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Teveel om te bespreken maar een selectie

▪ Natuurlijk licht in de kas

▪ Nieuw glas op de kas

▪ Low-ε

▪ PV en kasdek

▪ Veel info te vinden op de kaskieswijzer

https://wiki.groenkennisnet.nl/space/KAS

https://wiki.groenkennisnet.nl/space/KAS


Natuurlijk licht in de kas
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Totale transmissie

▪ Diffuus / helder kasdek materiaal

▪ Condensatie eigenschappen

▪ kasdek type (Venlo, tunnel, etc.)

● Dek helling

● Symmetrisch / asymmetrisch

● etc.

▪ Kas oriëntatie

▪ Reflectie constructie

www.rufepa.com

Interacties !

http://www.rufepa.com/ingles/plastic_greenhouses_multitunel_gothic.htm


De zaagtand als startpunt voor uiteindelijk ontwerp



Nieuw glas op de kas
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Ontwikkelingen op het gebied van

▪ Veilige materialen (extremer weer)

● Gehard glas (thermisch, chemisch)

● Gelamineerd glas

▪ Adaptieve materialen (betere controle)

● Elektrochroom: elektrische spanning (ramen)

● Fotochrome materialen: lichtintensiteit (brillen en lenzen)

● Thermochroom: temperatuur (textiel, indicatoren).

● Vloeibare kristalmaterialen: elektrisch veld (beeldschermen)

● Vormgeheugenmaterialen: temperatuur (structuur)

▪ Isolerende materialen (energietransitie)

Nieuw glas op de kas (2023)



▪ VenLow kas (2013)
3mm dubbel glas, 3 × AR, 1 × Low-e  ➔ te hoge isolatie (sneeuw)

Isolerende materialen
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▪ Alleen isoleren gaat een vocht probleem creëren

▪ Combinatie van:

● Maximaal gebruik zonlicht

● Isoleren

● Ontvochtigen (energiezuinig)

● Teeltstrategie (toelaatbaar vochtniveau, RTR etc.)

● Gedrag van de ondernemer in de regelingen

▪ Tot 70% op warmtegebruik te besparen

Wat gaat deze isolatie ons opleveren?
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▪ Beperkt aantal “nieuwe” materialen verkrijgbaar die concurrerend zijn met 
de bestaande materialen. Overige materialen op lab-schaal of in 
conceptfase

▪ Moeten concurrerend zijn met relatief goedkope alternatieven zoals 
energie- en schaduwschermen en tijdelijke coatings. 

▪ Praktische problemen zoals vervuiling, sneeuw en vocht

▪ Technisch gezien optimalisatie op één eigenschap goed mogelijk → 

verslechterd andere eigenschappen

▪ Onderzoek veelal gericht op gebouwen, automotive en elektronica

▪ Desondanks wordt behoefte aan nieuwe kasdekmaterialen steeds sterker, 
dus nieuwe ontwikkelingen blijven belangrijk

Conclusies



Wat weten jullie?

low-ε
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▪ Lekverliezen

● Kieren en gaten

● Ramen open

▪ Convectie verliezen

● Warmteoverdracht glas aan buitenlucht

▪ Stralingswarmte verliezen

● Warmteoverdracht glas naar de hemel

Warmteverlies van een kas
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Fysisische aspecten
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Convectief warmteverlies afhankelijk van 

ΔT (binnen – buiten) en windsnelheid

Stralingswarmte verlies 

afhankelijk van ΔT  (glas – hemel) 

helder / bewolkt

Nummer geeft het niveau  van de 

sterkte van deze koppeling aan

Meeste materialen ≈ 0.9

Aluminium 0.1 (nieuw) geoxideerd 0.4

• Standaard glass ≈ 0.9

• Geysir glass (AGC) ≈ 0.3

Temperature



▪ Voor energiebesparing

● Kas met hoge lichtdoorlatendheid, max gratis zonne-energie

● Goede isolerende eigenschappen warmteverlies voorkomen

▪ Antireflectie coatings (AR) verhogen lichttransmissie

▪ Emissiearme coatings (low- ε) verminderen het warmteverlies

● Gangbare low- ε coatings verlagen licht transmissie fors

● Hebben beschermende atmosfeer nodig om degradatie te 

voorkomen

● Low-ε coatings standaard alleen in dubbel glas toegepast.

WAT DOEN WE WAAROM: aanleiding
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▪ Low-ε en antireflectie eigenschappen verenigen in een enkele 

coating waardoor het verhogen van de lichttransmissie en 

verminderen van het warmteverlies wordt gecombineerd

▪ Potentiële besparing ca. 20%

● Kasdek warmer, minder gewas uitstraling

● Minder condensatie, mogelijk minder lichtverlies

● Meer ventileren, CO2 verlies

WAT DOEN WE WAAROM
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▪ Project van programma KaE

● Bewijzen dat dit ook daadwerkelijk zo werkt maar tomaat 

(2022) vs aubergine (2023), toch een heel andere teelt

● Meegegeven opdracht: State of the art teelt

● Ook referentieteelt

● Veel schermen (HNT)

● Actief ontvochtigen

WAT DOEN WE WAAROM: proeven onbelicht
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Optie voor energiebesparing – latente warmte

terugwinning
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Koelen en 
condenseren

Naverwarmen Inblazen
Buitenlucht

kaslucht

X



▪ Referentie & Low emissie glas (ook in gevels)

▪ Schermen:

● Transparant (luxous) & donkerdoek [2022]

● Transparant (luxous) & Transparant (vocht) [2023]

● Maximale flexibiliteit

▪ Alleen buisrail, de groeibuis groep is de naverwarming LBK geworden

▪ Telen met de principes van het nieuwe telen

▪ Monitoring energie stromen & gevolgen op klimaat en CO2 concentratie

Opzet van de proef
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▪ LOW_e
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Plant metingen en oogst data tomaat
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• Beide afdelingen: 65 kg
• Plantlengte: 9,20 meter
• # trossen: 30 per plant

• Tomaat 28-12-2021 – 16-11-2022
• Marinice
• 2.5 st/m2
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Plant metingen en oogst data aubergine

• Oogst: 43,5 & 41 kg
• Plantlengte: 3,72 & 4,02 meter
• # vruchten: 130 & 115 stuks (285 & 319 gram)

Verschillen niet aan glasdek toe te wijzen, conclusie is gelijke teelt



▪ Iets warmer (vaak ten gevolge van de regeling)

▪ Bij extreme hitte klimaat vrijwel gelijk

▪ Veel geschermd 4500 uur 1 doek en 2800 uur 2 doeken

Klimaat
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Klimaat de 10 warmste dagen 2022 (etmalen)
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datum
etmaal temperatuur 

(ref)
17-6 24.3
18-7 25.9
19-7 28.9
20-7 25.5
24-7 24.8
3-8 24.6

11-8 25.1
12-8 25.8

13-8 25.6
14-8 25.8

gemiddelde temperatuur

ref regel box 25.6
low e regel box 25.8
ref laag 24.5
low e laag 24.8

• Low e is op deze 10 dagen 0.2 oC hoger in etmaal

• Over hele periode juni-augustus 0.3 oC



▪ Warmtevraag kas door Low-ε 20+% lager 

▪ Forse warmteoverschotten ➔ teveel ontvochtigd & el gebruik WP<<

Energie 1m3 = 8.8 kWh

31

ref

Low ε



▪ Onder Low-ε glas is prima (onbelicht) te telen

● Geen productieverschil naar voren gekomen te wijten aan het 

glas

● Kwaliteit is gelijk

▪ Er is een forse besparing op warmtegebruik mogelijk (ca. 20%)

● Besparing vergroten door grotere DIF bij zelfde RTR (TI)

● Onbalans in de winter vraagt andere aanpak met 

seizoensopslag

● Onbalans in zomer zou met kleinere ontvochtigingsvraag 

kunnen worden ingevuld

Conclusies
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▪ Rassen; Tracey & Beoncy (beide geënt op Maxifort)

▪ 4 stengels per plant; 4,5 stengels per m2

▪ Kasuitrusting: low-ε, actieve ontvochtiging, geperforeerd folie, 3 

schermen (alu-doek i.c.m. energiedoek (luxous) en een 

energiedoek(luxous))

▪ Nivolatoren luchtbeweging/ slangen

▪ Vergelijking met een praktijkbedrijf

Aubergine opgeschaald 1000 m2 i.s.m. Delphy
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Klimaatstrategie soms toch anders
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▪ Cumulatieve warmte vraag 13,92 m³/m² (inclusief veel gevels)

▪ Warmtegebruik afgelopen week 0,04 m³/m²/dag 

▪ Warmteoogst 0,05 m³/m²/dag week 25 ~ 130% van totale energie

Energieplaatje
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Photovoltaics (PV) op/in kassen

36



Staat behoorlijk in de aandacht
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Uitgangpunten:

▪ Gebruik zonlicht dat niet gebruikt wordt voor groei

▪ CPV (geconcentreerd) in plaatst van PV

Eerste initiatieven bij WUR



▪ Gebruik directe licht voor PV en alleen diffuus licht voor gewas

 Fresnellkas (2008 – heden)

▪ Gebruik alleen direct NIR voor PV en laat PAR ongemoeid

 Elektriciteitsleverende kas (Elkas, 2008 - 2013)

▪ Gebruik flexible PV op schermen (2019 – 2020)

 

3 projecten (principes)



Direct licht voor PV →  Fresnell kas
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IDC Daglichtkas in Bleiswijk
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Daglichtkas (Technokas)



Daglichtkas bij Ter Laak Orchids (2014- heden)

De Zwart et al., 2017



Directe NIR voor PV – Elektriciteitsproducerende kas 

(Elkas, 2008-2013)



Elkas fase II

Lamellae below gutter 
concentrate NIR radiation

PAR light in greenhouse for 
plant growth

CPV collects reflected sun light 
electricity, heat

Elkas.wmv


Project partners:

▪ Verzuu Screen Development
▪ Alumat Zeeman
▪ Solliance Solar Research (TNO)
▪ WUR

Kenmerken:

▪ Rolscherm met geintegreerd PV

▪ 0 – 100% variabele 
schaduwfactor d.m.v.  
"schermeiland"

▪ Voor zwaar geschermde 
gewassen

https://verzuu-screen-development.com/

Flexibele PV op schermen (2019 – 2020)
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https://verzuu-screen-development.com/


Prototype
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Schaalmodel

Niet flexible genoeg



Conventionele (semi-transparante) zonnepanelen (dus niet CPV): 

Zeker:

▪ Meervoudig ruimtegebruik

▪ Potentieel grote oppervlakken

▪ SDE++ (minimaal 7 ct/kWh)

Misschien

▪ Gebruik van bestaande constructie

▪ Bij teelten met hoge elektriciteitsvraag overdag (koeling)

▪ Verbeterde groeicondities ??

▪ Wanneer alle andere oppervlakken in NL bedekt zijn met zonnepanelen

Waarom überhaupt PV en kassen combineren ?

48



▪ Vrijwel lineaire relatie tussen productie en licht, voor (groente)gewassen en 
elektriciteitsopbrengst. Slechts 1 van de 2 levert het meeste op

▪ PV op daken of in het veld vaak goedkoper en produceert (veel) meer 

▪ PV bespaart geen kosten op de teelt (zelfde verwarming/koeling etc.)

▪ PV is veel duurder dan schaduwschermen

▪ Semi-transparante PV is duurder dan standaard PV

▪ Gedeeltelijke bedekking (bv zuidkant) veroorzaakt schaduwbanen

▪ Low-tech kassen: beter eerst teelt optimaliseren

▪ Kasklimaat slecht voor PV

▪ Veiligheid

Waarom niet:
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▪ Extra bijbelichten in de winter

▪ Absorbtie van licht in plaatst van reflectie

▪ Beperkt areaal buiten Nederland

Schaduwgewassen
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▪ zon: 1 W zonlicht geeft 2.3 (µmol/J) × 0.7 (transm. kas) = 1.60 µmol/m2/s PAR

▪ PV:  1 W zonlicht geeft 1 × 0.15 (cel eff.) × 3 (umol/J) = 0.45 µmol/m2/s PAR

▪ Ruim 3.5 keer minder PAR

Opgewekte stroom gebruiken voor belichting?
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Concentrated PV / spectral filtering:

▪ Niet in Noord Europa (lage zonnestand, weinig direct licht)

▪ Complex en duur (rule of the 1000 cuts)

▪ NIR filtering → altijd ook verlies van PAR

Nog meer waarom niet:
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Toch zien investeerders mogelijkheden
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Maar er moet wel iets geteelt worden
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KaE: quick scan semi-transparante PV
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▪ Vertify, TNO, Wageningen Research

▪ Onderzoek naar het toekomstig potentieel van semi transparente PV voor

● Komkommer (onbelicht)

● Gerbera (belicht)

● Anthurium (belicht)

▪ Van 0 tot 50% PV bedekking / 100 – 50% tranparantie

▪ Wageningen Research:

● Effecten op (extra) belichting, warmtebehoefte, gewasproductie

▪ TNO/Vertify:

● Lange termijnverwarching energieprijzen

● business case voor min/max verwachte elektriciteitsprijzen



Modelberekening van transmissie en opbrengst
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15% PV

50% PV



Resultaten
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Verwachting 2027-2040
▪ 7,5 cent/kWh
▪ 80 cent/m3 aardgas

30 cent/kg voor komkommer▪ Scenario's voor lage en hoge elektriciteitsprijzen



Conventionele PV panelen:

▪ Integratie van PV en kassen draagt bij aan de elektrificatie van de energievoorziening in 
de glastuinbouw. 

▪ Glasgroenten → aanzienlijke minderproductie die niet gecompenseerd wordt door 
inkomsten uit elektriciteit

▪ Schaduwgewassen → besparing op energiekosten onvoldoende investeringen terug te 
verdienen.

▪ Extra nadelen ten opzichte van andere toepassingen

PV op schermen, CPV, spectraalselectief 

▪ Diverse ontwikkelingen gaande, toekomst zal het uitwijzen

Conclusies
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Bedankt!
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