Energieopslag in het net van

morgen

De weg naar een duurzame energievoorzie-
ning is ingeslagen. Veel landen over de wereld
werken in toenemende mate met een energie-
mix van conventioneel en duurzaam opge-
wekte energie. Technologieén voor opwekking
van duurzame energie worden steeds meer
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toegepast, zowel centraal als decentraal. Dit
is een gewenste ontwikkeling met het oog op

klimaatverandering en voorzieningszekerheid.

Echter, ons elektriciteitsnetwerk is hier niet
op ingesteld. Een hervorming van het net, of
op z'n minst het gebruik daarvan, is daarom

onvermijdelijk. Energieopslag en smart grids
zijn veelbesproken onderwerpen, die moeten
bijdragen aan optimalisatie van de energie-
infrastructuur.

Dit artikel geeft weer van hoe het net van
morgen zich kan ontwikkelen, met daarbij
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specifieke aandacht voor de samenhang tussen
opslag van elektrische energie en het ‘smart
grid’ —ontwikkelingen die elkaar kunnen ver-
sterken maar ook kunnen bijten.

WAAROM OPSLAG?
Het meest gehoorde argument om elektrische
energie op te slaan is het opvangen van oncon-
troleerbaar aanbod, om zo de leveringszeker-
heid van het energiesysteem te vergroten.
Tegelijk zou het net de grote verwachte
groei van decentraal opgewekte duurzame
elektriciteit niet aankunnen, waarbij opslag
een uitkomst zou kunnen bieden. Er zijn echter
nog meer toepassingen te definiéren [1] [2].
Figuur 1 geeft een gesimplificeerd beeld van de
energie-infrastructuur en de stakeholders in
relatie tot vier redenen voor energieopslag.

1. Opvangen oncontroleerbaaraanbod (blauw)
Bij (decentrale) productie van duurzame
energie is het aanbod slechts beperkt te con-
troleren (bijvoorbeeld zon- of windenergie).
Energie kan echter opgeslagen worden op het
moment dat er overschot is (bijvoorbeeld

‘s nachts bij wind) om de energie vervolgens te
consumeren op het moment dat er een tekort
is (bijvoorbeeld overdag en windstil).

2. Leverings- en kwaliteitsoptimalisatie (groen)
Opslag ter plaatse van centrale productie

gaat om de aanwezigheid van ‘black start’-
voorraad: een voorraad energie om de centrale
te herstarten wanneer deze stil is komen

te liggen en energie van een nabijgelegen
centrale niet voorhanden is. Ter plaatse van de
eindgebruiker kan opslag dienen als stroom-
kwaliteitsoptimalisatie door uitval op te
vangen en compensatie van schommelingen.
Decentrale opwekking van duurzame energie
kan overigens leiden tot overbelasting van het
elektriciteitsnet. Lokale opslag van energie kan
uitkomst bieden.

3. Periodieke piek en dal compensatie (roze)
Energie producerende partijen laden het
opslagmedium tijdens dalperioden en
ontladen het medium tijdens piekperioden.
Hiermee kan een kostenefficiénte basislast
continu worden gegenereerd en pieken kunnen
worden opgevangen met elektriciteit die is
opgeslagen als de vraag onder de basislast is.

4. Handel (oranje)

Handel is een essentieel onderdeel van onze
energievoorziening. Nieuw is dat consumenten
die elektriciteit gaan produceren ook aan deze
handel kunnen deelnemen. Met een
opslagmedium beschikt de consument over
meer controle over de eigen vraag en het
aanbod op de markt. Zo kan de consument
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met een opslagmedium laden wanneer de
elektriciteitsprijzen laag zijn en ontladen
wanneer de prijzen hoog zijn.

Opslag van energie op grote schaal heeft reeds
zijn toepassing gevonden, denk bijvoorbeeld
aan stuwmeren. In het kader van de decen-
tralisering van het energiesysteem, mogelijk
gemaakt door decentrale productie, is het
daarom interessant te kijken naar de mogelijk-
heden voor decentrale opslag. Hierna volgt een
weergave van diverse opslagmethoden met
een focus op de toepassing in de gebouwde
omgeving.

OPSLAGMETHODEN
Niet elke methode voor opslag van elektri-
sche energie is geschikt voor toepassing in
de gebouwde omgeving. Toepassingen voor
opslag van elektrische energie laten zich
typeren aan de hand van vier technische
prestatie-eigenschappen: vermogen, ontla-
dingstijd, responstijd en energiecapaciteit.
Duurzaamheid is een belangrijke eigenschap.
Wat betekent dit voor een opslagmedium in de
gebouwde omgeving?

Vermogen

Er is slechts een beperkt vermogen nodig. Er
hoeft immers ‘slechts’ een wijk of gebouw-
complex voorzien te worden van elektriciteit
vanuit het medium. Een gemiddelde wijk van
500 huishoudens is geraamd op een vraag van
maximaal 1 MW (uitgaande van een
maximaal gelijktijdig verbruik van 2 kW per
huishouden). Decentraal opgewekte stroom
is in productie eveneens beperkt. Ter indicatie:
een kant-en-klaar zonnepanelenpakket voor
een enkel huishouden produceert maximaal
2,66 kW. Het vermogen van het opslagme-
dium is daarom geraamd in de range tot T MW.

Ontladingstijd

De ontladingstijd is de tijd die een opslag-
systeem nodig heeft voor volledige op- of
ontlading. Gezien de drijvers voor opslag in de
gebouwde omgeving (e.g. handel, leverings-
optimalisatie, dag-/nachtcompensatie) is een
ontladingstijd van enkele uren een geschikt
profiel.

Responstijd

De responstijd is de tijd waarin het systeem
reageert op (verandering van) vraag en aanbod.
Consumentengedrag wordt gekenmerkt door
directe aanspraak op elektriciteit en veroor-
looft daarom een responstijd van maximaal
enkele seconden. Daarnaast wordt er met
duurzaam opgewekte energie, door bijvoor-
beeld zonnepanelen, veel fluctuatie in het
aanbod van energie veroorzaakt. Om deze
energie op te slaan, dient het opslagsysteem

direct te kunnen reageren en is een responstijd
van maximaal enkele seconden vereist.

Energiecapaciteit

De capaciteit van het systeem volgt uit de
hierboven beschreven ontladingstijd en het
vermogen. Omdat de capaciteit een gevoels-
matig prettige maat biedt, is deze als aparte
eigenschap vermeld. Het vermogen van het
opslagmedium is geraamd op 1 MW. Met een
ontladingstijd van enkele uren (2 tot 4 uur)
komt de capaciteit in de orde van enkele mega-
Watturen (2 tot 4 MWh).

Duurzaamheidscriteria

In aanvulling op de technische uitsluitings-
criteria is tevens een aantal duurzaamheids-
criteria gehanteerd. In beginsel is de drijver
voor de energietransitie de verduurzaming
van de energievoorziening. Als criteria voor
het opslagmedium zijn daarom naast de
genoemde prestatie-eigenschappen enkele
aan duurzaamheid gerelateerde eigenschap-
penvan belang zoals kosten, efficiéntie, ener-
giedichtheid (opgeslagen energie per gewicht
of volume), levensduur, stadium van ontwik-
keling, toxiciteit, veiligheid en beschikbaarheid
van materiaal.

In figuur 2, op de volgende pagina, is een
overzicht gegeven van de opslagmethoden die
op dit moment het meest voorkomen [3] [4] in
relatie tot de vier prestatie-eigenschappen van
het medium. Het roze kader geeft aan waar-
binnen de opslagmethoden volgens de bespro-
ken technische selectiecriteria moeten vallen
voor toepassing in de gebouwde omgeving. De
twee systemen die in aanmerking komen zijn
batterijen en waterstof.

Batterijen

We zijn gewend (oplaadbare) batterijen te
gebruiken voor kleine applicaties (mobiele
telefoons, fotocamera’s etc.). Batterijen
kunnen echter ook op grotere schaal toegepast
worden. Het principe van de batterij blijft
hierbij gelijk: het elektrochemisch opslaan van
elektrische energie. Batterij-varianten die al
toegepast worden zijn bijvoorbeeld lood-zuur,
redox flow, natrium-zwavel en lithium-ion.
Mogelijke toekomstige technologieén met
verbeterde eigenschappen zijn natrium-water,
lithium-zwavel en lithium-lucht. De markt van
(Lithium-)batterijen breidt zich in hoog tempo
uit vanwege de grootschalige toepassing van
mobiele consumentenelektronica en door de
verwachte opkomst van elektrische auto’s.

Ze vormen daarmee een aantrekkelijke optie
voor toepassing in de gebouwde omgeving. De
levensduur van de huidige generatie Li-ion-
batterijen is acceptabel en met betrekking tot
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-Figuur 2- Selectie opslagmedia gebouwde omgeving

de toxiciteit, veiligheid en de beschikbaarheid
van grondstoffen is de batterij de vandaag de
dag meest geschikte optie [5].

Waterstof

Met een zeer hoge energiedichtheid is de
energiedrager waterstof fysisch gezien een
zeer geschikt medium voor opslag van energie.
Op kleine schaal echter is een volledig op
waterstof gebaseerd opslagsysteem duur en
inefficiént. Dit wordt veroorzaakt doordat bij
elke stap in de opslagcyclus (productie van
waterstof uit water, opslag van waterstof en
omzetting naar elektriciteit met behulp van
een brandstofcel) energieverliezen optreden.
Energieopslag met behulp van waterstof is
nog volop in ontwikkeling. Bijvoorbeeld op het
vlak van berging van waterstof: waterstof zou
kunnen worden opgeslagen in de vorm van
ammoniak. Een waterstof-ammoniaksysteem
is energie-efficiénter dan een waterstof-water-
systeem. Dit maakt het waterstof-ammoni-
aksysteem economisch gezien interessant.
Maar op gebouw- en wijkniveau is deze vorm
van opslag ongeschikt vanwege het toxische
karakter van ammoniak. [6]

'SMART GRID’ EN OPSLAG
Of energieopslag een grote rol speelt in het
net van morgen is nog maar de vraag. Zoals
eerder aangegeven speelt een tweede ontwik-
keling een belangrijke rol: het ‘smart grid'.
Belangrijke eigenschappen van het smart grid
zijn verbeterde meting en communicatie, meer
verbondenheid en meer vraagsturing.

Meting en communicatie

Het smart grid gaat uit van zeer exacte meting
van de vraag, exacter dan deze nu is. Hiermee
maakt een smart grid een exactere sturing

van aanbod mogelijk. Directe communicatie
tussen centrale en decentrale producenten

en afnemers zou het mogelijk moeten maken
voor elke energieproducent, centraal of
decentraal, real time een afnemer voor energie
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te vinden. De verbeterde voorspelbaarheid
van vraag naar elektriciteit en de verbeterde
communicatie zorgen ervoor dat er altijd vol-
doende afnemers zijn, waarmee overproductie
tot een minimum wordt beperkt. Hiermee
vermindert de behoefte aan opslag.

Verbondenheid

Het smart grid gaat uit van een sterk verbe-
terde infrastructuur: een net waarin op ieder
punt energie kan worden aangeboden en
afgenomen, en waar ook iedere aanbieder en
afnemer aan verbonden is. De energiemarkt
wordt zo sterk vergroot. De productie zal
hierdoor, zo is de gedachte, altijd een afnemer
vinden. De behoefte aan opslag zou dus
kunnen verminderen.

Vraagsturing

Voor hernieuwbare energie uit zon en wind is
sturing van het aanbod nagenoeg uitgesloten;
de enige optie is het stellen van een maximum
aan de capaciteit. In de context van smart grids
wordt daarom gedacht aan het sturen van de
vraag in tegenstelling tot het sturen van het
aanbod. Dit houdt in dat een tijdspanne wordt
vastgelegd waarbinnen een bepaalde hoeveel-
heid energie nodig is. Vervolgens bepaalt het
smart grid welke tijdstippen binnen de aange-
geven tijdspanne het meest geschikt zijn voor
energieafname.

Eenvoorbeeld hiervan zijn koelinstallaties

die s nachts ‘overkoelen’ wanneer er een
aanbodoverschot is en energieprijzen laag zijn.
Overdag is dan minder koeling vereist: alle
benodigde energie is in kortere tijd in de nacht
opgenomen.

Andere vormen van vraagsturing zijn bijvoor-
beeld real-time-sturing of demand-response.
Dit kan op basis van de actuele stroomprijs

als prikkel of op basis van afspraken met de
stroomleverancier. Een afnemer krijgt een
betere stroomprijs als hij op verzoek in peri-
odes van onbalans het verbruik verminderd;
dat kan automatisch gebeuren voor sommige

Pumped Hydro

apparaten (elektrische boilers, (vaat)wasma-
chines, airconditioners wasdroger, diepvriezer
voor een korte periode etc.). Sturing van de
vraag verbetert de afstembaarheid van vraag
en aanbod, reduceert hiermee de kans op over-
of onderproductie en vermindert daarmee de
behoefte aan opslag.

De verbeteringen in meting, communicatie

en verbondenheid creéren daarentegen ook
een gunstig klimaat voor opslag doordat

ze gedeeld gebruik van het opslagmedium
mogelijk maken. Hierop wordt ingegaan onder
‘Scenario’s’.

KOSTEN
Hoe nobel en doelstelling ook wezen mag,
voor de daadwerkelijke toepassing van opslag
in de gebouwde omgeving zijn de kosten door-
slaggevend. Inzicht in de kostenstructuur van
het huidige net zegt dus veel over hoe de markt
zich kan ontwikkelen.
Energie op de Europese energiemarkt kost
gemiddeld ongeveer 4 ct/kWh. De maximale
prijs die voor energie op de markt wordt
betaald in ongeveer 7 ct/kWh. Voor de consu-
ment worden hier bovenop kosten in rekening
gebracht (transmissie & distributie, energiele-
verancier en belasting) tot een totaal van rond
de 23 ct/kWh. Energie uit decentrale opwek-
king (bij de consument) die de energiemarkt
op gaat, wordt verhandeld voor ‘een redelijke
prijs’; gelijk aan ongeveer de maximum prijs
voor energie op de markt: zo'n 7 cent. In deze
situatie zullen de kosten voor een kWh uit een
opslagmedium 23 - 7 =16 cent mogen bedra-
gen om rendabel te zijn.
Vandaag de dag geldt in Nederland de salde-
ringsregeling. Deze regeling is een subsidie,
bedoeld om startende technieken van de grond
te krijgen, en maakt dat de consument geen
7 maar 23 cent voor een geleverde kWh krijgt
(gelijk aan de prijs die ze betaalt). Deze regeling
heeft voor opslag van energie tot gevolg dat bij
toepassing het opslagmedium kosteloos zou
moeten zijn om te renderen.
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SCENARIO'S
Bovenstaand zijn de theoretische mogelijk-
heden besproken van opslag van elektrische
energie en enkele functionaliteiten van het
smart grid. Maar wat betekent dit nu voor de
Nederlandse energievoorziening? Welke prak-
tische veranderingen kunnen we verwachten?
Het Nederlandse net is bijzonder degelijk,
m.a.w. het kan behoorlijk wat hebben voor
ingrijpende veranderingen noodzakelijk zijn.
Toch kunnen kleine veranderingen optimali-
saties tot gevolg hebben nog voordat ze zijn
geboren uit noodzaak.
De toekomst van onze energievoorziening laat
zich vormen door vele technische, sociaal-
economische en politieke ontwikkelingen. Dit
in combinatie met de tegenstrijdige belangen
die gelden maakt dat het lastig is een exacte
voorspelling te doen over het net van morgen,
en specifiek opslag in de gebouwde omgeving.
Er zijn daarom een viertal scenario’s geschetst:

1.Collectivisme

Terugleveren aan het net is voor de decentrale
producent het meest kostenefficiént. De
oorzaken hiervan liggen in een uitblijvende
daling in de prijs voor opslagmedia, nieuwe
kostenconstructies met betrekking tot (lokale)
teruglevering, aanhoudende subsidiéring op
teruglevering (salderen) en een combinatie
van deze (figuur 3).

2.Individualisme

Dit scenario wordt gekenmerkt door moment
A (figuur 4), aangegeven door de stippellijn

in de figuur, waarop opslag van elektrische
energie voor de consument even kostenef-
ficiént is als teruglevering. Scenario 2 start als
scenario 1, terugleveren is het voordeligste
alternatief voor decentrale overproductie,
mede veroorzaakt door de salderingsregeling.
Bij een aanhoudende stijging van decentrale
duurzame productie is het aannemelijk

dat deze subsidiéring af neemt. Moment A
geeft het punt weer waarop subsidiéring op
teruglevering dusdanig is verlaagd dat opslag
voordeliger is voor de consument/decentrale
producent. Individuele opslag zal vanaf dit
punt stijgen, en teruglevering zal vanaf dit
punt afnemen. In een reéel eindscenario is het
gebruik van individuele opslag gestabiliseerd.

3.Gematigd collectivisme

Om opslagmedia binnen een groter collectief
(gebouwencomplex/wijk) toe te passen (wat
schaalvoordelen biedt) hebben overheden het
speelveld beinvloed door het elimineren van
tegenstrijdige belangen en het scheppen van
de voorwaarden voor betere samenwerking.
We zien een scenario als bij het toekomstbeeld
Collectivisme, waarin teruglevering voor de
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-Figuur 5- Gematigd collectivisme

decentrale producent de beste optie is, met

als uitbreiding de georganiseerde toepas-

sing van gedeelde opslag op het niveau van
gebouwencomplex of wijk (figuur 5). Nieuwe
kostenconstructies, zoals het doorbelasten van
de afstand van producent tot afnemer, kunnen
hieraan bijdragen.

4 Vertraagd gematigd collectivisme
Eenvierde scenario laat een overgangsfase

Time

zien van toekomstbeeld Individualisme naar
Gematigd collectivisme. Op moment A
(figuur 6) speelt dezelfde situatie als in het
scenario bij Individualisme, het moment
waarop opslag van elektrische energie

voor de consument even veel opbrengt als
teruglevering. Ontwikkelingen op het gebied
van opslag zetten door tot een punt waarop
schaalvoordelen kunnen worden uitgenut.
Dit punt wordt aangegeven door stippellijn
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van opslag in de gebouwde omgeving? Het
speelveld binnen de energiesector kenmerkt
zich door belangen en doelstellingen van sta-
keholders die voor een deel tegenstrijdig zijn. Usage
Van een vruchtbare samenwerking en degelijke
onderlinge uitlijning van de belangen en doel-
stellingen lijkt op dit moment geen sprake te
zijn. In het net van morgen is het schaalniveau
(woning of wijk) waarop behoefte aan opslag
kan ontstaan afhankelijk van de kostenstruc-
tuur en de onderlinge uitlijning van belangen.
Als decentrale opslag zijn toevlucht vindt op
korte termijn is er daarom een reéle kans dat
dit op individuele schaal zal gebeuren. Al met
al kan worden gesteld dat wanneer opslag
verder is doorontwikkeld het een welkome
extensie kan zijn van het net; ook of juist
wanneer dit tot smart grid is geévolueerd.
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