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Waarom wij wel 
zonnepanelen maar 
nog geen kernfusie-
stroom hebben

De introductie en opschaling van nieuwe energietechnologieën wordt 

beperkt door economische wetten en vraagt grote investeringen in geld 

en energie. Een vergelijking van zonnepanelen (PV) en kernfusie laat zien 

dat deze niet zozeer verschillen in de grootte van deze investeringen maar 

in de aard daarvan [1].   Niek Lopes Cardozo, Guido Lange en Gert Jan Kramer

Iedereen een nieuwe tandenborstel, 
hoe snel zou dat kunnen? Ant-
woord: in ongeveer drie maanden. 

Want dat is de levensduur van een tan-
denborstel en de tandenborstelindus-
trie is precies op die vervangingsmarkt 
afgestemd. Wil je sneller, dan moet je 
eerst extra tandenborstelfabrieken 
bouwen. Een nieuw huis voor ieder-
een kost natuurlijk meer tijd, zeg vijf-
tig jaar. Want de totale bouwsector is 
simpelweg niet groot genoeg om het 

veel sneller te doen. Wat voor tanden-
borstels en huizen vanzelfsprekend is, 
geldt ook voor de energiemarkt en dus 
de energietransitie.
Energie is met een omzet van circa 
tien biljoen dollar per jaar de grootste 
markt ter wereld. Het kapitaal ervan 
ligt vast in installaties waarvan de eco-
nomische levensduur twintig tot zes-
tig jaar is. Huisachtig, niet tandenbor-
stelachtig. Zullen zonnepanelen (PV), 
zodra deze elektriciteit produceren 

tegen de kostprijs van het elektri-
citeitsnet, de wereldenergiemarkt 
stormenderwijs veroveren, zoals 
smartphones hebben gedaan? Veel 
mensen verwachten dat. Maar een 
smartphone, met een levensduur 
van twee jaar, is tandenborstelach-
tig. Zonnepanelen zijn huisachtig. 
En hoe ziet kernfusie er uit tegen 
deze achtergrond?
In dit artikel analyseren wij hoe de 
levensduur van de energie-infra-
structuur de snelheid van de tran-
sitie naar hernieuwbare energie be-
paalt. Figuur 1 toont de introductie 
van kernenergie, wind en zon-PV: 

het geïnstalleerde totale jaargemid-
delde [2] vermogen als functie van 
tijd, op een logaritmische schaal. De 
auteurs van [3], waarop dit figuur is 
geïnspireerd, observeren dat de in-
troductie van een nieuwe energiebron 
twee fases kent. Eerst is er exponen-
tiële groei, waarin het geïnstalleerde 
vermogen typisch elke drie jaar ver-
dubbelt. Deze fase duurt tientallen 
jaren, waarin wordt opgeschaald van 
een nichemarkt naar een omvang die 
zichtbaar is in de energiemix, zeg 
1% van de wereldenergievraag. Maar, 
betoogt [3], daarna verandert het 
karakter van de groei. Niet langer is 
deze exponentieel, maar lineair. De 
lineaire groeifase duurt ook weer en-
kele decennia, tot ten slotte een verza-
digingsniveau wordt bereikt. Op dat 
moment is de ontwikkeling van on-
derzoek via opschaling en uitrol naar 
marktverzadiging voltooid.
Wij presenteren hier een eenvoudig 
model dat de fases van deze ontwik-
keling verklaart [4,5]. Ga uit van het 
verzadigingsniveau en stel de vraag 
wat de snelste manier is om daar te 
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Figuur 1 Historische data (bron: IEA) laat zien dat splijting, wind en PV zich aanvankelijk 
exponentieel hebben ontwikkeld met een verdubbelingstijd van 2-4 jaar. Het hier 
gepresenteerde economische model voorspelt dat de ontwikkeling overgaat in 
een lineaire groei als 5-10% van het verzadigingsniveau is bereikt. Het model (stip-
pellijnen) is ingetekend waarbij steeds dezelfde tijdsconstanten voor exponentiële 
groei (verdubbeling in drie jaar) en levensduur (veertig jaar) zijn genomen. (De 
verzadigingsniveaus voor wind en zon zijn enigszins willekeurig gekozen). Als 
de road map voor kernfusie worden gerealiseerd loopt fusie bij introductie zestig 
tot zeventig jaar achter op PV en wind. Ook andere nieuwe technologieën voor 
energieopwekking of omzetting die nu nog slechts op laboratoriumschaal bestaan 
moeten de hele ontwikkelingscurve nog afleggen en zullen voor 2050 niet bijdra-
gen aan de energietransitie. 

komen. Antwoord: lineaire groei. 
Immers, groei die versnelt verliest 
tijd aan het begin, groei die vertraagt 
had aan het eind sneller gekund [6]. 
De enige relevante vraag is dus wat 
de maximale lineaire groeisnelheid 
is. Die groeisnelheid, bijvoorbeeld 
het aantal zonnepanelen dat per jaar 
wordt gefabriceerd, is begrensd door 
de totale productiecapaciteit: de fa-
brieken die de panelen maken, de 
toeleveringsindustrie, het distributie-
systeem et cetera. Nu is die produc-
tiecapaciteit een continue functie van 
tijd. Immers, een instantane stap naar 
boven is niet mogelijk omdat het tijd 
kost fabrieken te bouwen. En een af-
name – zeker een stap naar beneden 
– is kapitaalvernietiging: productieca-
paciteit blijft ongebruikt. 
De productiecapaciteit zal daarom 
niet groter worden dan de vervan-
gingsmarkt in de verzadigingsfase 
[7]. En daarmee is duidelijk dat de 
duur van de lineaire groeifase gelijk is 
aan de levensduur van de installaties. 
Voor tandenborstels drie maanden, 
voor smartphones twee jaar, voor zon-
nepanelen, windmolens en kerncen-
trales meer dan dertig jaar.
Deze lineaire groei kan pas van start 
als de benodigde productiecapaciteit 
aanwezig is. Die moet worden op-
gebouwd in een investeringsfase die 
voorafgaat aan de lineaire groei. Zoals 
de historische data laten zien verloopt 
dit bij benadering als een exponenti-
ele groei met een verdubbelingstijd 
van enkele jaren. De overgang van 
exponentiële naar lineaire groei vindt 
plaats als de vereiste productiecapaci-
teit is bereikt: de capaciteit – de afge-
leide van de groeicurve – moet immers 
continu zijn. Uit deze eis volgt direct 
dat die overgang plaatsvindt op een 
fractie van het verzadigingsniveau, 
gegeven door de verhouding van de 
verdubbelingstijd (tijdens exponenti-
ele groei) tot de lineaire groeitijd alias 
de levensduur. Voor een installatie 
met een levensduur van dertig tot zes-
tig jaar en een verdubbelingstijd van 
drie jaar, begint de lineaire groei dus 
op 5-10% van het verzadingsniveau. 
Dit resultaat, volgend uit de aan-
name dat de groeisnelheid continu is 
en nooit groter wordt dan de vervan-
gingsmarkt, is volledig in overeen-
stemming met de observaties in [3]. 
Nu blijkt het verschil met de markt 
voor smartphones: daarvan is de le-
vensduur zo kort dat de exponentiële 

groei vrijwel direct aansluit op het ver-
zadigingsniveau [8].
Bovenstaand model wordt samenge-
vat door de vergelijkingen in kader 
Het groeimodel. Merk op dat in dit mo-
del de vorm van de hele ontwikkeling 
door slechts twee parameters wordt 
bepaald: verdubbelingstijd en levens-
duur. 
Uit de historische data blijkt dat de 
verdubbelingstijd voor verschillende 
bronnen vergelijkbaar is: circa drie 
jaar. Hetzelfde geldt voor de levens-
duur: zonnepanelen, windparken, 
kerncentrales hebben allemaal een 
levensduur van tientallen jaren. Daar-
mee is de vorm van de ontwikkelings-
curve dus bij benadering gelijk voor 
verschillende bronnen. Ter illustratie 
zijn in figuur 1 gelijkvormige model-
lijnen ingetekend, die uitsluitend 
verschillen in verzadigingsniveau en 
translatie langs de tijdas. De verza-
digingsniveaus voor zon en wind – 
die in de toekomst liggen – zijn hier 
enigszins willekeurig gekozen. Ook al 
is deze schatting ruw, het maakt toch 
duidelijk dat deze bronnen inmiddels 
de overgang van exponentiële naar li-
neaire groei naderen [9].
Met behulp van dit universele model 
kunnen we ook afbeelden hoe de ont-
wikkeling van een nieuwe bron er uit 

zou kunnen zien. Dit maakt duidelijk 
dat we van een nieuwe techniek – hoe 
slim, goedkoop en aantrekkelijk ook 
– die vandaag nog onder de 10 MW 
energie per jaar produceert, de ko-
mende veertig jaar geen bijdrage aan 
de energietransitie mogen verwach-
ten. Een incrementele verbetering van 
het huidige zonnepaneel kan bouwen 
op de aanwezige infrastructuur, maar 
een radicaal nieuwe technologie moet 
de vier decennia exponentiële groei 
van onderaf doorlopen. Voor nieuw-
komers dringt de tijd – zij zullen pas 
op de markt komen als de transitie 
voor het grootste deel voltooid is! Dat 
geldt ook voor nieuwe batterijconcep-
ten of conversietechnologieën.
Deze redenering kan ook worden toe-
gepast op kernfusie. We gaan daar-
voor uit van de zogenoemde DEMO-
reactor: een conceptuele reactor met 
typisch een piekvermogen van 1 GWe, 
waarvan we er volgens de road maps 
van de Europese Unie [10] en andere 
landen enkele mogen verwachten 
rond 2050-2060 [11]. Met een ge-
schatte beschikbaarheidsfactor van 
30%, zou dit effectief een punt ople-
veren bij 1 GW rond 2060. Daarmee 
loopt kernfusie dus sowieso zestig tot 
zeventig jaar achter op zon en wind: 
kernfusie is laat, te laat om bij de dra-
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Het groeimodel
Het in de tekst gepresenteerde model bestaat uit een paar simpele elementen: de groei begint exponentieel en eindigt 
als een eindniveau is bereikt, is continu en differentieerbaar, en de afgeleide is gemaximeerd op de vervangingswaarde 
in de eindsituatie. Deze aannamen leiden tot de volgende vergelijkingen:

Hierin is P het totaal (wereldwijd) opgestelde effectieve vermogen (name plate power maal capaciteitsfactor), Psat het 
gedefinieerde eindniveau, ttrans de tijd waarop de transitie van exponentiële naar lineaire groei optreedt, τexp de karakte-
ristieke tijd van de exponentiële groei, τlife de levensduur van de installaties. 
De inzet maakt duidelijk dat terwijl in een semi-logrepresentatie de exponentiële groeifase het beeld domineert, het 
in feite de lineaire groeifase is waarin de energieproductie pas echt op gang komt. De exponentiële groei is niet meer 
dan een bijna onzichtbaar aanloopje daar naartoe. Dit betekent tevens dat de opkomst van een nieuwe bron als een wig 
zichtbaar wordt in de energiemix: dit is een onderbouwing van de bekende wedges die door Pacala en Socolow werden 
geintroduceerd in [6].

gen aan de beoogde energietransitie. 
Maar is kernfusie ook traag?

De exponentiële groeifase 
levert geen noemenswaardige 
energie op
In de pers is het de spectaculaire expo-
nentiële groei die de aandacht krijgt. 
Het is echter evident dat de bijdrage 
aan de wereldenergieproductie in 
deze fase verwaarloosbaar is. Het is 
immers een e-macht: in de laatste paar 
jaar ervan gebeurt net zo veel als in de 
veertig jaar ervoor. Het is zelfs zo – 
triviaal maar voor velen tegenintuïtief 
– dat als de verdubbelingstijd korter 
is dan de energieterugverdientijd, de 
netto energieproductie gedurende de 
exponentiële groeifase negatief [12] 
is. Dat is bijvoorbeeld voor PV het ge-
val. De reductie van CO2-uitstoot die 
Duitsland bereikt door de installatie 
van zonnepanelen wordt meer dan ge-
compenseerd door uitstootverhoging 
in China, waar de panelen worden 
gefabriceerd. Let wel, ieder zonne-
paneel zal gedurende zijn levensduur 
veel meer energie opleveren dan de 
productie gekost heeft [13]. De pro-

ductie ervan is dus zonder meer ver-
antwoord. Maar de energieopbrengst 
op systeemschaal gaat pas tellen in de 
lineaire fase.
De exponentiële groeifase is dus niets 
meer dan de noodzakelijke investe-
ring in de toekomstige energievoor-
ziening. Wel een zeer grote inves-
tering. Het is eenvoudig te schatten 
hoe groot, omdat de kosten tijdens de 
exponentiële groei worden gedomi-
neerd door de overnight capital invest-
ment (OCI). Dat is de totale investering 
om een nieuwe centrale te bouwen, 
uitgedrukt in $/W. Deze OCI is goed 
gedocumenteerd door onder andere 
de International Energy Agency [14], 
en ligt in de range 2-8 $/W effectief 
vermogen [15] voor een bron waarvan 
enkele honderden GW effectief ver-
mogen is geïnstalleerd. Als aan het 
eind van de exponentiële groei 1% van 
de wereld-energievraag is bereikt, cir-
ca 200 GW, en het grootste deel hier-
van is gerealiseerd tegen de OCI van 
circa 5$/W, dan is de totale investering 
voor die bron inmiddels zo’n duizend 
miljard dollar: een grote investering 
die pas rendeert in de decennia die 

volgen. En, heel belangrijk, hetzelfde 
geldt voor de reductie van CO2-emis-
sie. Ook die begint pas als de lineaire 
groeifase is aangebroken. 

Verschillen en 
overeenkomsten tussen fusie 
en PV: incrementele versus 
sprongsgewijze ontwikkeling, 
investering en risico
Als we de lijn van kernfusie intekenen 
zien we dat deze bron van elektriciteit 
rond de eeuwwisseling een paar pro-
cent van de energievoorziening voor 
zijn rekening zou kunnen nemen. Dat 
is laat, maar een schone, onuitputte-
lijke bron van energie zal ook dan vast 
nog welkom zijn, mits deze concurre-
rend is – op prijs dan wel enige andere 
kwaliteit.
Er zijn echter belangrijke verschillen 
tussen bijvoorbeeld PV en kernfusie, 
die zouden kunnen maken dat de 
een wel tot grootschalige toepassing 
komt en de ander niet. Die verschil-
len betreffen met name de afmeting 
van de kleinste eenheid. De fysica 
dicteert een minimale afmeting van 
de fusiereactor. Die komt voort uit de 
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benodigde opsluiting van warmte, van 
energetische alfadeeltjes (het product 
van de deuterium-tritiumreactie) en 
de dikte van de blanket die de neutro-
nen moet stoppen. Dit leidt tot een 
reactor die minimaal zo’n 1 GWe levert 
[16]. Daardoor wordt de ontwikkeling 
van kernfusie gekenmerkt door grote 
stappen. Stappen die navenant grote 
technologische risico’s inhouden. De 
DEMO-centrale die elektriciteit aan 
het net levert zal echt een demonstra-
tieproject zijn, een zeer dure centrale 
die nog op vele fronten verbetering 
behoeft en waarvan de beschikbaar-
heid en efficiëntie veel te laag zullen 
zijn voor commerciële uitbating. Niet-
temin, om op de drie-jaar groeicurve 
te blijven, moeten tien jaar later tien 
eerste-generatiecentrales (Gen1) in 
bedrijf worden genomen [17]. Die 
moeten dus al in aanbouw zijn op het 
moment dat DEMO wordt aangezet 
[18]. Een zeer riskante manier van 
ontwikkelen en bovendien een die tot 
technology lock-in leidt: op deze manier 
is het niet goed mogelijk nieuwe tech-
nologie te incorporeren in de nieuwe 
reactoren. Als DEMO klassieke super-
geleiders gebruikt voor de magneten, 
dan zal de Gen1-reactor dat ook doen. 
Realistischer is daarom te verwachten 
dat er meer tijd tussen de generaties 
van fusiereactoren zal zitten, zoals 
geschetst in figuur 1. Een significan-
te bijdrage, zeg 1 TW, van kernfusie 
moet volgens deze road maps dus niet 
voor het eind van de eeuw worden ver-
wacht.
Voor zonnepanelen ligt dit anders. 
Hier was het werkende prototype al 
tientallen jaren beschikbaar en er was 
een nichemarkt voor [19]. De verbete-
ringen zijn, gedurende de opschaling, 

in incrementele stapjes gegaan, een 
proces dat zowel technisch als eco-
nomisch veel minder risico inhoudt. 
Hoewel de vereiste investeringen – op 
een vergelijkbaar punt in de ontwik-
keling – voor PV en kernfusie elkaar 
helemaal niet veel ontlopen, verschilt 
het risico dat met deze investering is 
geassocieerd enorm. 

Kan de transitie echt 
niet sneller?
De grafiek in figuur 1 laat zien dat er 
niet veel mogelijkheden zijn om de 
transitie te versnellen. Exponentiële 
groei sneller dan die van PV is moei-
lijk voorstelbaar, en hoewel er wel wat 
af te dingen is op de duur van de line-
aire groeifase, lijkt het argument dat 
het duur en riskant is om veel meer 
productiecapaciteit te bouwen dan 
later nodig is op zijn minst een flinke 
rem op die ontwikkelingssnelheid 
te zetten. No quick switch to low-carbon 
energy luidt om precies deze reden de 
titel van [3]. Slimme nieuwe energie-
bronnen – blauwe energie, perovskie-
ten, golfenergie… – zullen tijd nodig 
hebben voor hun exponentiële groei. 
Hetzelfde geldt voor opslag- en con-
versietechnieken.

Conclusie
De snelste manier om een nieuwe 
energiebron tot grootschalige inzet te 
brengen is via lineaire groei, maar de 
groeisnelheid daarvan is beperkt tot 
de industriële capaciteit die nodig is in 
de verzadigingsfase. Daardoor duurt 
de lineaire groei zo’n dertig tot zestig 
jaar. Hij wordt voorafgegaan door een 
exponentiële groeifase, die ook tien-
tallen jaren duurt. De overgang vindt 
plaats op typisch 5-10% van het verza-
digingsniveau. De exponentiële fase 

is een investering: de opbouw 
van de industriële capaciteit die 
nodig is voor de lineaire groei. 
In de exponentiële fase wordt 
nog geen noemenswaardige bij-
drage aan de energieproductie 
geleverd, maar wel 1000-2000 
miljard dollar per bron geïn-
vesteerd. Deze investering is 
vergelijkbaar voor verschillende 
bronnen, maar technologische 
en financiële risico’s verschillen 
sterk per bron. De grote stap-
pen die kernfusie moet maken 
dragen bijvoorbeeld veel meer 
risico dan de incrementele ver-
beteringen die PV-panelen ge-

leidelijk beter en goedkoper maken. 
Ook nieuwe technieken – met name 
ook de zogenaamde disruptive innovati-
ons waar hoopvol naar wordt uitgeke-
ken – zijn aan deze economische wet-
ten onderworpen.
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