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 מערכת ערפול הדרגתית לצינו� חממות
  

 מנהל המחקר החקלאי, מכו� להנדסה חקלאית ה�גיא לידור , מרדכי ברק, אברה� ארבל

פ ערבה " מו�רמי גול� , ישראל צברי, דורית חשמונאי, אושרובי�אבי , רבקה אופנב�, דודו אלקיי�, שבתאי כה�

  תיכונה וצפונית

 

  תקציר

ר על ייצוא תוצרת חקלאית לתקופת החור� בשל היתרו� היחסי בהשוואה ענ� החממות באר� התבסס בעיק

מוצרי� ללא , שוק זה מתאפיי� ברמת דרישות גבוהה למוצרי� איכותיי�. לאירופה והמהווה שוק יעד עיקרי

שוק זה מוצ� בתוצרת חקלאית ע� כניסת� של מדינות , לאחרונה. שאריות חומרי הדברה והספקה סדירה

. רווחיות הגידול במגמת ירידה, כתוצאה מכ�. צפו� אפריקה המתחרות על אותו נתח שוקדרו� אירופה ו

הספקה סדירה של תוצרת חקלאית איכותית ובכל ימות השנה מבטיחה יתרו� שיווקי ניכר למגדלי� ועשויה 

קופה ת, או שתילה במהל� חודשי הקי�\הספקה סדירה של תוצרת חקלאית מחייבת גידול ו. להוות פתרו� לכ�

שבה עומס החו� גדול בעקבות שילוב של שט� הקרינה וטמפרטורות הסביבה גבוהי� בהשוואה לתקופת 

המערכת הותקנה בעונת  .לצור� זה פותחה מערכת ערפול לצינו� חממות. חורפית בעיקרה, הגידול הנוכחית

חדה בעיקר לבחינת השנה הראשונה יו.  בבית צמיחה בו נשתל פלפל בתחנת הניסויי� יאיר בערבה2008/9

על פי תוכננה המערכת המוצעת . ערפול ובקרה, ביצועי� פיזיקאליי� של המכלול המוצע הכולל מערכות אוורור

בצהרי  ,קיצוניי�מקומיי� תנאי� , 80%צ ולחות יחסית של " מ28התנאי� הרצויי� בחממה בצהרי היו� של 

  : על פי המתכונת הבאהנהתקהוו ,היו�

שליש וחצי , שישית ( קבוצותשלושהקווי פומיות הריסוס חולקו ל, קת מי� הדרגתיתלצור� הספ �ערפול 

, תו� כדי שינויי לח� בתחו� המותרחלוקה זו ע� הפעלת קווי ההספקה חלקית ולסירוגי� . )מכמות הפומיות

המתאימה לשעות ,  שינוי הדרגתי של ספיקת המי� שתענה על הצור� בספיקה נמוכה התחלתיתתאפשרמ

  . והלילהוהגדלתה בהתא� לעומסי החו� במהל� שעות היו�, ה והבוקרהליל

,  קבוצותשתיהמאווררי� חולקו ל. ומאווררי� המותקני� בדפנות) לכניסת האוויר(פתחי גג  � אוורור החממה 

 תתקבלמספיקת האוויר הרצויה .  באמצעות משנה תדרהופעלה) קבוצה נשלטת(כאשר אחת הקבוצות 

    . קבוצות המאווררי� המופעלי� ובנוס� לכ� וויסות התדר בקבוצה הנשלטת מספרקביעתבאמצעות 

ובכפו� לסטיות ,  על ידי וויסות ספיקות האוויר והמי� בהתא�תתבצעמ השליטה בתנאי� הרצויי� �בקרה 

  .המותרות

קיימת התאמה טובה : לאור התוצאות המבטיחות שהתקבלו נית� להצביע על המסקנות העיקריות הבאות

הבקרה מתמודדת היטב במצבי� בה� לא נית� , ד בי� התנאי� המתקבלי� בפועל לבי� התנאי� הרצויי�מאו

מומל� .  בהפעלהשינויי� תכופי� מערכות השליטה הופעלו בצורה יעילה וללא, לקיי� את התנאי� הרצויי�

והכללת , לבקרהבחינת אלגוריתמי� נוספי� , אפיו� התמורה לגידול: להמשי� בעבודה בהתא� לפירוט הבא

  . חימו�ואוורור טבעי  כגו� משטרי הפעלה נוספי�
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  מבוא

ענ� החממות באר� התבסס בעיקר על ייצוא תוצרת חקלאית לתקופת החור� בשל היתרו� היחסי בהשוואה 

) המחמירות לעיתי� תכופות(שוק זה מתאפיי� ברמת דרישות גבוהה . לאירופה והמהווה שוק יעד עיקרי

שוק זה מוצ� בתוצרת , לאחרונה. מוצרי� ללא שאריות חומרי הדברה והספקה סדירה, י�למוצרי� איכותי

, כתוצאה מכ�. חקלאית ע� כניסת� של מדינות דרו� אירופה וצפו� אפריקה המתחרות על אותו נתח שוק

 הספקה סדירה של תוצרת חקלאית איכותית ובכל ימות השנה מבטיחה יתרו�. רווחיות הגידול במגמת ירידה

או שתילה \הספקה סדירה של תוצרת חקלאית מחייבת גידול ו. שיווקי ניכר למגדלי� ועשויה להוות פתרו� לכ�

תקופה שבה עומס החו� גדול בעקבות שילוב של שט� הקרינה וטמפרטורות הסביבה , במהל� חודשי הקי�

בעיה זו עתידה , האר�נוכח התחממות כדור . חורפית בעיקרה, גבוהי� בהשוואה לתקופת הגידול הנוכחית

  . לצור� זה פותחה מערכת ערפול לצינו� חממות. להחמיר ויש להיער� לכ� מבעוד מועד

אחת הבעיות . בערבה בתקופת הקי� והסתיו שוררות טמפרטורות גבוהות ה� בשעות היו� וה� בשעות הלילה

בתנאי� .  מעלות30 עד 25לילה גבוהה של �סביבה בטמפרטורת ,העיקריות היא שליטה על טמפרטורות הלילה

לדוגמא  .)פלפל וכדומה, עגבניות(ועלולה לגרו� לירידה באיכות האבקה ולנשירת פרחי�  הנשימה גוברת אלו

 16,000 �מגיע להיקפי� של למעלה מ, ענ� הפלפל בערבה המהווה כיו� את הציר המרכזי לגידול הירקות באזור

מרכזיי� בישראל בתחו� הירקות מושפע מאוד מתחו�  ומהווה את אחד מענפי היצוא ה2008דונ� בשנת 

 התופעות ה� הפלת פרחי� ויצירת זרעי� מופרעת עקב בעיות חנטה הנגרמות בעטיי� של ,טמפרטורה גבוה

 זרעי� בפרי אשר 30% � מעלות ישנה ירידה ל26 �כאשר טמפרטורות הלילה מגיעות ל .טמפרטורות גבוהות

ירידה במספר , מעלות22ומת פרי אשר התפתח בטמפרטורות לילה של נחש� לטמפרטורות לילה גבוהות לע

הזרעי� בפרי גורמת לעיוותי פרי ולתופעות אי רגולריות וירידה באיכותו הכללית של הפרי עקב הפרה במאז� 

תופעות אלו  ].1 [אופיינה עליה במספר ההפלות הפרחי� ובירידה במספר הפירות לצמח .ההורמוני� בפרי זה

בניסויי� אשר התמקדו בהארכת עונה הגידול בעגבניות במיוחד ובה� נמצא נזק רב בתפוקה � גהתרחשו 

 למרות צינו� בשעות היו�. במיוחד בעונת הסתיו כאשר הצמח בעל נו� קט� ואינו מסייע בצינו� האוויר

שירת פרחי� נגר� נזק אשר התבטא בחוסר חנטה ובנ, ואי יכולת טכנולוגית לצנ� היטב בלילה, בניסויי� אלו

  .וביבולי� נמוכי�

תוכננו במגמה לענות על הצור� בצינו� בשעות היו� ,  ונוסו עד כה בחממותמרבית מערכות הערפול שהותקנו

ללא הרטבת ) 80% � צ ו" מ28(נית� לשמור על תנאי� רצויי�  ] 2[התוצאות מלמדות שאכ� . ובעיקר בצהרי היו�

לצור� זה מערכות אלה הותקנו על פי ]. 3[ אחידות גבוהה עלווה וללא הפחתה משמעותית בקרינה ורמת

  :ונת הבאהכהמת

בחלוקה אחידה על פני שטח החממה ומקור הספקה ,  פומיות ריסוס הממוקמות גבוה ככול האפשר� ערפול

  .אחד

או באמצעי� ( פתחי גג ומאווררי� המותקני� בדפנות המופעלי� באמצעות משנה תדר � אוורור החממה

  .לוויסות ספיקת האוויר הרצויה) חלופיי�

) או אמצעי� חלופיי�(בקרת מערכת הצינו� התבססה על ויסות ספיקת אויר באמצעות משנה תדר  � בקרה

בלאי : שני חסרונות עיקריי� להספקת מי� במנות וה�. לפרקי זמ� קצרי�) פולסי�(והספקת המי� במנות 

בשל המעברי� , )המלוות ביצירת גלי הל� בצנרת(מוגבר של מערכת הספקת המי� בעקבות ההפעלות הרבות 

בתנאי� אלה ועל פי התוצאות . הפעלה זו חייבה בקרה מתקדמת וחיישני� רגישי�, החדי� בהספקת המי�
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הבוקר , לא הניבו תוצאות משביעות רצו� בעיקר בשעות הלילה, נראה שהבקרי� שנבחנו עד כה, המצטברות

  .והערב
  

פיתוח ; ערפול הדרגתית לצינו� חממות בתנאי הערבה ובמהל� כל שעות היממהפיתוח מערכת : מטרות עבודה

  .בחינת התמורה שתתקבל; ובחינת מדדי בקרה בקביעת מועד ואופ� המעברי� ממשטר יו� ללילה וההיפ�

  

  שיטות וחומרי�

קר השנה הראשונה יוחדה בעי.  בבית צמיחה בתחנת יאיר בערבה2008/9המערכת הותקנה בעונת הגידול 

השנה השנייה תיוחד . ערפול ובקרה, לבחינת ביצועי� פיזיקאליי� של המכלול המוצע הכולל מערכות אוורור

של מערכות הצינו� ביו� ובלילה והמעברי� ביניה� באמצעות בחינת , לקביעת משטרי ההפעלה הרצויי�

אחר שהתנאי� הרצויי� ל. ביצועי� פיזיולוגיי� וההשלכה המתבקשת במהל� התנאי� הפיזיקאליי� הרצויי�

בשנה השלישית יער� מעקב שות� על ביצועי המערכת לאור� כל העונה ותיבח� התמורה , ואופ� השגת� הוגדרו

צ " מ28התנאי� הרצויי� בחממה בצהרי היו� של  על פי הננכוהמערכת המוצעת ת .הכוללת של הפתרו� המוצע

  : על פי המתכונת הבאהנהתקהוו , היו�בצהרי ,קיצוניי�מקומיי� תנאי� , 80%ולחות יחסית של 

ובהתא� לכ� מספר , )במהל� צהרי היו�( בהתא� לתנאי� הקיצוניי� נהכנו ספיקת המי� הכוללת ת� ערפול

לצור� הספקת מי� . ) פומיות200 � ליטר לשעה ו1,200משאבה אחת בספיקה כוללת של  (המשאבותוגודל 

חלוקה זו ע� . )שליש וחצי מכמות הפומיות, שישית ( קבוצותשלושהקווי פומיות הריסוס חולקו ל, הדרגתית

� שינוי הדרגתי של ספיקת תאפשרמ, הפעלת קווי ההספקה חלקית ולסירוגי� והמשאבות באופ� הדרגתי או רצי

והגדלתה בהתא� , המתאימה לשעות הלילה והבוקר, המי� שתענה על הצור� בספיקה נמוכה התחלתית

  . והלילהיו�לעומסי החו� במהל� שעות ה

ומאווררי� המותקני� ) לכניסת האוויר(פתחי גג , הווה אומר,  בדומה למערכות שנוסו עד כה� אוורור החממה

ובהתא� לכ� מספר , )במהל� צהרי היו�(ספיקת האוויר הכוללת בהתא� לתנאי� הקיצוניי� . בדפנות

  קבוצותשתי המאווררי� חולקו ל.) שמוקמו בארבעת דפנות החממה36"שמונה מאווררי�  (המאווררי� הנדרש

ספיקת .  באמצעות משנה תדרהופעלה) קבוצה נשלטת(כאשר אחת הקבוצות , )ארבעה מאווררי� בכל קבוצה(

 מספר קבוצות המאווררי� המופעלי� ובנוס� לכ� וויסות קביעת באמצעות תתקבלמ) הרגעית(האוויר הרצויה 

    .התדר בקבוצה הנשלטת

 על ידי וויסות ספיקות האוויר והמי� תתבצעמ) טמפרטורה ולחות(הרצויי�  השליטה בתנאי� � בקרה

בחממה , מבעוד מועדהינה בשלבי פיתוח ונבחנה  זומערכת בקרה . ובכפו� לסטיות המותרות, בהתא�

המערכת הכוללת נבחנה בתנאי הערבה והעבודה התמקדה , במהל� שנה זו. הממוקמת במכו� להנדסה חקלאית

עיבוד , ידידותיות למשתמש, הקטנת בלאי המערכות, הקטנת סטיות: בקרה בהיבטי� הבאי�בעיקר בשיפור ה

  .נתוני� מצטברי� ומידת זמינות� למגדל

  ר" מ896,  מטר28 מטר ואורכו 32רוחב המבנה , א" כ6.40 מפתחי� של 5,  מטר4 גובה מרזב �  בית צמיחה

 . )אפעל (וסליקה) זרעי� גדרה( 7182, 7158 :זני� משלושה פלפלצמחי ) 5.8.08(נשתלו מבנה ב

  

   ודיו�תוצאות

לצור� הדגמת ביצועי . גידולי�בהשנה הראשונה התמקדה באפיו� ביצועי המערכת בהיבטי� הפיזיקאליי� ולא 

 מוצג מהל� היומי של הטמפרטורה הרצויה 1באיור . 8 – 1כמתואר באיורי� , המערכת נבחר יו� מייצג

: על פי התוצאות נית� להצביע על. ממה בפועל והטמפרטורה מחו� לחממההטמפרטורה השוררת בח, בחממה
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, פרטורה הרצויה במרבית שעות היו�שמירת הטמ, צ" מ12הפרש טמפרטורות בי� חו� לפני� עולה לכדי 

הלחות , לעומת זאת. במהל� שעות הלילה לא נשמרה הטמפרטורה הרצויה פרט לשעות הבוקר המוקדמות

,  זאת.נשמרה היטב במהל� מרבית שעות היממה להוציא שעות הבוקר והערב, 2ר כמתואר באיו, היחסית

לצור� . משו� שניתנה עדיפות ללחות היחסית בתהלי� הבקרה על מנת להימנע ככול האפשר מהרטבת העלווה

, 1כמתואר באיור .  מוצגי� מהלכי טמפרטורות הלח3באיור , 2 � ו1הסבר תוצאות אלה וכנגזרת מאיורי� 

טורת הלח של הסביבה אינה מאפשרת לשמור על התנאי� הרצויי� בחממה במרבית שעות הלילה ומשו� טמפר

בשעות הבוקר והערב אי� , לעומת זאת. כ� הסטייה בטמפרטורת היבש שבחממה מהטמפרטורה הרצויה

  .בקרינת השמש לשמור על הטמפרטורה הרצויה בחממה

טמפרטורת היבש והלח והלחות של  חושבו סטיות התק� ,לצור� בחינת רמת הדיוק שמערכת הבקרה מעניקה

נית� להצביע , כמו כ�. תאמהבה, 2.5% �צ ו" מ0.38, צ" מ0.31 עמדו על אשר 17:00 עד 9:00 בי� השעות היחסית

תוצאות אלה  .בעקבות שינויי מדרגה שנעשו בתנאי� הרצויי�, בברור על התכנסות מהירה לתנאי� הרצויי�

 מוצגי� מהל� יומי של 4באיור . 5 � ו4לת מערכות האוורור והערפול כמתואר באיורי� התקבלו כתוצאה מהפע

 מוצגי� מהל� שינויי המדרגה ה� של מערכת 5היחסיות ובאיור ) מערכת הערפול(והמי� ת האוויר וספיק

יע  נית� להצב,ככלל). בעלת שבע דרגות הפעלה(וה� של מערכת הערפול ) בעל שתי דרגות הפעלה(האוורור 

מגבלות אלה מתמקדות בעיקר בשעות .  וללא מעברי� מיותרי� במגבלות תנאי ההפעלהשהמערכות פעלו כצפוי

בתנאי� . 24% ואילו ספיקת המי� המקסימאלית על 50%הלילה בה� ספיקת האוויר מקסימאלית עמדה על 

, חלו בשעות הלילהנית� להצביע על כ� שמרבית המעברי� בי� הדרגות השונות של מערכת האוורור , אלה

מעברי� אלה מהווי� אחד המדדי� של . ולעומת זאת מרבית המעברי� של מערכת האוורור חלו בשעות היו�

 מוצגי� מהל� יומי של מספר 6באיור . רמת הבלאי של המערכות וחשוב לצמצ� זאת למינימו� האפשרי

מספר המעברי� היומי של מערכת על פי התוצאות נראה ש. המעברי� המצטבר של מערכות האוורור והערפול

מספר המעברי� היומי של מערכת , לצור� השוואה. 190 � ושל מערכת הערפול על כ20 � האוורור עמד על כ

נית� להראות שמספר , כמו כ�. 2,000 �עולה מעל ל, ובעלת דרגה אחת" פולסי�"הערפול המופעלת בשיטת 

� של ספיקת המי� המקסימאלית המתאימה לדרגה המעברי� במהל� שעות הלילה במידה ומציבי� ס� תחתו

  .הראשונה

ובצריכת חשמל של מערכות האוורור , 7כמתואר באיור , תוצאות אלה התקבלו במחיר של צריכת המי�

חשוב לציי� שצריכת מי� זו התקבלה מתו� הדרישה על לשמור על טמפרטורה . 8כמתואר באיור , והערפול

, 70% � ו75%ולחות יחסית של , צ במהל� שעות הלילה" מ18 �� וצ במהל� שעות היו" מ28רצויה של 

נית� להראות שצריכת . על פי התוצאות נראה שצריכת המי� והחשמל העיקרית חלה בשעות היו�. בהתאמה

גבוהות , המי� והחשמל מצטמצמות באופ� משמעותי ככול שהטמפרטורה והלחות הרצויות שיוצבו כרצויות

ל מנית� להראות שצריכת המי� והחש,  כתנאי� רצויי�80% �צ ו" מ29 הוצבו הערכי� אילו, לש� הדגמה. יותר

  .ניכרת חשיבות רבה לקביעת ערכי� אלה, מכא�. מות לכדי מחציתמצטמצ
  

 



; 

5 

 

  

ומחו� ) In(השוררת בחממה בפועל , ).S.P(רצויה בחממה ) DBT � יבש (מהל� יומי של טמפרטורה : 1איור 

  )Out(לחממה 

 

  

ומחו� לחממה ) In(השוררת בחממה בפועל , ).S.P(רצויה בחממה ) RH(הל� יומי הלחות היחסית מ: 2איור 

)Out( 



; 
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ומחו� ) In(השוררת בחממה בפועל , ).S.P(רצויה בחממה ) �WBT  לח(מהל� יומי של טמפרטורה : 3איור 

  )Out(לחממה 

  

  

   היחסיות )Fog(והמי� ) Ven(של ספיקות האוויר מהל� יומי : 4איור 

  



; 
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   )Fo(והערפול ) Ven(מהל� יומי של דרגות ההפעלה של מערכות האוורור : 5איור 

  

  

 של מערכות האוורור המצטבר) מעבר בי� דרגות ההפעלה השונות(מספר ההפעלות מהל� יומי של : 6איור 

)Ac.Ven.Ste ( והערפול)Ac.Fo.Ste(  

  



; 
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  ).Ac.Wa.Con(מהל� יומי של צריכת המי� לצינו� המצטברת : 7איור 

  

  

והערפול ) .Ac.Fa.El.Con(מהל� יומי של צריכת החשמל המצטברת של מערכות האוורור : 8איור 

)Ac.Pu.El.Con.(  

  

 



; 
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  סיכו� ומסקנות

  :לאור התוצאות המבטיחות שהתקבלו נית� להצביע על המסקנות העיקריות הבאות

הבקרה מתמודדת . 2; אי� הרצויי�קיימת התאמה טובה מאוד בי� התנאי� המתקבלי� בפועל לבי� התנ. 1

 מערכות השליטה הופעלו בצורה יעילה וללא. 3 ;היטב במצבי� בה� לא נית� לקיי� את התנאי� הרצוי

בחינת , אפיו� התמורה לגידול: מומל� להמשי� בעבודה בהתא� לפירוט הבא. 4;  בהפעלהשינויי� תכופי�

  .חימו� וכדומה, ורור טבעיאו, משטרי הפעלה נוספי�, אלגוריתמי� נוספי� לבקרה

  

  הבעת תודה

  .וצפונית על מימו� המחקר במשות�תיכונה פ ערבה "למוו א" יק–תודתנו נתונה לקר� הברו� הירש 
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