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In dit rapport wordt de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax gebruikt voor de analyse
van de resultaten van een chrysantenproef uitgevoerd voor een reeks van plantdichtheden.
Het verloop van de source (de fotosynthese) en de sink (de assimilaten behoefte) in de proef
wordt gesimuleerd en vervolgens wordt het model gebruikt om besparingsmogelijkheden
door te rekenen. Een besparing van 5 à 10% op het elektriciteitsgebruik is mogelijk onder
de volgende aannamen: (1) Er ontwikkelen zich geen lage zijtakken aan het begin van
de teelt, (2) Gevormde reserves worden na enkele dagen gefixeerd en kunnen later niet
alsnog worden gebruikt voor de uitgroei van zijtakken en bloemen. Met name de tweede
aanname is cruciaal en de proef heeft aanwijzingen opgeleverd dat die niet correct is. Het
lijkt erop dat opgebouwde reserves later weer zijn gebruikt voor groei. Dit betekent dat
minder belichten bij een lagere vraag alsnog tot een lagere productie leidt. Aan het eind
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Hoofdstuk 1

Inleiding

Ongeveer een jaar geleden is door EcoCurves en Photosyntax een voorstudie uitge-
voerd naar de mogelijkheid om elektriciteit te besparen door het dagelijkse aanbod
van assimilaten (de source) te vergelijken met de dagelijkse behoefte (de sink).
In theorie kun je vervolgens, met deze berekeningen, de belichting zo regelen dat
vraag en aanbod met elkaar in balans gebracht worden. Uit de voorstudie bleek
dat er na de knopvorming en uitgroei van de hoofdstengel een periode is met een
verminderde vraag naar assimilaten.

Cruciaal bij deze aanpak is de vraag wat er gebeurt als er meer licht wordt gegeven
dan nodig voor de groei. We weten dat planten, bij een lichtoverschot, reserves
kunnen opslaan in bladeren en stengels. Als deze reserves later worden gebruikt is er
niet echt sprake van teveel licht maar slechts van een uitstel van het gebruik ervan.
Om dit te testen is een gedetailleerde groeianalyse uitgevoerd waarbij planten door
groei bij verschillende dichtheden en twee temperaturen, grote verschillen in de
source-sink balans ondergingen. Dit uitte zich in een verschil in opbouw en afbraak
van reserves en enorme verschillen in plantstructuur.

De metingen zijn gebruikt om het in de voorstudie gebruikte model te verfijnen en
de belangrijke modelparameters beter te bepalen voor de gebruikte rassen Bacardi
en Baltica. Het resultaat wordt in Hoofdstuk 2 en Hoofdstuk 3 beknopt beschreven.

In Hoofdstuk 4 zijn scenario berekeningen uitgevoerd op dezelfde manier als in de
voorstudie. Het verloop van de source en de sink wordt voor verschillende plant-
datums uitgerekend met behulp van simulaties over een periode van 12 jaar (2003–
2014). Voor een lichte kas met 200 µmol m−2 s−1 SON-T assimilatiebelichting is
ook de mogelijke besparing geschat.

Ondanks de proef is er nog steeds onzekerheid over de wijze waarop de plant met
reserves omgaat. Dat wordt besproken in Hoofdstuk 5. In Appendix D en Appen-
dix E worden berekeningen gedaan naar het effect van meer of minder assimilatie-
belichting op de opbrengst, als voorbeeld van de teelt van chrysanten in de virtuele
kas van EcoCurves en Photosyntax.

Dit verslag maakt deel uit van het eindrapport van het project
”Chrysant in balans” (van den Boogaart et al., 2019) uitgevoerd
door Plant Lighting, Botany, EcoCurves en Photosyntax.
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Hoofdstuk 2

Beschrijving van het model

Het gebruikte model beschrijft een teelt in een kas en het daarbijbehorende kaskli-
maat in de vorm van wiskundige formules. Het model is als het ware een virtuele
kas. Net als in een echte kas zijn er de setpoints voor temperatuur en vocht, tijden
waarop het scherm open en dicht gaat en instellingen voor de belichting (hoeveel-
heid, tijden en daglichtdrempel). Samen met het weer buiten en de gewasverdam-
ping bepaalt dit alles de condities in de kas. In Appendix B wordt de structuur van
het programma beknopt toegelicht. Op http://www.virtuelekas.nl zijn enkele
van de eerdere toepassingen te vinden.

Onderdeel van een virtuele kas is een gewasmodel. Dat berekent de fotosynthese,
de groei en de ontwikkeling van de planten als functie van de condities in de kas.
Gewas en kasklimaat worden altijd synchroon gesimuleerd en bëınvloeden elkaar via
verdamping, lichtverdeling en transport van warmte. In dit hoofdstuk beschrijven
we het gewasmodel voor Chrysant.

In het kader van de voorstudie hebben wij een literatuuronderzoek uitgevoerd naar
de modellering van chrysant. De gewasontwikkeling bestaat uit de initiatie van de
stengeldelen en de bladeren van de hoofdtak, de vorming en ontwikkeling van de
knop aan de hoofdtak, en de initiatie, groei, ontwikkeling en bloei van de zijtakken.
Deze structuur is ontleend aan de Visser et al. (2007) en Kjaer et al. (2014). Alle
fotosynthese parameters zijn door Plant Lighting gemeten. De overige parameters
zijn gemeten tijdens de in het kader van dit project uitgevoerde proef of zijn afgeleid
van de proefresultaten.

2.1 Fotosynthese

Op een bepaald tijdstip van de simulatie heeft elk blad van de gemiddelde chrysant
een grootte en een hoogte ten opzichte van de grond. Samen met de plantdichtheid
kan daaruit de verdeling van het totale bladoppervlak over een aantal gewaslagen
worden berekend. Deze verdeling bepaalt de lichtverdeling die wordt berekend met
het licht extinctie model van Goudriaan (1977).

Fotosynthese, bladtemperatuur en verdamping volgen dan per laag met het mo-
del van Farquhar et al. (1980) en Caemmerer & Farquhar (1981) waarvan de pa-
rameters Jmax en Vcmax voor chrysanten zijn gemeten. De verdamping en de
bladtemperaturen maken deel uit van de simulatie van het kasklimaat. De totale
fotosynthese, opgeteld over alle gewaslagen, vormt het uitgangspunt voor de groei.

8

http://www.virtuelekas.nl


2.2. Plantontwikkeling 9

2.2 Plantontwikkeling

De ontwikkeling vindt plaats in twee fasen. Tijdens de ”lange dag fase” ontwikkelt
de hoofdtak zich door middel van bladafsplitsing. De snelheid van bladafsplitsing
is temperatuur afhankelijk. De periode tussen twee bladeren (de ”bladcyclus”)
fungeert als klok voor de hele plantontwikkeling. Elk stengeldeel en elk blad heeft
een eigen ontwikkelstadium dat begint bij 0.0 en eindigt bij 1.0 als de groei van
stengeldeel of blad eindigt.

Ongeveer 3 weken na het begin van de ”korte dag fase” eindigt de bladafsplitsing
aan de hoofdtak en wordt een knop gevormd. Daarmee eindigt de apicale domi-
nantie en in elke node van de hoofdtak wordt een zijtak gëınitieerd. Deze initiatie
loopt van boven naar beneden met een snelheid van 0.6 nodes per bladcyclus (on-
geveer 1 node per dag). De zijtakken groeien uit op dezelfde wijze als de hoofdtak
met dat verschil dat ze bij het bereiken van een bepaalde hoogte een bloemknop
vormen. Tweede-orde zijtakjes worden geacht onderdeel te zijn van de bloem op
de zijtak en worden niet apart gemodelleerd.

Het effect van de temperatuur op de bladafsplitsing en op de ontwikkelsnelheid van
takken en bladeren is voor alle ”snelheden” gelijk genomen aan 4% per graad.

2.2.1 Lage zijtakken

De lage plantdichtheden in de proef lieten zien dat de planten ook al veel eerder
zijtakken kunnen vormen, op laag gelegen nodes, die dan uitgroeien samen met de
hoofdtak en van de plant een hele takkenbos kunnen maken. Aan het model is
daarom een mechanisme toegevoegd dat bij lage plantdichtheden leidt tot dit type
”lage zijtakken”.

Als des LAI1 van het gewas twee weken na het planten lager is dan 0.8 dan wordt
onderin de plant een zijtak gëınitieerd. Als 2.5 bladcycli later het bladoppervlak
boven de volgende node ook kleiner is dan 0.8, dan wordt ook daar een zijtak
gevormd. Dit gaat door totdat aan de hoofdtak en aan de reeds gevormde zijtakken
zoveel bladoppervlak zit, dat geen nieuwe (lage) zijtakken meer ontstaan.

De vorming van lage zijtakken hangt dus sterk af van de gewas LAI en daarmee
van de plantdichtheid. Bij lage plantdichtheid duurt het langer voordat de vorming
van lage zijtakken stopt.

Het fysiologisch mechanisme hierachter kan heel goed gebaseerd zijn op de lichtkleur
onderin een dicht gewas2. Dat is niet expliciet in model gebracht, maar via de
bovenliggende LAI. De vorming van lage zijtakken kan ook het gevolg zijn van een
overschot aan assimilaten. De proef geeft daarover geen uitsluitsel.

2.2.2 Bloemen

Ook aan bloemen wordt bij aanleg een ontwikkelstadium 0.0 toegekend dat net
als bij bladeren en stengeldelen toeneemt naar 1.0 in een periode van 3 weken
(bij 18.5◦C). Vanaf stadium 0.8 wordt aan de bloemen een oppervlak toegekend.

1Dit is de hoeveelheid bladoppervlak per eenheid bodemoppervlak, dus een LAI van 2 betekent
2.0m2 blad per m2 bodem.

2De rood-verrood verhouding is onderin een dicht gewas anders ten gevolge van de groene kleur
van het bovenliggend blad.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



10 Hoofdstuk 2. Beschrijving van het model

Omdat de meeste bloemen bovenin het gewas zitten kunnen bloemen een aanzienlijk
deel van het licht invangen waardoor de productie in de laatste weken van de teelt
daalt.

2.3 Groei

2.3.1 De sinksterkte

De vraag naar assimilaten wordt voor alle onderdelen (bladeren, stengeldelen en
bloemen) berekend afhankelijk van hun ontwikkelstadium en hun ontwikkelsnelheid.
Het ontwikkelstadium DVS neemt toe van 0.0 naar 1.0 over een periode van 3 weken
(bij 18.5◦C). De ontwikkelsnelheid is dus 1/21 per dag (bij 18.5◦C).

De zogenaamde sinkfunctie beschrijft het verloop van de sinksterkte afhankelijk
van het stadium DVS. Deze sinksterkte neemt eerst toe vanaf nul, bereikt een
maximum, neemt dan weer af en bereikt op het eindstadium (DVS=1.0) weer de
nul. De gebruikte sinkfunctie is die van Yin et al. (2003).

De sinkfunctie wordt zodanig geschaald dat de eindgrootte van blad, stengeldeel
of bloem precies gelijk is aan het opgegeven potentële gewicht als er onderweg
geen tekorten optreden en de temperatuur gelijk is aan de referentie temperatuur.
Enkele gebruikte potentële groottes zijn 0.17 g voor een stengeldeel, 50 cm2voor een
blad met specifiek oppervlak 30 m2 kg−1 en 0.50 g voor een bloem (of een krans van
bloemen op korte zijtakjes aan het eind van een tak).

2.3.2 De source sink verhouding

Op elke tijdstap van de simulatie worden de sinksterkten van alle afzonderlijke
onderdelen opgeteld tot de totale sink. Die wordt vergeleken met de totale source
(de fotosynthese minus de onderhoudsademhaling) en de verhouding tussen source
en sink wordt gebruikt om de beschikbare assimilaten te verdelen over de ”vragende
onderdelen”. Op deze wijze van verdelen, evenredig met de sinksterkte, is één
uitzondering, de verdeling van assimilaten over de zijtakken.

2.3.3 Zijtakken

Met behulp van een dominantie parameter kan ervoor gezorgd worden dat de oud-
ste zijtakken de relatief meer assimilaten krijgen. Deze parameter heeft een waarde
tussen 0 en 1 en geeft aan welk deel van de voor de zijtakken bestemde assimila-
ten wordt verdeeld volgens ”de oudste eerst”. Dat betekent dat de behoefte van
de oudste tak zo mogelijk volledig wordt gedekt, en wat er overblijft is voor de
volgende, etc.

Met dit eenvoudige mechanisme wordt ervoor gezorgd dat sommige zijtakken wel
uitgroeien en andere niet. Ook bij echte planten zien we zijtakken die wel zijn
aangelegd, maar die niet zijn uitgegroeid, ook niet ”een beetje”.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



Hoofdstuk 3

Vergelijking met de proef

De gemeten waarden in de grafieken van dit hoofdstuk zijn afkomstig van een
teeltproef uitgevoerd door Plant Lighting bij verschillende plantdichtheden. De
opzet en de gewasmetingen zijn beschreven in van den Boogaart et al. (2019)1.

Model parameters zoals het potentiële bladoppervlak en het potentiële gewicht
van bladeren en stengel zijn gekozen aan de hand van de proefresultaten bij een
plantdichtheid van 17 m−2. We zijn er dus vanuit gegaan dat bij die zeer lage
dichtheid de planten tijdens de teelt als geheel geen tekorten hebben gehad.

De potentiële gewichten bepalen de sinksterkte van de verschillende onderdelen van
de plant en voor hogere plantdichtheden ontstaat dan een tekort aan assimilaten dat
deels wordt gecompenseerd door de veel kleinere zijtakken bij hogere dichtheden.
Het effect op de hoofdstengel wordt daardoor gedempt.

Verder zijn we ervan uitgegaan dat eventueel opgebouwde suikerreserves kunnen
worden gebruikt in tijden van een tekort aan assimilaten. Hieronder bespreken we
kort enkele grafieken met daarin gesimuleerde en gemeten droooggewichten.

3.1 Drooggewichten

In Figuur 3.1 en Figuur 3.2 zijn simulaties en metingen te zien voor Bacardi bij
18◦C en Baltica bij 22◦C. De vertikale assen zijn logarithmisch om een grote range
van waarden te kunnen weergeven. In alle grafieken geven de curves de virtuele
teelt weer (de model uitkomsten) en de ronde punten zijn tijdens de proef gemeten
waarden.

Naast drooggewichten van blad, stengel en bloem zijn ook het totale drooggewicht
en het bladoppervlak weergegeven. Dit zijn eigenlijk de twee belangrijkste varia-
belen omdat het verloop van het totale drooggewicht het gebruik van assimilaten
weergeeft en het bladoppervlak bepalend is voor de lichtinvangst en daarmee de
fotosynthese. Een goede simulatie moet dus in ieder geval het totale plantgewicht
en het bladoppervlak van de proef kunnen reproduceren.

We zien dat daarnaast ook stengel- blad- en bloemgewicht zijn gesimuleerd en
gemeten. Voor een plantdichtheid van 17 zien we in Figuur 3.1a en Figuur 3.2b dat
het gesimuleerde stengelgewicht aan het eind van de teelt lager is dan de gemeten

1van den Boogaart et al. (2019) is het eindrapport van het project ”Chrysant in balans” uit-
gevoerd door Plant Lighting, Botany, EcoCurves en Photosyntax. Dit verslag van de modelstudie
uitgevoerd door EcoCurves en Photosyntax is daar een onderdeel van.
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12 Hoofdstuk 3. Vergelijking met de proef
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Figuur 3.1. Bacardi drooggewichten per plant berekend met de virtuele kas voor de
belichting en de daglichttransmissie van de proefkas en voor een setpoint voor stoken van
18◦C. De stippen zijn metingen aan het gewas door Plant Lighting. De groene en buine
vierkante stippen zijn waargenomen reserves in blad respectievelijk stengel. De lichtgrijze
curve is het gesimuleerde totaalgewicht, inclusief reserves. (a). plantdichtheid 17 m−2, (b).
plantdichtheid 35 m−2en (c). plantdichtheid 70 m−2.
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Figuur 3.2. Baltica drooggewichten per plant berekend met de virtuele kas voor de
belichting en de daglichttransmissie van de proefkas en voor een setpoint voor stoken van
22◦C. De stippen zijn metingen aan het gewas door Plant Lighting. De groene en buine
vierkante stippen zijn waargenomen reserves in blad respectievelijk stengel. De lichtgrijze
curve is het gesimuleerde totaalgewicht, inclusief reserves. (a). plantdichtheid 17 m−2, (b).
plantdichtheid 35 m−2en (c). plantdichtheid 70 m−2.
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14 Hoofdstuk 3. Vergelijking met de proef

waarden. We moeten daarbij bedenken dat de gemeten gewichten inclusief suiker
reserves zijn en de gesimuleerde waarden exclusief 2.

Voor de gesimuleerde teelt zijn de reserves als een donkere stippellijn weergegeven.
In het bijzonder voor een plantdichtheid van 17 is het reserveniveau aan het eind van
de teelt hoog en dat kan makkelijk het lage gesimuleerde stengelgewicht verklaren.
Een deel van de (gesimuleerde) reserves zou bij het gesimuleerde stengelgewicht
kunnen worden opgeteld en dan is het wel in overeenstemming met de metingen.

De lichtgrijze curves voor het gehele plantgewicht zijn al inclusief de gesimuleerde
reserves en zijn inderdaad wel in overeenstemming met de metingen. Voor een
plantdichtheid van 70 m−2worden tijdens de gesimuleerde teelt nauwelijks reserves
gevormd en ze worden compleet opgebruikt aan het eind.

2In het geval van gemeten gewichten kunnen we het onderscheid tussen reserves en structurele
biomassa niet maken.
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Figuur 3.3. Zijtakvorming in de proef (punten) en in het model (curves) voor (a) Bacardi
17 planten m−2bij 18◦C en (b) Baltica 70 planten m−2en 22◦C. De stippen zijn metingen
aan het gewas door Plant Lighting.
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3.2 Zijtakken

De eindwaarde voor het gehele plantgewicht daalt van ongeveer 30 g bij een plant-
dichtheid van 17 m−2naar iets meer dan 10 g bij een plantdichtheid van 70 m−2. Dit
terwijl het gewicht van de hoofdstengel en de bladeren daaraan slechts een paar
gram lager is. De afname van het plantgewicht bij een hoge plantdichtheid wordt
dus grotendeels veroorzaakt door een aanzienlijk geringer gewicht van de zijtakken
en de bloemen.

Dat is ook in het model het geval. Het aantal ”lage zijtakken” dat al vroeg begint
te groeien (zie hoofdstuk 2.2.1) bedaagt 5 à 6 bij 17 planten m−2, 2 à 3 bij 35
planten m−2 en slechts 1 bij 70 planten m−2.

Iets dergelijks geldt voor de gesimuleerde stengellengte (de totale lengte van de
vroege en late stengels samen). Die neemt af van ruim 500 cm bij 17 planten m−2tot
ongeveer 150 cm bij 70 planten m−2, in overeenstemming met de (zeer variabele)
waarden gemeten aan echte planten.

Zowel in de proef als in de modelsimulatie neemt het gewicht (van zijtak sten-
gel en zijtak blad samen) af van meer dan 10 g aan het eind van de teelt bij 17
planten m−2tot minder dan 2 g bij 70 m−2. Dat is van groot belang voor het be-
schrijven van het effect van plantdichtheid (en hoeveelheid licht).

3.2.1 Details

Kijken we naar de details, het precieze tijdsverloop van het gewicht van de zij-
takstengels en zijtakbladeren, dan blijkt dat moeilijker te simuleren dan voor de
hoofdstengels. In Figuur 3.3 zien we voor Bacardi 17 m−2 en Baltica 70 m−2 de
zijtak curves. Afwijkingen tussen model en proef ontstaan door verschillen in het
precieze moment van uitlopen, het mechanisme achter het wel of niet uitlopen van
zijtakken (in het model dominantie van de oudste), de lengtegroei van de stengel-
delen, het moment van knopvorming en de reactie van dit alles op een tekort aan
assimilaten. Al deze factoren bëınvloeden de details van het resultaat, maar zijn
voor het groeiverloop van de plant als geheel van weinig belang.

Overigens is er in de proef een grote variabiliteit tussen planten geconstateerd ten
aanzien van het aantal zijtakken en hun lengte. In het licht van de vele factoren die
daarop van invloed zijn is dat niet verbazend. We moeten ons daarom concentreren
op de hoofdzaak, het gemiddelde verloop van de sinksterkte en de fotosynthese, die
door het model goed worden beschreven.

3.3 Bacardi en Baltica

Het enige verschil dat we moesten maken tussen de rassen Bacardi en Baltica is een
verschil in droge stof gehalte bij 18◦C. Bacardi heeft bij 18◦C een iets hoger droge
stof gehalte en heeft dus een iets geringer versgewicht. Bij 22◦C is er geen verschil
geconstateerd. In de simulaties hoefde daarom geen verschil gemaakt te worden
tussen de rassen Bacardi en Baltica. Beide teelten werden goed gesimuleerd met
dezelfde set parameters. Wel is Baltica in de proef later geoogst, maar dat heeft
alleen invloed op de gesimuleerde periode en niet op parameter waarden.
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Hoofdstuk 4

Scenario berekeningen

De scenario berekeningen zijn gedaan om uit te zoeken of het verloop van de source-
sink balans nog net zo is als met het in de voorstudie gebruikte model en of er
mogelijkheden zijn om elektriciteit te besparen tijdens een fase van de teelt.

Voor zes plantdatums van 1 oktober tot 1 maart en voor de 12 jaren in de periode
[2003–2014] is een virtuele teelt uitgevoerd. Dat zijn dus 6×12=72 simulaties. Voor
elk van de plantdatums is het verloop van de source (de geproduceerde assimilaten)
en de sink (de assimilaten behoefte) berekend, gemiddeld over de 12 jaren. De
gebruikte plantdichtheid is 48 m−2.

Er is geen verschil gemaakt tussen de twee rassen Bacardi en Baltica omdat de
parameterwaarden ten aanzien van de droge stof productie voor de twee rassen
gelijk zijn (zie hoofdstuk 3.3).

De simulaties zijn uitgevoerd voor de proefkas die vrij donker was en voor een
moderne lichte kas met meer belichting. De ”inleidende berekeningen” in hoofd-
stuk 4.1 en hoofdstuk 4.2 zijn uitgevoerd voor een temperatuur setpoint van 18◦C.
De berekeningen aan de besparing van elektriciteit in hoofdstuk 4.3 zijn voor zowel
18◦C als 22◦C gedaan.

4.1 Proefkas

De transmissie voor daglicht bedroeg ongeveer 50% en de SON-T belichting op
gewasniveau 142µmol m−2 s−1. De lichtsterkte van 142µmol m−2 s−1 wordt in de
virtuele kas gerealiseerd met 148µmol m−2 s−1 belichting. Dat is afgerond tot
150 µmol m−2 s−1. Daarbij is een vaste daglichtdrempel van 390 Wm−2 gebruikt.

Voor deze omstandigheden laat Figuur 4.1a het verloop van source en sink zien
voor 1 december als plantdatum. De planten groeien dan op tijdens de donkerste
maanden van het jaar. De plotselinge afname in de source bij dag 11 komt door de
overgang van lange dag naar korte dag waardoor er minder uren belicht kan worden.
We zien dat gedurende de hele teelt de sinksterkte groter is dan de hoeveelheid
geproduceerde assimilaten, de source. Besparen op de belichting zal dan altijd ten
koste gaan van de gewasproductie.

In Figuur 4.1b is hetzelfde berekend met 1 februari als plantdatum. We zien nu
het verloop van source en sink dat doet denken aan dat uit de voorstudie. Er is
rond dag 40 een overschot aan assimilaten.

16
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Figuur 4.1. Gesimuleerd verloop van source en sink voor de proefkas gemiddeld voor de
weerjaren [2003–2104] bij een plantdichtheid is 48 m−2, een temperatuur setpoint van 18◦C
en een vaste daglichtdrempel van 390 Wm−2. (a) SON-T belichting van 150 µmol m−2 s−1

en startdatum 1 december, (b) Belichting van 150 µmol m−2 s−1 en startdatum 1 februari,
(c) Belichting van 200 µmol m−2 s−1 en startdatum 1 februari
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Figuur 4.2. Gesimuleerd gebruik van assimilaten van dag tot dag. In dit voorbeeld is de
plantdatum 1 februari. In week 10 en 11 worden reserves gevormd die rond week 13 alsnog
worden gebruikt voor structurele groei.

In Figuur 4.1b is de belichting opgevoerd tot 200 µmol m−2 s−1. We zien dan rond
dag 40 een iets groter overschot, maar het verschil met Figuur 4.1b is gering. Als
we de curves in Figuur 4.1b en Figuur 4.1c wat nauwkeuriger bekijken is te zien dat
niet alleen de productie van assimilaten hoger is bij 200 µmol m−2 s−1 belichting,
maar dat ook de sinksterkte is toegenomen. Dat kan doordat meer zijtakken zijn
gevormd of doordat de temperatuur van het gewas wat hoger is.

De source neemt in alle gevallen eerst toe doordat er steeds meer blad komt. Aan
het eind neemt de source af doordat de bloemen een deel van het licht opvangen.
Ook de sinksterkte (de assimilatenbehoefte) neemt eerst toe doordat steeds meer
stengeldelen en bladeren uitgroeien. Na het verschijnen van de knop aan de hoofd-
tak echter neemt de sinksterkte tijdelijk af omdat de hoofdtak is uitgegroeid. Na
enige tijd nemen de zijtakken het over en dat zijn er zoveel dat er aan het eind van
de teelt altijd een tekort ontstaat.

Dit patroon van source en sink komt overeen met dat uit de voorstudie (zie Figuur
1 in Appendix A), maar voor de donkere proefkas is het assimilaten overschot rond
dag 40 te gering om te kunnen besparen op de belichting.

4.2 Licht kas

In Figuur 4.3 zijn daarom ook berekeningen gedaan voor een moderne, lichte kas
met een daglicht transmissie van iets meer dan 70% en een SON-T assimilatiebe-
lichting van 200 µmol m−2 s−1. Figuur 4.3a laat weer het resultaat zien voor een
vaste daglichtdrempel van 390 Wm−2 en met 1 februari als plantdatum. De source
ene de sink zijn nu tijdens de eerste 4 weken goed in balans en daarna is er een
periode met een behoorlijk overschot aan assimilaten. Figuur 4.2 illustreert hoe de
gesimuleerde planten deze reserves later in de teelt gebruiken.

In Figuur 4.3b is de vaste daglichtdrempel vervangen door een meer gebruikelijke
seizoensafhankelijke drempel. De gebruikte waarden zijn te vinden in Appendix C.1
op bladzijde 33. Het gesimuleerde elektriciteitsverbruik neemt daardoor met 34%
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Figuur 4.3. Gesimuleerd verloop van source en sink voor een lichte kas gemiddeld voor
de weerjaren [2003–2104] bij een plantdichtheid is 48 m−2, een temperatuur setpoint van
18◦C, een SON-T belichting met 200 µmol m−2 s−1 en met 1 februari als plantdatum. (a)
Vaste lichtdrempel van 390 Wm−2, (b) Variabele lichtdrempel, (c) Variabele lichtdrempel
en zonder vroege zijtakken.
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Figuur 4.4. Gesimuleerd gebruik van assimilaten van dag tot dag. In dit voorbeeld is de
plantdatum 1 februari. In week 10 en 11 worden reserves gevormd die later echter niet of
nauwelijks kunnen worden gebruikt (vergelijk met Figuur 4.2).

af van 82 kWh m−2naar 54 kWh m−2, terwijl het plantgewicht1 afneemt met 14%
van 180 g naar 154 g.

In Figuur 4.3c is een verandering in het chrysant model aangebracht. De planten
ontwikkelen niet langer de ”lage zijtakken” (zie hoofdstuk 2.2.1). Alleen degene die
na de knopvorming ontstaan groeien uit. Dat verkleind uiteraard de sinksterkte in
de eerste maand en de overproductie rond dag 40 is nog groter.

4.3 Besparing op de belichting

Er zijn aanwijzingen in de proef gevonden dat de chrysanten een overschot aan
assimilaten later alsnog kunnen gebruiken. Omdat er tegen het eind van de teelt
eigenlijk altijd een tekort optreedt, is er in dat geval geen mogelijkheid om het
overschot rond dag 40 te benutten voor een besparing. De teveel geproduceerde
assimilaten worden dan later immers alsnog gebruikt.

We moeten er in een scenario voor energiebesparing dus vanuit gaan dat onge-
bruikte assimilaten na enkele dagen worden ”gefixeerd” zoals gëıllustreerd in Fi-
guur 4.4. We hebben daarom de berekeningen herhaald onder die aanname. Verder
zijn nog steeds de lage zijtakken uitgeschakeld net als in Figuur 4.3c.

Figuur 4.5 laat het resultaat zien, net als Figuur 4.3 weer berekend voor plantdag
1 februari, met 200 µmol m−2 s−1 SON-T belichting en een temperatuur setpoint
van 18◦C. De volgende drie keuzen voor de daglichtdrempeling zijn gemaakt:

a Een vaste daglichtdrempel van 390 Wm−2.

b Een variabele daglichtdrempel met de niveau’s van Appendix C.1 op blad-
zijde 33.

c Net zoals in de voorstudie (Appendix A) wordt de energiebesparing vervol-
gens gerealiseerd met een extra verlaging van de daglichtdrempel in de periode
rond dag 40. Deze reductie is gedetailleerd beschreven in Appendix C.2.

1Het versgewicht is berekend met een drogestofgehalten gemiddeld voor Bacardi en Baltica.
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Figuur 4.5. Gesimuleerd verloop van source en sink voor een lichte kas gemiddeld voor
de weerjaren [2003–2104] bij een plantdichtheid is 48 m−2, een temperatuur setpoint van
18◦C, een belichting met 200 µmol m−2 s−1, 1 februari als plantdatum en met immobilisatie
van teveel geproduceerde assimilaten. (a) Vaste lichtdrempel van 390 Wm−2, (b) Variabele
lichtdrempel, (c) Besparing op het elektriciteitsgebruik met extra verlaagde daglichtdrem-
pel rond dag 40 van de teelt.
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22 Hoofdstuk 4. Scenario berekeningen

Tabel 4.1. Plantgewicht, elektriciteitsgebruik en buiswarmte in gesimuleerde teelten in
een lichte kas (een transmissie van 72% in de winter), gemiddeld over de weerjaren 2003–
2104, berekend met een plantdichtheid van 48 m−2, een temperatuur setpoint van 18◦C,
200 µmol m−2 s−1 belichting, immobilisatie van teveel geproduceerde assimilaten en voor
6 plantdatums en voor 3 daglichtdrempel opties: Vaste drempel van 390 Wm−2, variabele
drempel volgens Appendix C.1 en een variabele drempel met extra verlaging rond dag
40. Het versgewicht is berekend op basis van een droge stof gehalte, gemiddeld over de
metingen aan Bacardi en Baltica. De standaard deviaties zijn het resultaat van alleen de
verschillen in weer tussen de jaren. Zie ook hoofdstuk 4.3 en Figuur 4.5.

Plant versgewicht (g) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 113.2± 0.9 108.1± 1.3 106.0± 1.7
1 november 102.8± 1.4 101.1± 1.3 100.1± 1.6
1 december 105.2± 1.5 104.2± 1.5 103.7± 1.6
1 januari 118.6± 2.6 114.7± 1.9 114.0± 2.0
1 februari 140.8± 3.0 129.8± 4.0 129.5± 4.1
1 maart 157.6± 5.7 146.0± 7.8 146.0± 7.9

gemiddeld 123.0 117.3 116.6

elektra (kWhm−2) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 91.4± 0.9 72.9± 1.9 65.7± 1.6
1 november 95.2± 0.3 90.1± 1.5 86.4± 2.1
1 december 95.4± 0.2 93.4± 0.9 90.1± 1.2
1 januari 92.9± 1.7 84.9± 3.0 76.9± 2.4
1 februari 81.6± 3.4 53.8± 2.9 47.8± 2.5
1 maart 65.8± 5.3 24.8± 1.8 24.2± 1.7

gemiddeld 87.1 70.0 65.2

Buiswarmte (MJm−2) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 168± 18 164± 18 169± 18
1 november 196± 22 193± 22 197± 23
1 december 217± 29 217± 29 220± 30
1 januari 227± 32 229± 32 237± 33
1 februari 193± 29 203± 31 209± 33
1 maart 135± 17 150± 22 150± 22

gemiddeld 189 193 197

Voor de zes gebruikte plantdatums zijn plantgewicht, elektriciteitsgebruik en be-
nodigde buiswarmte nog eens samengebracht in Tabel 4.1 op bladzijde 22. De
versgewichten in de tabel zijn berekend op basis van een droge stof gehalte, gemid-
deld over de metingen voor Bacardi en Baltica.

De ”gewone daglichtdrempel” (Figuur 4.5b) levert zoals verwacht een aanzienlijke
besparing. gemiddeld over de 6 plantdatums is het verbruik van elektra 20% lager
en het versgewicht slechts 5% lager.
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Tabel 4.2. Plantgewicht, elektriciteitsgebruik en buiswarmte in gesimuleerde teelten in een
lichte kas (een transmissie van 72% in de winter), gemiddeld over de weerjaren 2003–2104,
met plantdichtheid is 48 m−2, met een temperatuur setpoint van 22◦C, 200 µmol m−2 s−1

belichting, met immobilisatie van teveel geproduceerde assimilaten, voor 6 plantdatums en
voor 3 daglichtdrempel opties: Vaste drempel van 390 Wm−2, variabele drempel volgens
Appendix C.1 en een variabele drempel met extra verlaging rond dag 40. Het versgewicht
is berekend op basis van een droge stof gehalte, gemiddeld over de metingen aan Bacardi en
Baltica. De standaard deviaties zijn het resultaat van alleen de verschillen in weer tussen
de jaren. Zie ook hoofdstuk 4.3 en Figuur 4.5.

Plant versgewicht (g) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 116.1± 1.4 108.6± 1.7 103.9± 2.1
1 november 101.5± 1.8 99.4± 1.6 96.3± 1.6
1 december 102.2± 1.9 101.2± 1.9 98.7± 1.7
1 januari 118.5± 2.0 114.1± 1.5 110.0± 1.7
1 februari 145.4± 3.2 131.7± 4.5 130.1± 4.9
1 maart 166.9± 6.2 153.0± 8.7 152.9± 8.8

gemiddeld 125.1 118.0 115.3

elektra (kWhm−2) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 91.4± 0.9 72.9± 1.9 65.7± 1.6
1 november 95.2± 0.3 90.1± 1.5 86.4± 2.1
1 december 95.4± 0.2 93.4± 0.9 90.1± 1.2
1 januari 92.9± 1.7 84.9± 3.0 76.9± 2.4
1 februari 81.6± 3.4 53.8± 2.9 47.8± 2.5
1 maart 65.8± 5.3 24.8± 1.8 24.2± 1.7

gemiddeld 87.1 70.0 65.2

Buiswarmte (MJm−2) met daglichtdrempel
plantdatum Vast 390Wm−2 Variabel Extra reductie

1 oktober 211± 20 209± 22 219± 23
1 november 259± 29 260± 29 266± 30
1 december 293± 36 295± 36 299± 37
1 januari 300± 37 305± 38 319± 39
1 februari 262± 35 285± 41 298± 43
1 maart 196± 24 226± 31 227± 31

gemiddeld 254 263 271

Ten opzichte van het scenario met een gewone (variabele) daglichtdrempel levert een
extra reductie van de drempel nog een besparing op van gemiddeld 4.8 kWh m−2

(40 uur belichting). Dat is 7% van het verbruik tegen een opbrengstverlies van
slechts 0.6% (vergelijk de kolommen ”Variabel” en ”Extra reductie” in Tabel 4.1).

De gesimuleerde buiswarmte is mogelijk aan de lage kant omdat de warmte die
nodig is voor de bodemverdamping niet is berekend. Het zijn daarom vooral de
verschillen in buiswarmte waarop gelet moet worden.
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4.3.1 Elektrische energie versus buiswarmte

Bij minder belichten komt er ook minder warmte van de lampen de kas in en dat
leidt in principe tot een verhoging van de benodigde buiswarmte. Dit effect blijkt
hier echter heel klein. Het verschil in gebruik van elektra tussen de eerste en derde
kolom in Tabel 4.1 is 87.1−65.2=21.9 kWh m−2. Dat komt overeen met 78.8 MJ m−2

minder warmte terwijl er gemiddeld slechts 8 MJ m−2 extra buiswarmte nodig is.
Daar zijn twee redenen voor

- De lange dag fase van de teelt is kort en de belichting vindt dus voor een
belangrijk deel overdag plaats, tijdens de korte dag fase. Overdag is de bui-
tenlucht warmer dan ’s nachts en er komt bovendien licht van buiten de kas
in. Het stoken gebeurt dus vooral ’s nachts als de lampen niet aan zijn.

- Het betreft hier de invloed van een daglichtdrempel. Dat betekent dat de
lampen uit gaan op momenten dat er veel daglicht is. Stoken op momenten
dat de lampen uitgaan vanwege de drempel zal dus relatief zeldzaam zijn.

Een geactiveerde daglichtdrempel (”lichten uit”) zal om deze redenen niet vaak
samengaan met stoken. We kunnen dan ook geen groot effect verwachten van het
ontbreken van lampwarmte op de benodigde buiswarmte.

Dat verandert niet wezenlijk als we de berekeningen herhalen met een setpoint van
22◦C voor de temperatuur (zie Tabel 4.2). Omdat de 12 jaren buitenweer dezelfde
blijven is het gesimuleerde elektra gebruik in alle 216 modelruns identiek aan dat
in Tabel 4.1. Voor dezelfde gemiddelde vermindering van 78.8 MJ m−2 elektrische
energie neemt nu de benodigde buiswarmte toe met 17 MJ m−2 toe. Het effect
van verschillen in elektriciteitsgebruik tengevolge van een daglichtdrempel op de
benodigde buiswarmte is dus niet groot.

Dat is anders als we kijken naar verschillen in belichting tengevolge van meer of
minder lampvermogen per m2.

4.4 Meer of minder belichting

Tot zover waren de scenario berekeningen gericht het besparen van elektriciteit
tijdens een assimilaten overschot. We hebben ook aandacht besteed aan de invloed
van de capaciteit van de belichtingsinstallatie op opbrengst en energiegebruik.

In Appendix D zijn tabellen te vinden met de opbrengst, en het elektriciteits- en
warmtegebruik bij belichting met 100, 150 en 200 µmol m−2 s−1. De berekenin-
gen zijn gedaan met mobiele reserves (het meest waarschijnlijke geval), met een
seizoensafhankelijke daglichtdrempel, en voor een setpoint van 18◦C.

Tabel D.1 bevat de gesimuleerde opbrengsten en Tabel D.2 op bladzijde 37 bevat het
elektriciteits- en warmtegebruik. We zien hier dat voor bijvoorbeeld plantdatum 1
december en plantdichtheid 48 m−2 het extra elektriciteitsverbruik 46.7 kWh m−2

bedraagt (van een installatie met 100 naar een installatie met 200 µmol m−2 s−1).
De benodigde buiswarmte vermindert met 39 MJ m−2 (dat is 23% van de extra
elektrische energie).

In Appendix E staan gelijksoortige tabellen, maar nu berekend voor een setpoint
van 22◦C. Tabel E.2 op bladzijde 42 laat voor dezelfde situatie nu een vermindering
zien van 92 MJ m−2, ofwel 55% van de extra elektrische energie. Bij een setpoint
van 22◦C kan de extra elektrische energie dus vaak wel gebruikt worden voor het
warm houden van de kas.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



Hoofdstuk 5

Conclusie

In de proef de planten ontwikkelden bij lage plantdichtheden al vroeg lage zijtak-
ken. Dat suggereert dat chrysanten alle geproduceerde assimilaten ook kunnen
gebruiken door bij heel veel licht gewoon wat ”bossiger” te worden. Rond dag 40
echter is er altijd een periode met een geringere assimilatenbehoefte omdat na de
knopvorming in de hoofdtak de verdere groei van de hoofdtak tot staan komt en
de de zijtakken onder de top nog geen grote sink vertegenwoordigen. Die periode
biedt in principe de mogelijkheid te bezuinigen op het gebruik van elektra door met
de daglichtdrempel verder omlaag te gaan en de fotosynthese iets te verminderen.

Aan het eind van de teelt is er echter altijd een grote behoefte aan assimilaten
voor het uitgroeien van de zijtakken en bloemen. Dat betekent dat eventueel
gevormde reserves dan gebruikt kunnen worden, mits dat fysiologisch mogelijk
is. De proef geeft helaas nog onvolledig uitsluitsel over deze kwestie maar reserves
die halverwege de teelt zijn gevonden bleken aan het eind verdwenen. Er zijn dus
aanwijzingen dat reserves inderdaad mobiel blijven en in dat geval lijkt het niet
zinvol de productie van assimilaten halverwege de teelt te verminderen. Eventueel
teveel geproduceerde reserves worden dan immers later alsnog gebruikt.

In het wat minder waarschijnlijke geval dat reserves gefixeerd worden en later niet
meer bruikbaar zijn, zijn teveel geproduceerde assimilaten verloren en kan dus rond
dag 40 op de belichting bezuinigd worden. We hebben dat doorgerekend in het
gunstige geval van een lichte kas met 200 µmol m−2 s−1 belichting en voor planten
zonder ”bossige” lage zijtakken, en de gemiddelde besparing op elektra komt dan
uit op 7%.

Dat is niet veel en het is bovendien nog de vraag of de lage zijtakken in een lichte kas
met 200 µmol m−2 s−1 inderdaad wegblijven. De zijtakvorming kan gestimuleerd
worden door veel assimilaten en/of door een lage LAI (lage plantdichtheid) of door
een combinatie van beide. Ook dat zou door middel van een aanvullende proef
kunnen worden vastgesteld. Op dit moment weten we dat niet.

We concluderen dat in het gunstigste geval een besparing van 5 à 10% op elektra
mogelijk is, maar dat de uitgroei van vroege zijtakken en het gebruik van reserves
aan het eind van de teelt dit percentage gemakkelijk tot 0% kunnen reduceren. Het
effect van de mogelijke besparing op de benodigde buiswarmte is nihil omdat de
besparing plaats vindt op momenten dat er nauwelijks gestookt wordt (overdag bij
veel licht).
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Appendix A

Voorstudie

Op de volgende 3 bladzijden is de voorstudie afgedrukt die we voorafgaand aan
de definitieve project aanvraag hebben uitgevoerd. Er wordt daarin een indicatie
gegeven van de mogelijke besparing en er wordt voorgesteld een proef te doen met
verschillende plantdichtheden in dezelfde kas omdat dat goedkoper is dan een proef
met verschillende belichtingen in verschillende kassen.

In dit verslag is de inmiddels uitgevoerde proef besproken en zijn scenario bereke-
ningen gedaan aan het effect van meer of minder belichting.
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Besparing op het electriciteitsgebruik bij Chrysant
door de belichting aan te passen aan de assimilatenbehoefte∗

Kees Rappoldt1 and Ad Schapendonk2
1EcoCurves, Kamperfoelieweg 17, 9753 ER Haren (gn)
2Photosyntax, Englaan 8, 6703 EW Wageningen

(Dated: 4 september 2017)

Een chrysant module in de virtuele kas van EcoCurves en Phytosyntax is gebruikt om besparing
op de belichting door te rekenen. Tussen week 4 en week 7 van de teelt lijkt de vraag naar
assimilaten in te zakken omdat de uitgroei van de zijtakken nog op gang moet komen. Als dat
inderdaad het geval is en de overtollige assimilaten later niet meer kunnen worden gebruikt, dan
kan op jaarbasis 21 kWhm−2 ofwel 13% van de electriciteit voor belichting bespaard worden tegen
een extra warmtegebruik van 4% en een marginaal opbrengstverlies.

I. INLEIDING

Een gewasmodule voor Chrysant is toegevoegd aan
de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax (http:
//www.virtuelekas.nl). De parameters voor de groei
en ontwikkeling zijn afkomstig uit de literatuur (e.g. de
Visser et al., 2007; Kjaer et al., 2014), van gewasmetin-
gen door Plant-Lighting, en uit het fotosynthese archief
van Plant-Dynamics.

De modeluitkomsten suggereren dat er tussen het eind
van de bladgroei aan de hoofdtak en het uitgroeien van de
zijtakken een periode is waarin de vraag naar assimilaten
tijdelijk omlaag gaat. Tijdens deze fase van de teelt kan
dan energie bespaard worden door het verminderen van
de belichting.

De mogelijke besparing wordt geschat ten opzichte van
een referentieteelt gebaseerd op de daglichtdrempels bij
Arcadia. De besparing wordt gerealiseerd door de dag-
lichtdrempel tussen dag 20 en dag 48 te verlagen ten
opzichte van de ”Arcadia referentiewaarden”. Deze ver-
laging vindt geleidelijk plaats en is het grootst op dag
34.

Hieronder worden de verschillende stappen nader toe-
gelicht en gëıllustreerd met grafieken.
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Figuur 1 De dagelijkse source en sink in simulaties met start-
dag 41 (in februari) in de periode 2003–2014. De curves geven
het meerjarig gemiddelde.

∗Voorstudie in het kader van een projectaanvraag door
Plant-Lighting, EcoCurves en Photosyntax.

II. DE REFERENTIE

A. Daglichtdrempels

Figuur 1 laat het gemiddelde verloop zien van de dage-
lijkse source en sink voor een teelt beginnend in februari.
In de simulaties wordt de belichting uitgevoerd met in-
achtneming van de daglichtdrempels van Arcadia:

- drempels van 350 Wm−2 in januari en 300 Wm−2 in fe-
bruari

- een drempel van 140 Wm−2 in maart die ertoe leidt dat
er feitelijk alleen tijdens donkere dagen belicht wordt

- een drempel van slechts 80 Wm−2 in april waardoor de
belichting overdag bijna geheel wordt onderdrukt. Al-
leen als de natuurlijke daglengte te kort is gaan de lam-
pen aan.

- in de herfst een reeks drempels die weer oploopt tot de
januari waarde
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Figuur 2 Gesimuleerde dagelijkse belichting in een teelt vanaf
dag 41 (in februari 2004). De belichting is donkergeel en het
daglicht is daarop gesuperponeerd.

De hier genoemde drempels zijn die voor de korte dag
fase van de teelt. Tijdens de lange dag fase zijn de drem-
pels wat lager omdat er vanwege de lange belichtingsduur
toch al veel licht gegeven wordt. Een voorbeeld van de
gesimuleerde belichting is te zien in Figuur 2. De dage-
lijkse belichting kan in de figuur worden vergeleken met
de hoeveelheid daglicht.
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B. Electriciteitsgebruik

Simulaties zijn uitgevoerd voor 12 verschillende plant-
data, in elke maand van het jaar één, en voor de 12 jaren
in de periode 2003–2014. Elk van de 144 simulatieruns
levert een grafiek zoals die in Figuur 2 met een bijbeho-
rend electriciteitsgebruik. Figuur 3 toont het verbruik
per teelt als functie van de plantdatum1.
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Figuur 3 Electriciteitsgebruik van gesimuleerde teelten als
functie van de plantdag. Voor iedere plantdag staan 12 pun-
ten in de grafiek, berekend voor de 12 jaren 2003–2014.

Het gemiddelde verbruik per teelt, berekend uit de re-
sultaten in Figuur 3 bedraagt 34.3±0.6 kWh m−2 . Hierin
geeft de standaard deviatie de jaarlijkse variatie weer. De
teeltduur in de simulaties bedraagt 74 dagen. Rekenen
we met 1 dag tussen een oogst en opnieuw planten, dan
zijn er 365.25/(74+1) = 4.87 teelten per jaar. Het jaar-
verbruik komt dan op 4.87×34.3=167 ± 3 kWh m−2.

De gekozen daglichtdrempels leiden tot een electrici-
teitsverbruik dat in overeenstemming is met het door Ar-
cadia opgegeven jaarlijks verbruik van 166 kWh m−2.

C. De planten

De gebruikte plantdichtheid varieert ook volgens de op-
gave van Arcadia: 44 m−2 in de winter en 60 m−2 in de
zomer. De op basis daarvan gesimuleerde drooggewich-
ten en aantallen bloemen zijn te vinden in Figuur 4. In
de winter hebben de gesimuleerde planten minder bloe-
men en zijn wat lichter dan in de zomer. Dat komt in
de simulaties doordat het assimilatentekort aan het eind
van de teelt in de zomer met veel daglicht wat minder
heftig is.

Een tekort aan het eind van de teelt treedt overigens
altijd op doordat de vraag naar assimilaten van uitgroei-
ende zijtakken en bloemen zo groot is dat daar nooit aan
voldaan kan worden (zie ook Figuur 1). In het gewasmo-
del worden de beschikbare assimilaten over de zijtakken
verdeeld volgens het principe van ”de bovenste eerst”.
Bij een groter tekort groeien dus minder zijtakken uit

1 Een teelt die begint in januari gebruikt electriciteit in januari,
februari en maart. Het gehele gebruik staat in Fig. 3 bij januari.
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Figuur 4 Plantgewicht, aantal bloemen en reserves aan het
eind van de teelt voor de 144 simulaties in Figuur 3 (12 plant-
data in de 12 jaren 2003–2014).

en zijn er minder bloemen, maar die bloemen zijn niet
kleiner.

Meerdaagse tekorten tijdens het uitgroeien van de
hoofdtak leiden tot een korter gewas. Dat is in géén van
de simulaties opgetreden. Alle gesimuleerde plantgroot-
tes liggen tussen de 78 en 82 cm. Dat betekent dat de
toegepaste belichting voldoende is.

Het grootste verschil tussen de seizoenen is de hoeveel-
heid reserves (rood in Figuur 4, op dezelfde schaal als
de plantgewichten). Deze reserves worden in het model
geproduceerd in periodes met een assimilaten overschot
en blijven aanwezig omdat ze later, en in het bijzonder
tijdens de laatste fase van de teelt, niet meer gebruikt
kunnen worden.

Slechts een beperkt deel van deze reserves wordt ech-
ter geproduceerd in periodes met belichting. Het is in
die periodes waarin bespaard kan worden op het electri-
citeitsgebruik.

III. GEREDUCEERDE BELICHTING

In een periode van in totaal 4 weken rond dag 34 na
het planten is er in alle simulaties een dip te zien in de
vraag naar assimilaten. Die komt in het model tot stand

0 20 40 60
dag na planten (d)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 d
re

m
pe

l r
ed

uc
tie

 fa
ct

or

febr t/m sept
overige

Figuur 5 Reductiefactor voor de daglichtdrempel in het tijd-
venster tussen dag 20 en dag 48 na de plantdatum. Er zijn
twee curves, één voor een plantdatum in de maanden februari–
september en één voor een plantdatum daarbuiten.
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doordat de hoofdtak (bijna) volledig is uitgegroeid terwijl
vraag van de zijtakken langzaam op gang komt.

De simulaties zijn daarom herhaald met een geredu-
ceerde belichting in die periode rond dag 34. De belich-
ting is gereduceerd door de daglichtdrempel te reduceren
met een factor die geleidelijk verloopt tussen dag 20 en
dag 48 (zie Figuur 5).

De gebruikte daglichtdrempel heeft overigens wel altijd
een mimimum waarde van 30 Wm−2 , ook als de reduc-
tiefactor dichtbij 0.0 ligt. Dat garandeert dat belichting
ten behoeve van het verlengen van de daglengte gewoon
wordt uitgevoerd.

A. Opmerking over de berekende standaard deviaties

De hieronder genoemde marges geven slechts de vari-
atie weer tussen de jaren 2003–2014 en moeten dus niet
gëınterpreteerd worden als ”nauwkeurigheid van de voor-
spelling” of iets dergelijks. De echte onzekerheid heeft te
maken met de gemaakte aannames en is kwalitatief van
aard.

B. Besparing

Het gereduceerde electriciteitsgebruik is te zien in Fi-
guur 6 met een gemiddeld gebruik per teelt van 29.9 ±
0.5 kWh m−2 . Het resulterende jaarverbruik komt daar-
mee op 4.87×29.9 = 146 ± 2 kWh m−2 , een besparing
van 21 kWh m−2 ofwel 13 % (zie ook de berekening in sec-
tie II.B).
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Figuur 6 Electriciteitsgebruik van gesimuleerde teelten met
een gereduceerde daglichtdrempel (zie Figuur 5). De grafiek
kan vergeleken worden met de referentieteelt in Figuur 3.

C. ”Kosten”

Doordat de gebruikte reductie van de daglichtdrempel
op sommige dagen net wat teveel van het goede is, zijn
de gesimuleerde drooggewichten iets lager. Gemiddeld

over het jaar is het opbrengstverlies 0.08 ± 0.01 gram of-
wel 0.6 %. Daarin zitten echter ook de maanden met veel
daglicht waar geen opbrengstverlies optreedt. Voor de
plantdagen in september, oktober, november en decem-
ber is het gemiddelde verlies 1.9 ± 0.2 %.

Door een verminderde belichting komt er ook minder
lampwarmte in de kas en stijgt het warmtegebruik. Het
gesimuleerde warmtegebruik is hangt sterk af van de set-
points voor het vochtgehalte en het gebruik van een ener-
giescherm. De setpoints zijn zo ingesteld dat de simulatie
realistisch is en bij een gereduceerde belichting stijgt het
warmtegebruik met 4 %.

IV. DISCUSSIE

De chrysant module voor onze virtuele kas lijkt uitste-
kent bruikbaar voor het doorrekenen van allerlei effecten.

Een dip in de assimilatenbehoefte van het gewas van
week 4 t/m week 7 biedt de mogelijkheid om op jaarbasis
ongeveer 13% op de belichting te besparen tegen een 4%
hoger warmtegebruik en een opbrengstverlies van 2% in
de teelten met de meeste belichting. Het opbrengstverlies
kan vermoedelijk verder beperkt worden door belichting
nog wat nauwkeuriger te specificeren voor de verschil-
lende maanden en weersomstandigheden.

Voordat dit in de praktijk kan worden geprobeerd is
het verstandig enkele aannames te controleren: Bestaat
de dip in de assimilatenbehoefte echt? Is het geprodu-
ceerde zetmeel echt overtollig of kan het later worden
gebruikt tijdens de uitgroei van de zijtakken?

Als een proef gedaan wordt met verschillende plant-
dichtheden, ook buiten de praktische range, dan krijgen
we planten die ruim belicht worden en planten die een
tekort aan assimilaten hebben. Door de groei en ontwik-
keling van deze planten te volgen, en door het meten van
fotosynthese en zetmeelgehaltes, kan op de nog bestaande
vragen een antwoord gegeven worden.
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Appendix B

De virtuele kas

De beschreven berekeningen maken deel uit van het Explorer Kasklimaat model.
Dat model is een virtuele kas (zie Figuur B.1). Fotosynthese, groei en ontwikke-
ling van planten en vruchten worden gesimuleerd afhankelijk van licht, warmte-
straling, CO2 gehalte, temperatuur en vochtgehalte. Deze factoren vormen samen
het kasklimaat dat op zijn beurt wordt 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.

Op http://www.virtuelekas.nl zijn rapportages over verschillende toepassingen
van de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax te vinden.
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Figuur B.1. Schema van de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax.
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Appendix C

Daglichtdrempel

C.1 Variabele daglichtdrempel

Als er veel buitenlicht is in het voorjaar dan kan de daglichtdrempel lager ingesteld
worden dan in de winter. In Figuur C.1 is de de daglichtdrempel in grafiek gebracht
zoals die in een aantal simulaties gebruikt is als functie van het dagnummer van
het jaar (tussen 1 en 366).

Het getoonde niveau is het daglichtniveau buiten waarbij de lampen uitgezet wor-
den. Ze gaan in de simulaties opnieuw aan bij een niveau dat 50 Wm−2 hoger
is.

De drempels zijn verschillend voor de lange en de korte dag periode. Tijdens de
lange dag periode kan langdurig worden belicht en is de daglichtdrempel lager
ingesteld (de lampen gaan vaker uit).

C.2 Extra reductie

In hoofdstuk 4.3 zijn berekeningen gemaakt aan besparing op de belichting met
behulp van een gereduceerde daglichtdrempel in de periode rond dag 40 waarin
de assimilatenbehoefte van de plant kleiner is dan de fotosynthese (bij voldoende

0 100 200 300
dagnummer

0

100

200

300

400

dr
em

pe
l (

W
/m

2)

korte dag
lange dag

Figuur C.1. De variabele daglichtdrempel gebruikt in simulaties van de chrysantenteelt.
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Figuur C.2. De vermenigvuldigingsfactor volgens Vergelijking (C.1). Deze factor is
toegepast op de daglichtdrempel voor besparing op elektra in de periode rond dag 40 na
planten (zie hoofdstuk 4.3).

daglicht). Deze reductie R is een vermenigvuldigingsfactor als functie van het
aantal dagen na de plantdatum d en wordt berekend als

R(d) =


1.0 , d ≤ d1

max

[
0.0, 1.0 −M

4 (d− d1)(d2 − d)

(d2 − d1)
2

]
, d1 < d < d2

1.0 , d ≥ d2

(C.1)

Hierin is d1 het begin van de reductieperiode (dag 32), d2 het eind van de reductie-
periode (dag 48) en M de maximale reductie halverwege de tijdstippen d1 en d2.
Als M=1.0, dan bereikt de reductiefactor R precies de nul.

In Figuur C.2 zijn een paar curves getekend voor verschillende waarden van M . In
de berekeningen in hoofdstuk 4.3 zijn is M afhankelijk van de plantdatum. Voor 1
november en 1 december is M = 0.8, voor 1 oktober en 1 januari M = 1.0 en voor
1 februari en 1 maart is M = 2.0. Een waarde van M groter dan 1.0 leidt ertoe
dat in het midden van de reductieperiode de belichting enige tijd is uitgeschakeld,
zoals ook te zien is in Figuur C.2.

c© 2018 Photosyntax en EcoCurves



Appendix D

Effect van belichting bij 18◦C

In een simulatie experiment zijn met de virtuele kas berekeningen uitgevoerd aan de
teelt van chrysanten met SON-T belichtingen van 100, 150 en 200 µmol m−2 s−1.
De berekeningen zijn gedaan voor een temperatuur setpoint van 18◦C en voor
een lichte kas met een transmissie van 72% in de winter en voor 6 verschillende
startdata tussen oktober en maart, steeds met een daglichtdrempel die van het
seizoen afhangt zoals weergegeven in Appendix C.1 (Figuur C.1 op bladzijde 33).

Voor elke startdatum is de virtuele teelt 12 keer uitgevoerd, voor alle jaren in de
periode [2003–2014] waarna gemiddelden en standaard deviaties zijn berekend. De
vermelde standaard deviaties zijn dus alleen het gevolg van verschillen in weer
tussen de 12 gebruikte jaren.

Alle berekeningen zijn uitgevoerd voor twee verschillende plantdichtheden, 48 en
63 planten per m2 kas inclusief paden. In elke tabel staan de resultaten voor beide
dichtheden.

Tabel D.1 laat het versgewicht en het elektriciteitsgebruik zien. Bij de berekening
van het versgewicht is uitgegaan van een gemiddeld droge stof gehalte tussen dat
van Bacardi en Baltica.

Tabel D.2 bevat nog een keer het elektriciteitsgebruik, nu samen met de buis-
warmte. Bij het berekenen van de warmtebehoefte is geen rekening gehouden met
bodemverdamping en de daarmee samenhangende afvoer van een extra hoeveelheid
waterdamp. Het gaat hier dus in eerste instantie om het effect van belichtings-
warmte op de warmtebehoefte van kaslucht en gewas. De voor de bodemverdam-
ping benodigde warmte kan 10–30% van de totale warmtebehoefte bedragen.

In Tabel D.3 en Tabel D.4 volgen de resultaten voor totaal PAR op gewashoogte,
de lichtbenutting, de bruto droge stof productie (fotosynthese minus onderhouds-
ademhaling) en de source-sink verhouding.

Disclaimer
Door EcoCurves BV en Photosyntax BV is grote zorg besteed aan de
simulaties met de virtuele kas. Er zullen echter altijd kleine of grote
verschillen blijven tussen de werkelijkheid en onze berekeningen. Zulke
afwijkingen zijn het gevolg van onjuiste aannames, onjuiste modelle-
ring, fouten in gebruikte datafiles of programmeerfouten. Wij kun-
nen daarom geen aansprakelijkheid aanvaarden voor eventuele
schade die voortvloeit uit het gebruik van deze tabellen.
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Appendix E

Effect van belichting bij 22◦C

De tabellen in Appendix D zijn hier nogmaals berekend, maar nu met 22◦C als
setpoint voor de temperatuur. De berekeningen zijn weer uitgevoerd voor twee
verschillende plantdichtheden, 48 en 63 planten per m2 kas inclusief paden. In elke
tabel staan de resultaten voor beide dichtheden.

Tabel E.1 laat het versgewicht en het elektriciteitsgebruik zien. Bij de berekening
van het versgewicht is uitgegaan van een gemiddeld droge stof gehalte tussen dat
van Bacardi en Baltica.

Tabel E.2 bevat nog een keer het elektriciteitsgebruik, nu samen met de buiswarmte.
Bij het berekenen van de warmtebehoefte is geen rekening gehouden met bodem-
verdamping en de daarmee samenhangende afvoer van een extra hoeveelheid wa-
terdamp. Het gaat hier dus in eerste instantie om het effect van belichtingswarmte
op de warmtebehoefte van kaslucht en gewas. De voor de bodemverdamping beno-
digde warmte kan 10–30% van de totale warmtebehoefte bedragen.

In Tabel E.3 en Tabel E.4 volgen de resultaten voor totaal PAR op gewashoogte,
de lichtbenutting, de bruto droge stof productie (fotosynthese minus onderhouds-
ademhaling) en de source-sink verhouding.

Weer zien we in de donkerste maanden het grootste effect van belichting, uiteraard.
Opmerkelijk is het effect op de benodigde buiswarmte, dat bij 22◦C veel groter is
dan bij 18◦C. Dat komt omdat bij 22◦C de extra warmte van de lampen vaker
nuttig is dan bij 18◦C. Door de korte daglengte tijdens het grootste deel van de
teelt zijn de mogelijkheden om de kas te verwarmen met behulp van lamplicht
(waardoor zowel lamplicht als lampwarmte gebruikt worden) beperkt. Zie ook de
discussie in hoofdstuk 4.4.

Disclaimer
Door EcoCurves BV en Photosyntax BV is grote zorg besteed aan de
simulaties met de virtuele kas. Er zullen echter altijd kleine of grote
verschillen blijven tussen de werkelijkheid en onze berekeningen. Zulke
afwijkingen zijn het gevolg van onjuiste aannames, onjuiste modelle-
ring, fouten in gebruikte datafiles of programmeerfouten. Wij kun-
nen daarom geen aansprakelijkheid aanvaarden voor eventuele
schade die voortvloeit uit het gebruik van deze tabellen.
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