijkmatigheid.

6.3.5 Investeringen

Bij conventionele wisselspanningstechnologie is het mogelijk, getuige de oplossing
bij Piko Plant, om een installatie te maken, die zodanig te dimmen is, dat de
besparing nagenoeg gelijk is als met een continu dimbare installatie. Hiervoor zijn
echter wel additionele componenten nodig, die een aanvullende investering vragen,
bovenop de al benodigde investering voor de belichtingsinstallatie zelf.

In de nieuw ontwikkelde SON-T armaturen op basis van gelijkspanningstechnolo-
gie, is dimbaarheid een eigenschap. Dat wil hier zeggen dat er geen additionele
investering nodig is, waar dat bij wisselspanning wel het geval is. Afhankelijk van
onder meer de technische levensduur, efficiëntie, meerkosten en voorwaarden van
financiering wordt het daadwerkelijke verschil in kosten groter dan alleen het be-
perkte verschil in energiegebruik tussen traploos met AC en continu dimmen met
DC.
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Appendix A

De virtuele kas

De beschreven berekeningen maken deel uit van het Explorer Kasklimaat model.
Dat model is een virtuele kas (zie Figuur A.1). Fotosynthese, groei en ontwikkeling
van planten en vruchten worden gesimuleerd afhankelijk van licht, warmtestraling,
CO2 gehalte, temperatuur en vochtgehalte. Deze factoren vormen samen het kas-
klimaat waar de planten in leven en dit kasklimaat wordt op zijn beurt gesimuleerd
in afhankelijkheid van weer, raamstanden, buistemperatuur, lampen, schermen en
gewasverdamping.

Net zoals in een echte kas zorgt een eveneens virtuele klimaatcomputer ervoor dat
het kasklimaat in de buurt van opgegeven setpoints blijft, door middel van het
aansturen van de verwarming, de schermen en de ramen.

Op deze wijze wordt in tijdstappen van 5 minuten een hele teelt gesimuleerd, met
bijbehorende oogsten en ingrepen zoals het toppen van de plant of het veranderen
van het setpoint voor de kastemperatuur. Het resultaat is een opbrengst met een
daarbij bijbehorend energiegebruik.

Één van de mogelijkheden die de virtuele kas biedt is het verkennen van een effect
op de opbrengst. Zo’n effect van bijvoorbeeld een ander scherm, andere lampen of
(in dit geval) de luchtbeweging op de gewasopbrengst wordt dan ingeschat op basis
van verschillende simulaties van een heel groeiseizoen. De simulaties zijn allemaal
hetzelfde op één enkele factor na, de waarde voor de onderzochte factor.

Teeltmodel
ontwikkeling en groei

source-sink balans

opbrengst

gewasmanagement

parameters en setpoints

Buitenweer
straling

lucht temperatuur

vocht en CO2

windsnelheid

Sturing
verwarming

schermstanden

raamstanden

luchtbehandeling

belichting

Fotosynthese
bladverdamping

assimilatie

warmtebalans blad

“Klimaatcomputer”
regelaars voor:

scherm, assimilatielicht, 

verwarming en ventilatie

Kasklimaat model
lichtverdeling PAR NIR

warmtestraling

blad temperaturen

scherm temperaturen

lucht temperaturen en vocht

energieverbruik

Figuur A.1. Schema van de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax.
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Appendix B

Huidmondjes Anthurium

De lage huidmondjesgeleidbaarheid beperkt zowel de CO2 opname als de H2O afgifte.
In een blad dat belicht wordt bewegen CO2 en H2O in tegengestelde richting (Fi-
guur B.1). CO2 wordt het blad in geduwd, omdat in het blad de CO2 concentratie
lager is dan buiten het blad, doordat bladgroenkorrels CO2 uit de holten in het
blad opnemen (fotosynthese).

Figuur B.1. Schematische dwarsdoorsnede door een huidmondje. De waterfilm langs de
cellen van de holte zorgt voor luchtvochtigheid van 100% in de holte.

H2O daarentegen wordt het blad ”uitgeduwd” omdat in het blad 100% RV heerst en
bovendien de bladtemperatuur vaak hoger is dan de omgevingstemperatuur, wat de
dampspanning van de waterdamp binnen in het blad nog eens extra verhoogt. Per
molecuul CO2 dat naar binnen gaat, gaan 80 tot 200 moleculen H2O naar buiten.
Bij planten die een lage huidmondjesgeleidbaarheid hebben, zoals Anthurium, loopt
de bladtemperatuur sneller op dan bij planten die een relatief hoge geleidbaarheid
hebben (bijvoorbeeld tomaat en roos). Door de stijgende bladtemperatuur neemt
het verschil in H2O dampspanning tussen kaslucht en lucht in het blad verder toe.
Dit verschil wordt het dampspanning deficit van het blad genoemd (VPDL ).

Bij een hoge lichtintensiteit zal de bladtemperatuur toenemen waardoor de water-
dampspanning in het blad hoger wordt en de verdamping toeneemt. Een logische
reactie zou dus zijn om de huidmondjes te sluiten. De geleidbaarheid van de huid-
mondjes moet echter tegelijkertijd toenemen bij hoge lichtintensiteiten om aan de
toename van de vraag naar CO2 te voldoen. Afhankelijk van de soort zal de ene
plant besluiten dat water sparen een betere strategie is en de andere plant profi-
teert liever van het voordeel van de hoge lichtintensiteit en neemt het waterverlies
op de koop toe. Anthurium is een water bespaarder, waardoor een toename van
licht aanleiding kan zijn voor een lagere fotosynthese in plaats van een hogere.
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Appendix C

Dimmen Anthurium

Tabel C.1. Verschillende manieren van dimmen voor een kritisch vochtdeficit van 0.6 kPa.
Behalve ”Locked” en ”Eff” zijn alle grootheden uitgedrukt in de genoemde eenheid per m2

en per dag. In de regel ”Extra t.o.v. 30%” is het verschil gegeven tussen de referentie-
waarde bij een schermtransmissie van 30% en het gemiddelde van ”Zero Lock” en ”Stappen
50µmol”. Voor uitleg over de verschillende manieren van dimmen zie hoofdstuk 3.3.

Prod. Locked Daglicht SONt Electra Eff Warmte
g(droog) % mol mol kWh µmol/J MJ

SONt 50µmol m−2s−1

Transmissie 30% 5.58 0.0 1.40 2.51 0.39 1.80 6.24
Continu regelbaar 5.67 4.9 2.29 1.79 0.29 - 6.41
Begrensd 25/50 5.68 4.9 2.29 1.80 0.29 1.74 6.40
Zero Lock 5.48 4.9 2.29 1.65 0.26 1.76 6.49
Stappen 50µmol 5.43 4.9 2.29 1.61 0.25 1.80 6.52
Extra t.o.v. 30% −0.13 - 0.89 −0.88 - - 0.27

SONt 100µmol m−2s−1

Transmissie 30% 8.42 6.7 1.42 5.03 0.78 1.80 5.10
Continu regelbaar 8.55 5.3 2.30 4.16 0.66 - 5.25
Begrensd 25/50 8.59 5.3 2.30 4.17 0.66 1.75 5.25
Zero Lock 8.48 5.3 2.30 4.05 0.64 1.76 5.28
Stappen 50µmol 8.57 5.3 2.30 4.14 0.64 1.80 5.26
Extra t.o.v. 30% 0.10 - 0.88 −0.94 - - 0.17

SONt 150µmol m−2s−1

Transmissie 30% 6.30 86.6 1.43 7.55 1.16 1.80 4.05
Continu regelbaar 5.75 86.6 2.31 6.66 1.05 - 4.16
Begrensd 25/50 5.76 86.7 2.31 6.70 1.06 1.76 4.16
Zero Lock 5.75 86.7 2.31 6.60 1.04 1.76 4.17
Stappen 50µmol 5.78 86.6 2.31 6.73 1.04 1.80 4.14
Extra t.o.v. 30% −0.53 - 0.87 −0.88 - - 0.11
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Tabel C.2. Verschillende manieren van dimmen voor een kritisch vochtdeficit van 0.7 kPa.
Behalve ”Locked” en ”Eff” zijn alle grootheden uitgedrukt in de genoemde eenheid per m2

en per dag. In de regel ”Extra t.o.v. 30%” is het verschil gegeven tussen de referentie-
waarde bij een schermtransmissie van 30% en het gemiddelde van ”Zero Lock” en ”Stappen
50µmol”. Voor uitleg over de verschillende manieren van dimmen zie hoofdstuk 3.3.

Prod. Locked Daglicht SONt Electra Eff Warmte
g(droog) % mol mol kWh µmol/J MJ

SONt 50µmol m−2s−1

Transmissie 30% 5.59 0.0 1.40 2.51 0.39 1.80 6.24
Continu regelbaar 5.82 0.0 2.29 1.79 0.29 - 6.41
Begrensd 25/50 5.83 0.0 2.29 1.80 0.29 1.74 6.40
Zero Lock 5.62 0.0 2.29 1.65 0.26 1.76 6.49
Stappen 50µmol 5.58 0.0 2.29 1.61 0.25 1.80 6.52
Extra t.o.v. 30% 0.01 - 0.89 −0.88 - - 0.27

SONt 100µmol m−2s−1

Transmissie 30% 8.62 0.0 1.42 5.03 0.78 1.80 5.10
Continu regelbaar 8.76 0.0 2.30 4.16 0.66 - 5.26
Begrensd 25/50 8.77 0.0 2.30 4.17 0.66 1.75 5.25
Zero Lock 8.64 0.0 2.30 4.05 0.64 1.76 5.28
Stappen 50µmol 8.73 0.0 2.30 4.14 0.64 1.80 5.26
Extra t.o.v. 30% 0.06 - 0.88 −0.94 - - 0.17

SONt 150µmol m−2s−1

Transmissie 30% 11.17 6.9 1.43 7.55 1.16 1.80 4.06
Continu regelbaar 11.29 4.9 2.31 6.66 1.05 - 4.17
Begrensd 25/50 11.27 6.7 2.31 6.70 1.06 1.76 4.17
Zero Lock 11.30 3.6 2.31 6.60 1.04 1.76 4.19
Stappen 50µmol 11.43 3.5 2.31 6.73 1.04 1.80 4.15
Extra t.o.v. 30% 0.19 - 0.87 −0.88 - - 0.11
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Tabel C.3. Verschillende manieren van dimmen voor een kritisch vochtdeficit van 0.8 kPa.
Behalve ”Locked” en ”Eff” zijn alle grootheden uitgedrukt in de genoemde eenheid per m2

en per dag. In de regel ”Extra t.o.v. 30%” is het verschil gegeven tussen de referentie-
waarde bij een schermtransmissie van 30% en het gemiddelde van ”Zero Lock” en ”Stappen
50µmol”. Voor uitleg over de verschillende manieren van dimmen zie hoofdstuk 3.3.

Prod. Locked Daglicht SONt Electra Eff Warmte
g(droog) % mol mol kWh µmol/J MJ

SONt 50µmol m−2s−1

Transmissie 30% 5.59 0.0 1.40 2.51 0.39 1.80 6.24
Continu regelbaar 5.83 0.0 2.29 1.79 0.29 - 6.41
Begrensd 25/50 5.84 0.0 2.29 1.80 0.29 1.74 6.40
Zero Lock 5.64 0.0 2.29 1.65 0.26 1.76 6.49
Stappen 50µmol 5.59 0.0 2.29 1.61 0.25 1.80 6.52
Extra t.o.v. 30% 0.02 - 0.89 −0.88 - - 0.27

SONt 100µmol m−2s−1

Transmissie 30% 8.74 0.0 1.42 5.03 0.78 1.80 5.10
Continu regelbaar 8.81 0.0 2.30 4.16 0.66 - 5.26
Begrensd 25/50 8.82 0.0 2.30 4.17 0.66 1.75 5.26
Zero Lock 8.68 0.0 2.30 4.05 0.64 1.76 5.28
Stappen 50µmol 8.77 0.0 2.30 4.14 0.64 1.80 5.26
Extra t.o.v. 30% −0.01 - 0.88 −0.94 - - 0.17

SONt 150µmol m−2s−1

Transmissie 30% 11.39 1.5 1.43 7.55 1.16 1.80 4.06
Continu regelbaar 11.52 0.0 2.31 6.66 1.05 - 4.17
Begrensd 25/50 11.45 1.5 2.31 6.70 1.06 1.76 4.17
Zero Lock 11.47 1.5 2.31 6.60 1.04 1.76 4.19
Stappen 50µmol 11.62 0.0 2.31 6.73 1.04 1.80 4.15
Extra t.o.v. 30% 0.16 - 0.87 −0.88 - - 0.11
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Appendix D

CAM mechanisme

D.1 CAM mechanisme

CAM-planten zoal Phalaenopsis nemen ’s nachts koolzuur op en slaan dat op in
het blad als appelzuur. Om te sterke verzuring van het cel vocht te vermijden
wordt dit appelzuur tijdelijk opgeslagen in zogenaamde vacuoles in de cellen van
het blad. CAM-planten hebben daarom erg dikke bladeren. In het licht wordt
het appelzuur weer uit de vacuoles opgehaald. Terwijl de huidmondjes zich sluiten
wordt appelzuur gesplitst in koolzuur en pyruvaat (C3) waarna het koolzuur op
dezelfde manier als ”normale” C3 planten in de chloroplasten wordt gebonden
aan Rubisco en omgezet in suikers en zetmeel. Aan het begin van de volgende
donkerperiode openen de huidmondjes zich weer en wordt koolzuur opnieuw aan het
vrijgekomen pyruvaat gebonden om weer een nieuwe voorraad appelzuur te maken.
Omdat zowel de binding van koolzuur aan pyruvaat en de fixatie van koolzuur
aan Rubisco in n en hetzelfde cytoplasma gebeuren moeten er regulatiesystemen
bestaan die een kortsluiting tussen deze cycli verhinderen. Bovendien moet er
een evenwichtig voorraadbeheer van zetmeel of andere koolhydraten zijn zodat er
een netto-overschot aan exporteerbare suikers over blijft en er voldoende reserve
aangelegd wordt voor de aanmaak van pyruvaat om ’s nachts koolzuur te kunnen
fixeren. De uiterst complexe regelingen die met de CAM fotosynthese gepaard gaan
maken het systeem erg inefficiënt wat de lichtbenutting betreft.

Samengevat:

1. Huidmondjes zijn overdag gesloten om verdamping tegen te gaan.

2. ’s Nachts gaan de huidmondjes open en wordt koolzuur opgenomen en ge-
bonden als appelzuur.

3. Overdag komt in het blad koolzuur vrij uit appelzuur. Het koolzuur wordt
vervolgens direct omgezet in suiker en zetmeel voor de groei.

D.2 lichtbenutting Phalaenopsis

In Figuur D.1 is het verband tussen PAR (hier PPFD) en de fotosynthese weerge-
geven bij verschillende interne CO2 concentraties in de holten van het Phalaenopsis
blad. Bij 1200 ppm neemt de fotosynthese lineair toe. Bij lagere concentraties
neemt de fotosynthese steeds verder af. De rode lijnen in de figuren zijn de refe-
rentie fotosynthese bij 1200 ppm. Wanneer de fotosynthese tot 400 ppm gedaald
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78 Bijlage D. CAM mechanisme

is, wordt legt het tekort aan CO2 een harde begrenzing op de fotosynthese. Meer
licht heeft dan geen zin. De paarse stippellijn geeft het verloop van de fotosynthese
wanneer ETR beperkend zou zijn. Bij een verdere afname naar 200 ppm wordt de
harde begrenzing door CO2 nog sterker. Het teveel aan ETR (verschil tussen paarse
dashed lijn en zwarte lijn) is overbodige energie die de plant gereguleerd loost als
warmte. Het verschil tussen de paarse dashed lijn en de rode referentie lijn is ook
overbodige energie. Deze kan echter niet gereguleerd geloosd worden en veroor-
zaakt stress. In fase II moet de CO2 concentratie nog op peil komen door afbraak
van appelzuur en in fase IV neemt de CO2 concentratie af omdat het appelzuur
opraakt.

In Figuur D.2 is dit inzichtelijk gemaakt. De rode lijnen geven het verloop van
de lichtintensiteit en de blauwe lijnen het elektron transport ETR. In de ochtend
(4:00 u) heeft een plotselinge verhoging van de lichtintensiteit slechts een kleine
verhoging van ETR tot gevolg. Later op de ochtend wanneer CO2 uit appelzuur is
afgesplitst, is de verhoging van ETR vele malen groter. Dit wordt veroorzaakt door
een toename van het CO2 gehalte in het Phalaenopsis blad. In de middag zien we
het omgekeerde effect. Al om 15:00 u is het effect op een lichtpuls veel kleiner dan
om 12:00 u en om 20:00 u is er vrijwel geen toename meer in ETR, wat betekent
dat het licht daar niet benut wordt.

D.3 Schema teelt Phalaenopsis

Start met 1 enkel blad (het hartblad). Opkweek gedurende 25-27 weken bij 30
B◦Cijbelichten met 100-200 µmol m−2 s−1PAR. Schermen bij een buitenstraling
boven 350 W m2 globaal.

Daarna 5-7 weken koeling bij 18 l◦Cuchttemperatuur. Tijdens de koeling neemt de

Figuur D.1. Door een lage CO2 concentratie wordt het verschil tussen de potentiële
fotosynthese (rode lijn) en de gerealiseerde fotosynthese (zwarte lijn) steeds groter. Dat
verschil wordt door de plant weggesluisd (regelbare dissipatie) of het veroorzaakt stress.
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D.4. Teeltfases bij Phalaenopsis 79

wortelgroei sterk toe: van 50% naar 70% van de totale assimilatie.

Daglengte 12-16 uur. PAR 200-350 µmol m−2 s−1We hebben geconstateerd dat een
verhoging van PAR tijdens de koeling niet leidt tot schade als de lichtintensiteit
langzaam wordt opgeschroefd. In de koeling worden de bloeitakken gëınduceerd.
Onze hypothese is dat de bloei wordt geforceerd door een suikeraccumulatie als
gevolg van een remming van de sink functies in de vegetatieve delen.

Daarna 11 weken afkweek temperatuur 22-20 d◦Cag/nacht Wortelgroei is vrijwel
0, en er komt in die periode nog 1 blad bij. De rest van de assimilaten gaat naar
de bloeitak. Bijgroei 1 blad + 2 takken

Eindgrootte blad 75-80 cm−2 Verschillende fases in het etmaalverloop van de foto-
synthese bij Phalaenopsis.

D.4 Teeltfases bij Phalaenopsis

Fase I, de donker fase. In fase I zijn de huidmondjes open en vindt er CO2 opname
plaats, wat wordt vastgelegd in appelzuur. De snelheid van CO2 opname en de
duur ervan wordt echter mede bepaald door de voorafgaande lichtperiode waarin
de benodigde energie wordt vastgelegd. Is de energie niet toereikend dan stopt de
CO2 opname in het donker eerder. Is er teveel energie dan remt dat de fotosynthese
in de volgende lichtperiode. Fase I is niet gevoelig voor CO2 . De temperatuur-
behoefte is relatief laag (20-23 )◦C. Dit heeft te maken met de permeabiliteit
van membranen voor het product van de CO2 vastlegging: het appelzuur. Als de
temperatuur te hoog wordt kan het opgeslagen appelzuur weglekken uit de opslag-
plaats (de vacuole) waardoor de efficiëntie van de CO2 vastlegging nadelig wordt
bëınvloed.

Fase II. De overgangsfase tussen donker en licht. In deze fase beginnen de huid-
mondjes zich al aan het einde van de donkerfase te sluiten. De aanvang van de
sluiting is afhankelijk van het ingestelde licht-donker ritme. Er zijn 2 verschil-

Figuur D.2. Verloop ETR (blauwe lijn) en PAR (rode lijn)
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80 Bijlage D. CAM mechanisme

lende CO2 bindende enzymen actief in fase II; RubisCo (C3) en PepCarboxylase
(PEPC). Er is een positief effect te verwachten van CO2 dosering gedurende fase II
omdat de minder actieve variant van beide enzymen wordt gestimuleerd door hoge
CO2 concentraties. De lichtgevoeligheid van het blad varieert in Fase II sterk en
dient verder uitgezocht te worden.

Fase III. Stabiele fase waarin de huidmondjes zijn gesloten. Aan het eind van
fase III kan het appelzuur opraken. Dit is afhankelijk van de hoeveelheid die in de
vorige nacht is opgeslagen en de snelheid waarmee appelzuur wordt afgebroken, wat
weer afhankelijk is van de snelheid waarmee CO2 wordt omgezet in suikers. Als het
appelzuur opraakt, daalt de CO2 concentratie in het blad waardoor de huidmondjes
open gaan en fase IV begint.

Fase IV. Opening van de huidmondjes aan het eind van de lichtperiode. Ook hier
geldt zoals ook aangetoond is voor fase II dat er 2 CO2 bindende enzymen actief
zijn, waardoor er een zekere gevoeligheid voor de CO2 concentratie in de kas is te
verwachten. De temperatuurbehoefte van de plant neemt tijdens fase 4 weer af in
de aanloop naar fase I (donker) waarin de huidmondjes volledig geopend zijn.
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Appendix E

Correctie voor verschillen in
productie

De correctie is berekend door middel van een serie model runs met steeds een iets
andere belichting, die daartoe vermenigvuldigd is met een factor tussen 0.96 en
1.04. Vervolgens kunnen we het berekende electriciteitsgebruik in grafiek brengen
als functie van de berekende productie. Er ontstaat een curve waar een geschikte
formule voor gefit is (zie Figuur E.1). De exponent in die formule geeft aan hoe
een relatieve verandering in het electriciteitsgebruik berekend kan worden uit een
relatieve verandering in de productie.

Voor het scenario ”DC step” geeft het resultaat in Figuur E.1 aan dat een pro-
ductieverschil van 1% vertaalt kan worden naar een verschil in electriciteitsgebruik
van 3.1 × 1% = 3.1%. Deze factor 3.1 blijkt nagenoeg gelijk voor alle scenario’s.
Als voorbeeld vergelijken we het ”LED” scenario uit Tabel 4.1 met ”Blok” als
referentie.

De productie in scenario ”LED” is iets hoger dan in ”Blok” en wel 1.35%. Dat
betekent dat het electriciteitsgebruik voor ”LED” met 3.1×1.35% = 4.2% verlaagd
kan worden tot 0.516 kWh m−2 s−1. Het electriciteitsgebruik is daarmee 0.578−
0.516=0.062 ofwel 0.062/0.578 = 10.7% lager dan voor scenario ”Blok”.
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Figuur E.1. De relatie tussen een kleine afwijking in de productie en een kleine afwijking
in de belichting, berekend voor het scenario ”DC step”. De getallen in Tabel 4.1 voor dit
scenario vormen het midden van de lijn.
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