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Voorwoord

Duurzame energie is de energie van de toekomst. Dat komt doordat er grote risico’s kleven aan
onze huidige energievoorziening, die hoofdzakelijk geproduceerd wordt met fossiele brandstoffen,
zoals aardolie, aardgas en steenkool.

Duurzame energiebronnen zijn energiebronnen die er altijd zullen zijn, zoals waterkracht,
bio-energie, windenergie en zonne-energie. In tegenstelling tot fossiele energiebronnen dragen
duurzame energiebronnen niet tot nauwelijks bij aan de emissie van broeikasgassen. De
mogelijkheden om duurzame energiebronnen te gebruiken, zijn over de hele wereld ongeveer
in gelijke mate aanwezig. Het beleid in veel landen, en zeker ook het Europees beleid, is erop
gericht het benutten van duurzame energiebronnen de komende decennia sterk uit te breiden.
Veel bedrijven zien in de toepassing van duurzame energie kansen voor nieuwe producten en
diensten.

In dit boek komen alle duurzame energiebronnen aan bod. ledere module behandelt de
basisprincipes, maar ook de praktische toepassingsmogelijkheden in allerlei situaties. Er zijn
rekenvoorbeelden en praktijkvoorbeelden opgenomen die toepassing van duurzame energie
verduidelijken. Aan het eind van het boek, in deel E, wordt de samenhang duidelijk van alle
duurzame energieopties en -maatregelen, de toekomstverwachtingen en ontwikkeling van
scenario’s. Een volledig duurzaam energiesysteem kent namelijk niet één oplossing maar een
samenhangende integratie van oplossingen waarin veel meer dan we gewend zijn, energie
wordt omgezet in verschillende energiedragers.

Duurzame energietechniek is in eerste instantie bedoeld voor studenten in het hoger onderwijs.
Daarnaast is het geschikt voor tal van andere geinteresseerden, bijvoorbeeld als zij in hun
beroepspraktijk met duurzame energie te maken krijgen. Voor begrip van de meeste behandelde
stof is een algemene, natuurwetenschappelijke achtergrond op havo- of vwo-niveau genoeg.
Voor sommige onderdelen — dat geldt met name voor de behandeling van de principes van
zonnewarmtesystemen en warmtepompen — is de stof alleen volledig te begrijpen met

aanvullende basiskennis op het gebied van warmte- en stromingsleer en thermodynamica.

Dit boek sluit goed aan op Toegepaste Energietechniek, dat de belangrijkste soorten
energietechnische toepassingen, apparaten en systemen behandelt en dat ook wordt gebruikt
in het hoger onderwijs. Maar het beheersen van de stof in Toegepaste Energietechniek is niet
nodig voor dit boek. Wel geven beide boeken samen een compleet beeld van de belangrijkste
technologieén voor onze huidige energievoorziening.

Duurzame energie is wereldwijd in ontwikkeling. Dit boek beschouwt de perspectieven dan ook
mondiaal. Wel is het geschreven voor het Nederlandse taalgebied; voorbeelden zijn vaak
afkomstig uit Nederland of Belgié. Ook veel statistische gegevens en beschouwingen over
energiebeleid richten zich op de Europese Unie, of meer specifiek op Nederland of Belgié.




Dit boek is in de Nederlandse taal geschreven. Daarom hebben we ook in figuren anderstalige
termen zo veel mogelijk vermeden, behalve als de betreffende termen zeer gangbaar zijn. Dit
boek bevat om deze reden toch een flink aantal figuren met Engelstalige terminologie.

De inhoud van deze 6° druk is geactualiseerd. In het boek is één module toegevoegd, namelijk
module 19 over de integratie van systemen in de gebouwde omgeving.

Vanaf deze 6° druk is Duurzame energietechniek ook via het online platform Boom Academie
te raadplegen. In deze online omgeving zijn opdrachten en video- en weblinks opgenomen.
Daarnaast biedt de online omgeving twee extra modules, namelijk een nieuwe module over
kernenergie, en een module met achtergrondinformatie over zonne-energie die ook al in eerdere
edities te raadplegen was. De module over zonne-energie biedt achtergrondkennis en verdieping
bij module 6 (Elektriciteit uit zonne-energie) en module 7 (Thermische benutting van
zonne-energie). In de modules 6 en 7 ziin de grondbeginselen van zonne-energie slechts summier
beschreven; deze grondbeginselen kunnen in de online module over zonne-energie bestudeerd
worden.

Nog altijd voelen wij ons schatplichtig aan Wim Gilijamse, die in 2012 overleed. Wim heeft veel
betekend voor de ontwikkeling van duurzame energie in Nederland. Hij heeft een belangrijke
bijdrage geleverd aan de eerste drukken van dit boek. Ook danken wij Joop Ouwehand, die bij
dit boek betrokken was vanaf het allereerste begin tot en met de vorige druk.

Redactie Duurzame energietechniek, 6° editie
Trynke Papa, Bram Entrop, Jan de Geus, Richard van Leeuwen, John Bernard
Voorjaar 2025



Deel A:
Energiebeginselen

1Energiegebruik
2 Energievoorziening
3 Energiebeleid

In dit inleidende deel bespreken we het begrip energie en leggen we de eigenschappen van
energie uit.

Ons huidige energiegebruik laten we zien aan de hand van (inter)nationale gebruiksgegevens.
Ook geven we handreikingen voor het beperken van het energiegebruik.

De energiesector voorziet in onze energiebehoefte, waarbij momenteel vooral fossiele
brandstoffen de belangrijkste bron zijn. We bespreken de beginselen van energieconversie,
fossiele energiebronnen, kernenergie, duurzame energiebronnen en een efficiénte en effectieve
energievoorziening.

Tot slot staan we in dit deel stil bij internationale en nationale initiatieven om ambities te tonen
en om energiebeleid vast te leggen. Behalve de top-downbenadering komen hier
bottom-up-initiatieven langs vanuit individuele bedrijven en personen of bescheiden collectieven.
Demonstratie en voorlichting moeten ervoor zorgen dat innovaties het grote publiek kunnen

bereiken.






Energiegebruik

1.1 Inleiding

Leerdoelen v

« Jekent op hoofdlijnen de historische ontwikkeling van energiegebruik door de mens.

+ Jebent op de hoogte van de verschillende vormen van energie, zoals elektrische, thermische
en chemische energie.

- Je weet wat fossiele brandstoffen zijn en welke risico’s ze met zich meebrengen.

- Jekent de basisbegrippen uit de energieleer, zoals energie, vermogen en de hoofdwetten
van de thermodynamica.

+ Jekent het verschil tussen primaire en secundaire energiedragers.

+ Je weet wat energieconversie is en kunt voorbeelden noemen van energieomzettingen.

- Je weet hoe het mondiale en Europese energiegebruik eruitziet en welke landen hier een
bijzondere rol in vervullen.

- Je bent op de hoogte van het nationale energiegebruik en hoe dit verschilt per sector.

» Jekent de Trias Energetica en weet hoe in drie stappen te komen tot een duurzaom
energiesysteem.

Zonder energie staat alles stil. Dit geldt om te beginnen voor het leven zelf. Al het plantaardig en
dierlijk leven is afhankelijk van het invangen van zonne-energie. Dit invangen gaat in het geval
van planten door middel van fotosynthese direct, of in het geval van dieren — die planten of
andere dieren eten - indirect. In dit biologische opzicht functioneert de mens niet anders dan
andere dierlijke levensvormen. Wel anders is dat de mens er door technologieontwikkeling in is
geslaagd, steeds grotere hoeveelheden energie voor zich te laten werken om in steeds meer
en complexere behoeften te voorzien.

De ontdekking van het vuur kan als eerste stap worden gezien. Plantaardig materiaal bleek niet
alleen als voedsel te kunnen dienen, maar kan ook worden verbrand. Door het verbranden van
met name hout, kon men zich warmen en voedsel beter verteerbaar maken. Tot ongeveer 150
jaar geleden, was het verbranden van hout de belangrijkste vorm van energieconversie. De
volgende grote stap in energietechnologie hangt samen met de industriéle revolutie. De
mechanisatie van productieprocessen kon alleen tot stand komen, dankzij een bron van arbeid
die de spierkracht van mens en dier ver te boven ging. Deze bron was de omzetting van warmte
in mechanische arbeid. De eerste technologie die dit kon verwezenlijken, was de stoommachine.
De behoefte aan brandstof verveelvoudigde echter en er moest worden gezocht naar een
nieuwe energiebron.



Na de stoommachine heeft de energietechnologie zich stormachtig ontwikkeld. Om transport
en aandrijving van machines mogelijk te maken, werden diesel- en benzinemotoren ontwikkeld.
De generator zorgde voor omzetting van mechanische arbeid in elektriciteit, waardoor een heel
nieuwe reeks van processen van energie kon worden voorzien. Kachels en verwarmingsketels
bleken meer comfort te kunnen bieden dan het houtvuur. Ze waren ook gewenst, gezien de
milieuschadelijke gevolgen van houtvuren in dichtbevolkte gebieden. Verbranding was de enige
manier om energie vrij te maken uit brandstoffen. De behoefte aan brandstoffen nam dus steeds
verder toe. Naast steenkool werden in toenemende mate ook aardolie en aardgas ingezet.

Steenkool, aardolie en aardgas zijn zogeheten fossiele energiebronnen: zonne-energie die
honderden miljoenen jaren geleden werd vastgelegd in de vorm van koolwaterstoffen in
plantaardig en dierlijk materiaal. Een grote verzameling van technologische ontwikkelingen
hebben ertoe geleid, dat onze maatschappij voor een groot deel afhankelijk is van deze fossiele
brandstoffen. Energie is niet zomaar een product; het is een levensvoorwaarde voor al onze
maatschappelijke processen. We hebben warmte, koude en licht nodig om onze leefomgeving
het hele jaar door aangenaam te maken. Voedsel moeten worden bewaard en bereid. Producten
moeten worden geproduceerd en getransporteerd. Overal wordt energie gebruikt. Onze
afhankelijkheid van energie maakt het dan ook een groot probleem dat onze huidige
energievoorziening, die bijna geheel gebaseerd is op het verbranden van fossiele brandstoffen,
niet duurzaam is. Aan het gebruik van fossiele brandstoffen zijn grote risico’s verbonden, namelijk:
+ dat bij de verbranding van fossiele brandstoffen voor het milieu schadelijke afvalproducten
vrij komen;
+ dat voorraden fossiele brandstoffen eindig zijn;
- dat voorraden fossiele brandstoffen regionaal geconcentreerd zijn.

In deze methode worden technologieén aangereikt en toegelicht om onze energievoorziening
duurzaam te maken, zodat deze risico’s in de toekomst niet meer van toepassing zijn (zie figuur 11).
Voordat we die duurzame technologieén behandelen, bespreken we in de volgende paragraaf
eerst algemene begrippen uit de energieleer, om de eigenschappen van energie te leren
begrijpen. Om ook de omvang en aard van het huidige energiegebruik te bevatten, zal hier in
de derde en vierde paragraaf bij stil worden gestaan. Tot slot wordt beschreven hoe het
energiegebruik kan worden gereduceerd. Want wanneer de behoefte aan energie daalt of in
ieder geval enigszins kan worden gestuurd, hoeven energieomzettingen in de voorliggende
keten, die we energievoorziening noemen, niet plaats te vinden.



Module 1 Energiegebruik

Figuur 11 Technologieén voor een duurzame energievoorziening (shutterstock.com)

Maak nu de opdracht:
Traditionele brandstoffen

1.2 Begrippen uit de energieleer

Ondanks dat energie overal aanwezig is, is het niet gemakkelijk om uit te leggen wat energie is.
De filosoof Aristoteles (384-322 v. Chr.) vormde ooit het woord évépyeia (energeia) uit het Griekse
voorzetsel ‘en’, dat 'in” betekent en het zelfstandig naamwoord ‘ergon’, dat ‘werk’ betekent. Het
woord kan dus worden vertaald als ‘in werking zijn’ (Van Dongen, 2003). Tegenwoordig weten
we dat energie vele verschijningsvormen kent. Hierbij valt te denken aan elektrische energie,
mechanische energie, chemische energie, nucleaire energie, thermische energie en
elektromagnetische energie. Het Systéme International d'unités, oftewel het SI-stelsel, heeft voor

energie in al deze verschijningsvormen de joule (J) gereserveerd.

Eénjouleis een zeer kleine hoeveelheid energie, waar een ledlamp van 5 watt bijvoorbeeld maar
0,2 seconde lang op kan branden. Het is daarom belangrijk bekend te zijn met de verschillende
voorvoegsels, zoals bijvoorbeeld kilo, dat staat voor 1.000 en mega dat staat voor een factor
1.000.000.

Ga voor een completer overzicht naar de bijlage:
Eenheden en conversiefactoren

17



De eigenschap van een apparaat om een bepaalde hoeveelheid elektrische energie per seconde
om te zetten in het geval van de lamp in licht en warmte, noemen we vermogen. Het begrip
vermogen drukt namelijk uit hoeveel (in dit geval elektrische) energie per eenheid van tijd wordt
omgezet naar een andere vorm van energie. De eenheid van vermogen is joule per seconde
(J/s) oftewel watt (W).

Wanneer je een energierekening bekijkt, dan zie je daar vaak kilowatturen (kwh) of kubieke meters
aardgas (m?3) op terug. Dit zijn andere afwijkende eenheden om een bepaalde hoeveelheid
energie uit te drukken. Op verpakkingen van etenswaar wordt het begrip calorieén (cal) gebruikt
om de hoeveelheid energie aan te duiden. Het omrekenen van kWh naar J is vrij eenvoudig, want
er zitten zestig minuten in €én uur en zestig seconden in €én minuut.

1kWh =1000 Wh = 1000 J/s - 60 min/uur - 60 s/min = 3.600.000 J = 3,6 MJ

Onder atmosferische druk is de temperatuurstijging van 1 gram water met 1 graad Celsius of
Kelvin naar de oorspronkelijke definitie 1 cal, wat gelijk staat aan 4,186 J. Hiermee moet je je niet
vergissen in het noteren van de eenheden, want 1 Cal met een hoofdletter is notabene 1kcal
oftewel 1.000 cal. De hoeveelheid energie die wordt vertegenwoordigd door één kubieke meter
aardgas, wil in de praktijk nog weleens variéren, omdat aardgas een mengsel is van verschillende
gassen. De calorische waarde of verbrandingswaarde van een stof is de (thermische) energie
die bij de verbranding van die stof vrijkomt. In het geval van vaste en vioeibare stoffen wordt
deze waarde meestal in megajoule per kilogram (MJ/kg) uitgedrukt. In het geval van gassen is
dat meestal megajoule per kubieke meter (MJ/m3). De hoeveelheid energie per volume gas is
echter afhankelijk van de omgevingscondities temperatuur en luchtdruk, daarom is de term
normaal kubieke meter (m?) geintroduceerd. Onder normaal kuub wordt verstaan een
hoeveelheid gas, die het volume van 1m? inneemt bij een temperatuur van 273 K en een luchtdruk
van 101,3 kPa. Er is een onderscheid tussen de calorische onder- en bovenwaarde. In het Engels
spreekt men van respectievelijk Lower Heating Value (LHV) en Higher Heating Value (HHV). In het
laatste geval wordt ook de energie die vrikomt bij condensatie van de bij verbranding ontstane
waterdamp meegenomen. Voor standaard Nederlands aardgas is de calorische onderwaarde
31,65 MJ/m, 2 en de bovenwaarde 35,17 MJ/m, 2. De calorische onderwaarde wordt ook wel
stookwaarde genoemd.

Aardgas is een voorbeeld van een primaire energiedrager. Primaire energiedragers zijn vormen
van energie, zoals we die in de natuur aantreffen en die nog geen bewerking hebben ondergaan
(behalve dan de bewerking die het kenmerkende geurtje aan aardgas toevoegt). Aardolie en
steenkool zijn voorbeelden van primaire energiedragers; het zijn, net als aardgas, fossiele
energiedragers. Uit deze brandstoffen is de chemische energie te benutten door ze te verbranden.
Ook in het geval van duurzame energiebronnen is er sprake van primaire energie. Voorbeelden
zijn de potentiaalenergie van water in een stuwmeer, de elektromagnetische energie in
zonnestraling, de kinetische energie van de wind en de chemische energie in organische
verbindingen van biologische aard. Mede vanuit praktisch oogpunt wordt bij hernieuwbare
energiebronnen ook over primaire energie gesproken voor de direct hieruit voortkomende
elektrische of thermische energiestroom.
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Eindgebruikers van energie hebben in het algemeen behoefte aan energie in meer hanteerbare
vorm dan bruinkool, steenkool of aardolie, zoals elektriciteit, warmte of transportbrandstoffen.
Dit noemen we secundaire energiedragers. Om deze secundaire energiedragers uit primaire
energiedragers te maken, is energieomzetting of energieconversie nodig. De hele keten van
energieconversie, energieopslag en energietransport noemen we een energiesysteem.

Er zijn een paar spelregels waar energieprocessen zich per definitie aan houden; de hoofdwetten
van de thermodynamica. De eerste hoofdwet van de thermodynamica is de wet van behoud
van energie. In een gesloten systeem blijft de hoeveelheid energie gelijk. Dit houdt in dat energie
in feite niet kan worden gemaakt of vernietigd. Wanneer een warme kop koffie van 50 °C afkoelt
tot de omgevingstemperatuur van 20 °C, zal de thermische energie vanuit de koffie, deels via
de wand van de mok, de omringende lucht opwarmen. Wanneer we de temperatuur van de
koffie willen terugbrengen naar de oorspronkelijke 50 °C, moeten we opnieuw de hoeveelheid
energie toevoeren, die zojuist is onttrokken aan de koffie. Dit laatste proces is in hoeveelheid
energie weliswaar gelijk aan het eerste proces, maar toch is het in de praktijk zo dat dit nooit
vanzelf zal gebeuren.

Hier komt de tweede hoofdwet van de thermodynamica om de hoek kijken, die aangeeft dat
thermische processen altijd een zekere mate van onomkeerbaarheid kennen. Er moet dan
energie in de vorm van arbeid, mechanische energie, aan het proces worden toegevoerd om
de thermische energie vanuit de omgeving weer in de koffie in de mok te kunnen krijgen. Deze
omzettingsprocessen, energieconversies genaamd, zullen in de volgende module worden
behandeld.

Het uiteindelijke doel van een energiesysteem is het vervullen van zogeheten energiefuncties
bij de eindgebruikers. In woningen bijvoorbeeld zijn de belangrijkste energiefuncties:
ruimteverwarming, warmwaterproductie, verlichting, ventilatie, voedselkoeling, reiniging en
communicatie. In de dienstensector vinden we gelijksoortige energiefuncties, maar in
kantoorgebouwen is het aandeel van koeling door de aanwezigheid van elektrische apparatuur
groter, omdat een aanzienlijk deel van de elektrische energie die wordt gebruikt, wordt omgezet
in warmte. In de transportsector is de energiefunctie het verplaatsen van mensen of goederen.
Deze functie wordt uitgedrukt in personenkilometers of tonkilometers. In de industrie zijn
energiefuncties gerelateerd aan het productieproces, waarbij functies als verhitten, drogen,
vermalen of verspanende bewerkingen veel energie kunnen vragen. Om een beter beeld te
krijgen van hoe groot het energiegebruik eigenlijk is, wordt daar in de volgende twee paragrafen
bij stil gestaan.

Maak nu de opdrachten:
Omrekenen energiegebruik kantoor
Omrekenen energiegebruik woning
Berekenen energiegebruik kachel
Rendement gasketel

1.3 Internationaal energiegebruik

In deze paragraaf wordt eerst stilgestaan bij het energiegebruik in de wereld, daarna gaan we
in op het energiegebruik in Europa.

19



1.3.1 Mondiaal energiegebruik

Het energiegebruik in de wereld is uiteraard niet gemakkelijk te achterhalen en er zijn dan ook
verschillende waarden beschikbaar. Enerdata (2024) spreekt van een mondiaal energiegebruik
van 14.899 Mtoe. De aanduiding Mtoe staat voor Megaton olie-equivalent; 1ton olie-equivalent
is 11,63 MWh of 41,868 GJ. Het totale mondiale energiegebruik is daarmee ongeveer gelijk aan
624 EJ of 173.275,37 - 10° MWh. Dit is een onvoorstelbaar grote waarde, die in de buurt komt van
een hoeveelheid energie opgeslagen in 102 miljard vaten olie (zie figuur 1.2). Het Internationale
Energie Agentschap (International Energy Agency IEA) stelt in haar jaarlijkse rapportage World
Energy Outlook, dat het aandeel elektrisch energiegebruik in 2040 het grootste huidige aandeel
energiegebruik, olie, zal gaan overnemen (IEA, 2019). Ondanks dat het nu nog heel gebruikelijk is
om energiehoeveelheden in olie-equivalenten uit te drukken, zonder altijd rekening te houden
met de diversiteit in kwaliteit van olie en dus energie-inhoud, zal in veel landen een bonte mix
van energiedragers worden ingezet om aan de energiebehoefte te voldoen.

In figuur 1.3 is te zien dat met name in Azié veel energie wordt gebruikt, namelijk ruim 46% van
het totale energiegebruik in de wereld. Bedenk hierbij echter wel dat in Azié meer dan de helft
van de wereldbevolking woont. China gebruikte in 2023 de grootste hoeveelheid energie in de
wereld, maar (rekening houdend met bevolkingsaantallen in 2023) per inwoner gemeten gebruikte
men in de Verenigde Staten ruim twee keer zoveel. China kent een jaargemiddelde van

33,2 MWh/inwoner en de Verenigde Staten 73,5 MWh/inwoner. India is naar inwoneraantal het
op een na grootste land in de wereld en kent een energiegebruik op jaarbasis van slechts

9,2 MWh/inwoner. Rusland is naar grondgebied het grootste land ter wereld en komt met jaarlijks
67,0 MWh/inwoner behoorlijk in de buurt van de Verenigde Staten. Nederland en Belgié doen het
met respectievelijk 39,2 en 46,8 MWh/inwoner ook niet heel rustig aan.
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Figuur 12  Het jaarlijkse energiegebruik in de wereld is onge

veer gelijk aan de hoeveelheid
energie opgeslagen in 102 miljard vaten olie (shutterstock.com)
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Figuur 1.3 Het energiegebruik in de wereld uitgedrukt per regio in Mtoe over de periode 1990
tot en met 2023 (Enerdata, 2024)

1.3.2  Europees energiegebruik

Eurostat (2024) geeft aan dat het energiegebruik in Europa in 2022 1257 Mtoe was. Dit was het
totale energiegebruik van 27 Europese landen, met op 1januari 2022 circa 447 miljoen inwoners.
In vergelijking met 1990, toen er 475 miljoen Europeanen waren (met het Verenigd Koninkrijk erbij),
is het energiegebruik redelijk constant gebleven. Een gegeven dat betrekking heeft op
energievoorziening en niet zozeer energiegebruik, is dat in de periode 2007-2022 het aandeel
van energie uit hernieuwbare bronnen is gestegen, van 10,6 naar 23%. lerland, Malta, Belgié,
Luxemburg en Nederland bungelden in 2022 met een aandeel van 13 tot en met 15% uit
hernieuwbare bronnen onderaan.

In de sector industrie werd in 2022 25% van het Europese energiegebruik gebruikt, oftewel 13.157 PJ
(zie figuur 1.4). De winning van steen- en bruinkool nam in Europa in de afgelopen 20 jaar sterk
af, terwijl alle landen (met uitzondering van Malta) wel steenkool gebruiken: in totaal toch nog

circa 125 miljoen ton in 2023, terwijl er maar 50 miljoen ton in Europa werd gewonnen. De productie
en het gebruik van bruinkool in Europa werd in 2023 geschat op 223 miljoen ton (Eurostat, 2024).
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