
1 

 

Hoe duurzaam is een duurzaam elektriciteitsnet?  
http://www.lowtechmagazine.be/2017/09/hoe-duurzaam-is-een-duurzaam-elektriciteitsnet-.html  

Hoewel het potentieel van wind- en zonne-energie groter is dan de energievraag van 

industriële samenlevingen, zijn deze energiebronnen niet altijd beschikbaar. Om te 

verzekeren dat het aanbod altijd aan de vraag kan voldoen, heeft een elektriciteitsnet  

op basis van wind en zon heel veel extra infrastructuur nodig. 

Die infrastructuur maakt van hernieuwbare elektriciteitsproductie een complexe, trage, dure 

en onduurzame onderneming. Als we daarentegen de energievraag zouden aanpassen aan het 

wisselende aanbod, dan kan hernieuwbare elektriciteitsproductie wel heel voordelig zijn. 

Deze strategie was heel gewoon in vroegere tijden, en moderne technologie maakt ze nog 

interessanter.  

Het idee leeft dat hernieuwbare energiebronnen ons in de toekomst onafhankelijk zullen 

maken van fossiele brandstoffen. Windenergie en zonne-energie hebben met voorsprong het 

grootste potentieel. De hoeveelheid energie die Europa praktisch kan uit de wind kan halen, 

wordt geschat op 30.000 terawatt-uur (TWh) per jaar, of tien keer meer dan het jaarlijkse 

energieverbruik. [1] Het potentieel aan zonne-energie in de VS wordt geschat op 400.000 

TWh, of 100 keer het jaarlijkse energieverbruik. [2] 

In praktijk zijn dit soort uitspraken problematisch. Ze zijn gebaseerd op jaarlijkse 

gemiddelden, en houden totaal geen rekening met de variabiliteit van windenergie en zonne-

energie. In een elektriciteitsnetwerk moeten vraag en aanbod altijd in evenwicht zijn. Dat is 

relatief makkelijk met fossiele brandstoffen, want die zijn op afroep beschikbaar. Maar de 

opbrengst van windturbines en zonnepanelen is totaal afhankelijk van de grillen van het weer.  

Om te weten of er genoeg hernieuwbare energie is om een moderne samenleving op wind en 

zon te laten draaien, moeten we dus een vergelijking maken doorheen de tijd. Wetenschappers 

die deze metingen en berekeningen hebben uitgevoerd, maken duidelijk dat vraag en aanbod 

heel vaak niet overeen stemmen. [3-5] 
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De grafiek hierboven laat de dagelijkse energieopbrengst zien van wind (blauw) en zon (geel) 

over een periode van dertig dagen, De energievraag is in het rood aangeduid. De dikke lijnen 

zijn de gemiddelden. Lokatie: Bonneville, VS, april 2010. [21] 

De opbrengst van een zonnepaneel kan enorm variëren in de tijd. Bijvoorbeeld in onze streken 

is er 's winters ongeveer 10 keer minder zon dan 's zomers. Vergelijk je een zonnige zomerdag 

op de middag met een miezerige winterochtend, dan is er 65 keer meer zonne-energie in het 

eerste geval. En 's nachts is er uiteraard helemaal geen zonne-energie. [6-10] 

Het enige wat met zekerheid kan worden voorspeld, is dat de opbrengst 

van een windmolen 0 tot 100% van het maximale vermogen bedraagt. 

Wind is nog minder voorspelbaar. Langs de ene kant kan het zowel 's nachts als overdag 

waaien, maar langs de andere kant is er geen verzekerde minimum opbrengst zoals bij zonne-

energie. In tegenstelling tot zon kan wind dagen- of wekenlang helemaal afwezig zijn. Er kan 

ook te veel wind zijn, en dan moeten windturbines worden stil gelegd om schade te 

voorkomen.  

Windmolenparken produceren gemiddeld over een jaar 10-45% van hun maximale capaciteit. 

Dat is dubbel de jaarlijkse capaciteitsfactor van zonne-energie (5-30%), afhankelijk van de 

locatie. [6][12-14] Maar in praktijk produceren windturbines op elk mogelijk moment 0 tot 

100% van hun maximale vermogen.  

 

Elektriciteitsopbrengst van een windmolenpark in Californië op 29 verschillende dagen in 

april 2005. [6] 

Voor veel locaties zijn alleen gemiddelde windsnelheden bekend. Maar de grafiek hierboven 

laat zien hoe de energieopbrengst van een windmolenpark in Califonië varieert van uur tot uur 

en van dag tot dag over een periode van 29 dagen. Het enige wat met zekerheid te zeggen 

valt, is dat de opbrengst elk moment kan wisselen van nul tot 600 megawatt (het maximale 

vermogen van de centrale). [6] Het aanbod van wind- en zonne-energie variëert ook doorheen 

de jaren, met verschillen van 20-30%. [16-17] 
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Hoe vraag en aanbod verzoenen? 

Tot op zeker hoogte kunnen zonne-energie en windenergie elkaar aanvullen. Zo is de wind 

ongeveer dubbel zo sterk tijdens de winter, terwijl er dan minder zon is. [18] Maar dat gaat 

weer om gemiddelde waarden. Op elk moment van het jaar kunnen wind en zonne-energie 

ons tegelijk in de steek laten. 

De vraag naar elektriciteit variëert ook doorheen de dag en de seizoenen, maar deze variaties 

zijn een stuk voorspelbaarder en veel minder extreem. De vraag naar elektriciteit piekt tijdens 

de ochtend en de avond, en is het laagst gedurende de nacht. Maar zelfs 's nachts is het 

elektriciteitsverbruik nog altijd ongeveer 60% van het maximale verbruik. 

Om te verzekeren dat het aanbod van elektriciteit altijd 

overeenstemt met de vraag, is er extra infrastructuur nodig. 

Als we bijgevolg de capaciteit van zonne-energie en windenergie berekenen op de jaarlijkse 

gemiddelde opbrengst en in overeenstemming met het gemiddelde elektriciteitsverbruik, dan 

zouden er enorme elektriciteitstekorten zijn gedurende het grootste deel van het jaar. Om te 

verzekeren dat het aanbod van elektriciteit altijd overeenstemt met de vraag, zijn er dus extra 

maatregelen nodig. 

 

Het gemiddelde wolkendek op aarde 2002-2015. Bron: NASA. 

Ten eerste zouden we kunnen rekenen op een reservecapaciteit van klassieke 

elektriciteitscentrales die op fossiele brandstoffen draaien. Die centrales worden dan ingezet 

als er onvoldoende wind en zon is. Ten tweede kunnen we veel meer windturbines en 

zonnepanelen plaatsen, zodat er zelfs bij bewolkt weer en bij lage windsnelheden voldoende 

hernieuwbare energie is. 

Ten derde kunnen we geografisch verspreide hernieuwbare energiecentrales met elkaar 

verbinden, zodat de variaties in elektriciteitsproductie worden uitgevlakt. Tot slot kunnen we 

overtollige stroom opslaan voor gebruik op momenten dat zon en wind het laten afweten. 
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Zoals we zullen zien, ondermijnt elk van deze strategieën de duurzaamheid van een 

'duurzaam' elektriciteitsnetwerk, ook als ze met elkaar worden gecombineerd. Als de energie 

die nodig is voor het bouwen en onderhouden van de extra infrastructuur mee in rekening 

wordt gebracht in een levenscyclusanalyse, dan zou een elektriciteitsnetwerk met alleen maar 

windturbines en zonnepanelen net zo CO2-intensief zijn als het nu bestaande 

elektriciteitsnetwerk. 

Strategie 1: Reservecapaciteit van klassieke energiecentrales 

Tot nu toe wordt het relatief kleine aandeel van hernieuwbare energie in evenwicht gehouden 

door aardgascentrales. Hoewel deze aanpak het probleem van een wisselend aanbod volledig 

"oplost", resulteert dit in een paradox omdat het nu net de bedoeling is om onafhankelijk te 

worden van fossiele brandstoffen, inclusief aardgas. [19] 

Voor een elektriciteitsnet dat gebaseerd is op 100% zonne-energie en windenergie, zonder 

energieopslag en met alleen maar uitwisseling van elektriciteit op nationaal niveau, moet de 

reservecapaciteit van klassieke elektriciteitscentrales net zo groot zijn als de piekvraag. [12] 

Met andere woorden: er zouden evenveel klassieke energiecentrales staan als vandaag. 

Zo'n hybride infrastructuur zou het gebruik van fossiele brandstoffen voor de opwekking van 

elektriciteit verminderen, aangezien hernieuwbare energiecentrales inspringen als er zon of 

wind is. Maar tegelijk moet er heel veel energie en materialen worden geïnvesteerd in wat in 

essentie een dubbele infrastructuur is. De energie die we besparen door minder fossiele 

brandstoffen te verbranden, wordt gespendeerd aan het bouwen, installeren en verbinden van 

miljoenen zonnepanelen en windturbines. 

Hoewel een reservecapaciteit van fossiele brandstoffen algemeen wordt beschouwd als een 

tijdelijke oplossing die niet geschikt is voor een groter aandeel hernieuwbare energiebronnen, 

zullen we zien dat bijna alle andere technologische strategieën de nood aan reservecapaciteit 

slechts deels kunnen verlagen. 

Strategie 2: Overdimensioneren van de hernieuwbare energieproductie 

Een andere manier om elektriciteitstekorten te vermijden is het installeren van meer 

zonnepanelen en windturbines. Als de geïnstalleerde capaciteit van zonnepanelen 

gedimensioneerd is op de kortste en donkerste winterdagen, en de geïnstalleerde capaciteit 

van windturbines wordt afgestemd op de laagste windsnelheden, dan wordt het risico op 

elektriciteitstekorten veel kleiner. 

Het voor de hand liggende nadeel is dat er tegelijk een overaanbod van hernieuwbare 

elektriciteit ontstaat voor de grootste tijd van het jaar. 

Als er te veel hernieuwbare energie is, dan moet de productie van windturbines en 

zonnepanelen worden beperkt. Het probleem is dat op die manier de totale 

elektriciteitsopbrengst van zonnepanelen of windturbines gedurende hun levensduur afneemt, 

terwijl de energie die nodig is om ze te produceren, te installeren en te verbinden dezelfde 

blijft. Dat betekent dat een zonnepaneel minder duurzaam wordt. 



5 

 

Het 'vernietigen' van duurzame energieproductie neemt spectaculair toe naarmate wind en zon 

een groter aandeel uitmaken van de totale elektriciteitsproductie. Wetenschappers berekenden 

dat een Europees elektriciteitsnetwerk bestaande uit 60% wind- en zonne-energie een 

overdimensionering vereist die gelijk is aan twee keer de piekvraag naar elektriciteit. Dat 

resulteert in 300 TWh overtollige elektriciteit per jaar -- 10% van de huidige jaarlijkse 

elektriciteitsproductie in Europa. 

Bij een aandeel van 100% wind- en zonne-energie is het 

elektriciteitsoverschot groter dan het energieverbruik. 

Bij een aandeel van 80% wind en zon moeten er zes keer meer windturbines en zonnepanelen 

worden gebouwd, terwijl de overtollige elektriciteit oploopt tot 60% van het totale jaarlijkse 

verbruik. Bij een aandeel van 100% wind en zon moet de productiecapaciteit tien keer groter 

zijn, en is de overtollige elektriciteit groter dan het jaarlijkse elektriciteitsverbruik in Europa. 

[21-23] 

Dit betekent dat er tot tien keer meer zonnepanelen en windturbines moeten worden gebouwd. 

De energie die nodig is voor deze infrastructuur zou de overgang naar hernieuwbare 

elektriciteit totaal onzinnig maken, zeker wat zonne-energie betreft. Als we ervan uitgaan dat 

het twee tot vier jaar duurt eer een zonnepaneel de energie heeft terugverdiend die de 

productie ervan kostte, dan zou een overdimensionering met een factor tien daar 20 tot 40 jaar 

van maken. 

Aangezien een zonnepaneel maar 30 jaar meegaat, wil dat zeggen dat de productie ervan meer 

energie kan kosten dan het paneel gedurende zijn gehele levensduur oplevert. Wind blijft 

voordelig omdat de terugverdientijd korter is, maar ook in dit geval wordt het verschil met 

fossiele brandstoffen een stuk kleiner. 

Strategie 3: Europees Elektriciteitsnet 

De variabiliteit van zon en wind kan ook worden opgevangen door hernieuwbare 

energiebronnen met elkaar te verbinden over een geografisch uitgestrekt gebied. [19] 

Bijvoorbeeld: als er in Denemarken te veel wind is, en in Italië te weinig, dan kan de Deense 

windenergie via het elektriciteitsnetwerk naar Italië worden getransporteerd. 

Deze strategie biedt ook de mogelijkheid om verschillende soorten hernieuwbare 

energiebronnen met elkaar te combineren, zoals energie uit golven en getijden. [3] Bovendien 

laat interconnectie toe om de reservecapaciteit van klassieke energiecentrales te delen. 

Hoewel het huidige elektriciteitsnetwerk zich over heel Europa uitstrekt, is het lang niet 

krachtig genoeg om dit idee in de praktijk te brengen. Er zijn dus nieuwe 

hoogspanningsverbindingen nodig. Zo'n 'supergrids' zijn onderdeel van een reeks ambitieuze 

plannen voor hernieuwbare energie, vooral in Europa. [25] Maar hetzelfde probleem duikt op: 

deze strategie impliceert dat we de infrastructuur gaan overdimensioneren. [19] 

Voor een Europees elektriciteitsnet met een aandeel van 60% zon en wind moet de capaciteit 

van het hoogspanningsnetwerk zeven keer groter worden. Als individuele Europese landen 

hun gevoeligheden over nationale energieverzekering aan de kant schuiven, en de 

reservecapaciteit optimaal over het continent zou worden verspreid, dan kan het met een 
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"slechts" drie keer grotere transmissiecapaciteit. Voor een netwerk met een aandeel van 100% 

wind en zon moet het hoogspanningsnetwerk twaalf keer krachtiger worden dan vandaag. 

[21][26] 

 

Windkaart van Europa, 2 september 2017, 23h48. Bron: Windy. 

Er zijn drie problemen met het uitbreiden van de transmissiecapaciteit. Ten eerste kost het 

bouwen van hoogspanningsmasten, funderingen, stroomkabels, substations, enzovoort heel 

veel energie en andere grondstoffen. Deze moeten ook in rekening worden gebracht als er een 

levenscyclusanalyse wordt gemaakt van een 'duurzaam' elektriciteitsnetwerk. De 

overgedimensioneerde hoogspanningslijnen zullen slechts een deel van de tijd worden 

gebruikt, waardooor de capaciteitsfactor van het transmissienetwerk zal dalen. 

Zelfs met twaalf keer de huidige transmissiecapaciteit  

is er 65 dagen per jaar een stroomtekort. 

Ten tweede introduceert het transport van elektriciteit energieverliezen, wat betekent dat er 

meer windturbines en zonnepanelen moeten worden gebouwd om dit verlies goed te maken. 

Ten derde verloopt het aanleggen van nieuwe hoogspanningslijnen bijzonder moeizaam -- het 

duurt tot tien jaar eer een plan werkelijkheid wordt.[20][25] Bureaucratische rompslomp is 

niet de enige reden: hoogspanningslijnen hebben een ingrijpende impact op het landschap en 

krijgen meestal te maken met lokale oppositie. 

Zelfs met een 'supergrid' blijft er de mogelijkheid dat er op bepaalde dagen niet voldoende 

elektriciteit is. Met een aandeel van 100% wind en zon en twaalf keer de huidige 

transmissiecapaciteit in Europa is er nog steeds een reservecapaciteit nodig die gelijk is aan 

15% van de totale jaarlijkse elektriciteitsconsumptie. [28] 

Zelfs in het Verenigd Koninkrijk, waar relatief gezien erg veel hernieuwbare energie te 

oogsten valt, zou een netwerk dat windtubrines, zonnepanelen, getijdencentrales en 

golfslaggeneratoren met elkaar combineert, nog altijd 65 dagen per jaar tegen een 

elektriciteitstekort aankijken. [29] 
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Strategie 4: Energieopslag 

Een laatste strategie om het aanbod van energie in overeenstemming te brengen met de vraag, 

is energieopslag. Op momenten dat er meer hernieuwbare energie wordt geproduceerd dan er 

nodig is, wordt die opgeslagen voor gebruik in de toekomst, wanneer er een tekort is. 

Energieopslag maakt komaf met het probleem van overtollige hernieuwbare energie, en het is 

de enige strategie die een reservecapaciteit van fossiele energiecentrales overbodig kan 

maken, tenminste in theorie. In praktijk botst de opslag van energie op een aantal obstakels. 

Ten eerste: hoewel er geen nood is aan het bouwen en onderhouden van een reservecapaciteit 

van fossiele energiecentrales, wordt dit voordeel teniet gedaan door de bouw en het 

onderhoud van de energieopslag. Ten tweede hebben alle opslagtechnologieën laad- en 

ontlaadverliezen, en bijgevolg zijn er meer windturbines en zonnepanelen nodig om dit verlies 

te compenseren. 

Onderzoek heeft uitgewezen dat het efficiënter kan zijn om windenergie te vernietigen dan op 

te slaan: de energie die nodig is voor het bouwen en onderhouden van de energieopslag, is 

groter dan de energie die verloren gaat als de turbine wordt stilgelegd. [23] 

Wetenschappers hebben uitgerekend dat er voor een Europees netwerk met 100% 

hernieuwbare energie (670 GW wind, 810 GW zon), zonder reservecapaciteit, een 

energieopslag nodig is die 1,5 keer zo groot is als het gemiddelde maandelijks verbruik. Dat is 

400 TWh, zonder rekening te houden met de laad- en ontlaadverliezen.[32-34] 

Als we op elektrische auto's rekenenen om het surplus van hernieuwbare elektriciteit 

op te slaan, dan zouden hun batterijen 60 keer groter (of efficiënter) moeten zijn. 

Om een idee te geven wat dat betekent: volgens de meest optimistische schattingen van 

Europa's capaciteit voor pompcentrales is 80 TWh [35], terwijl het omwisselen van alle auto's 

door elektrische voertuigen met een batterij van 30 kWh zou resulteren in een energieopslag 

van 7.5 TWh. 

Met andere woorden: als we op elektrische auto's rekenenen om het surplus van hernieuwbare 

elektriciteit op te slaan, dan zouden hun batterijen 60 keer groter (of efficiënter) moeten zijn. 

En dan houden we er niet eens rekening mee dat elektrische auto's het elektriciteitsverbruik 

flink zouden doen stijgen. 

Als we uitgaan van een laad- en ontlaad-efficientie van 85%, dan zou het produceren van 460 

TWh lithium-ion batterijen 644 miljoen Terajoule primaire energie vragen, wat overeenkomt 

met 15 keer het jaarlijkse primaire energieverbruik in Europa.[36] Deze investering moet 

minimaal elke twintig jaar gebeuren, want dat is de meest optimistische schatting voor de 

levensduur van een li-ion batterij. Er zijn veel andere technologieën voor het opslaan van 

energie, maar die hebben allemaal unieke nadelen die ze onaantrekkelijk maken bij gebruik 

op grote schaal. [37-38] 

Overdimensioneren van de Infrastructuur 

Conclusie: het berekenen van de duurzaamheid van hernieuwbare energie, louter op basis van 

de energie die het kost om zonnepanelen en windturbines te bouwen, overschat de 
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duurzaamheid van een elektriciteitsnet gebaseerd op wind en zon. Als we willen dat het 

aanbod steeds aan de vraag voldoet, dan moeten we ook de energie in rekening brengen voor 

het overdimensioneren van de generatiecapaciteit en de transmissiecapaciteit, alsook voor de 

reservecapaciteit en/of de energieopslag. 

De nood om het hele systeem te overdimensioneren verhoogt ook de financiële investering en 

de tijd die het kost om een overgang te maken naar hernieuwbare energie. 

Het combineren van de verschillende strategieën die hierboven worden beschreven is een 

synergetische aanpak die de duurzaamheid van een hernieuwbaar elektriciteitsnetwerk 

verhoogt, maar dit voordeel is niet groot genoeg om een fundamentele oplossing te bieden. 

[33][39-40] 

Het bouwen van zonnepanelen, windturbines, transmissielijnen, reservecapaciteit en 

energieopslag met energie afkonstig van hernieuwbare energie is evenmin een oplossing: ook 

dan wordt een overdimensionering verondersteld, want we moeten de hernieuwbare energie-

infrastructuur bouwen die de hernieuwbare energie-infrastructuur zal bouwen. 

De Vraag Aanpassen aan het Aanbod 

Dit alles betekent niet dat een duurzaam elektriciteitsnetwerk onmogelijk is. Er is een vijfde 

strategie, die niet probeert om het aanbod aan de vraag aan te passen, maar daarentegen 

probeert om de vraag af te stemmen op het wisselende aanbod van wind- en zonne-energie. In 

dit scenario wordt hernieuwbare energie ideaal gezien alleen maar gebruikt als de zon schijnt 

of de wind waait. 

Als we daarin zouden slagen, dan zou er helemaal geen nood zijn aan energieopslag, 

reservecapaciteit, of een overgedimensioneerde transmissie- en generatiecapaciteit. Alle 

energie die door zonnepanelen en windturbines wordt geproduceerd, zou ook worden 

gebruikt, zonder transmissieverliezen, laad- en ontlaadverliezen, of de nood om hernieuwbare 

energiecentrales stil te leggen. In feite zouden pas dan de nu bestaande levenscyclusanalyses 

van zonne-energie en windenergie geldig zijn. 

Uiteraard is het onmogelijk om de energievraag ten alle tijd aan het wisselende aanbod aan te 

passen, aangezien niet alle energieverbruik kan worden uitgesteld tot het zonnig of winderig 

is. Maar als deze strategie prioriteit zou hebben, terwijl de andere (technologische) middelen 

een ondersteunende rol spelen, dan zou een hernieuwbaar elektriciteitsnet veel sneller, 

goedkoper en duurzamer kunnen worden gebouwd. Dat impliceert dat we afstappen van de 

verwachting dat we 24 uur per dag en 365 dagen per jaar zoveel elektriciteit hebben als we 

maar willen. 

Als we de vraag aanpassen aan het wisselende  aanbod, 

dan hebben we al deze extra infrastructuur niet nodig.   

Zelfs relatief kleine toegevingen kunnen een aanzienlijk effect hebben. Bijvoorbeeld, als het 

Verenigd Konikrijk 65 dagen per jaar een elektriciteitstekort zou accepteren, dan zou het 

elektriciteitsverbruik helemaal op hernieuwbare energiebronnen kunnen steunen (wind, zon, 

golf, getijden), zonder de nood aan energieopslag, reservecapaciteit of een grote 

overdimensionering van hernieuwbare energiebronnen. [29] 
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Als deze vraag-strategie al wordt besproken, dan is de discussie meestal beperkt tot 

zogenaamd "slimme" apparaten zoals wasmachines en afwasmachines die automatisch 

aanslaan als er hernieuwbare energie is. Maar er is veel meer mogelijk. 

Voor de komst van de Industriële Revolutie waren industrie en transport grotendeels 

afhankelijk van variabele hernieuwbare energiebronnen. De variabiliteit werd in grote mate 

opgelost door het aanpassen van de vraag naar energie. Bijvoorbeeld windmolens en zeilboten 

werkten alleen maar als het waaide. 

In het volgende artikel zullen we zien dat dezelfde strategie ook succesvol kan worden 

toegepast op moderne industrie en goederentransport: Geen wind? Geen trein: hernieuwbare 

energie zonder opslag. 

Kris De Decker 

 

Verwante artikels: 

• Hernieuwbare energie vreet ruimte. 

• Zonnepanelen: steeds goedkoper, maar ook steeds minder duurzaam. 

• Batterijen maken van zonne-energie een CO2-intensieve energiebron. 

• Hernieuwbare energie op grote schaal is een illusie: er is een tekort aan grondstoffen. 

• Het dubbele dividend van lokale energie. 
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