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Kerncentrale past goed 
in energiesysteem met veel 
hernieuwbare bronnen

O m internationale klimaatdoelen te halen, moe-
ten CO2-emissies in korte tijd sterk worden 
gereduceerd. Dit is de reden dat overheden 
wereldwijd de productie van elektriciteit uit 

hernieuwbare bronnen, zoals wind en zon, sterk stimu-
leren. Het aandeel van hernieuwbare elektriciteit is mede 
daardoor in de afgelopen jaren al sterk toegenomen. en dat 
zal in de komende jaren nog sterker het geval zijn. 

Omdat de vraag naar elektriciteit ook sterk zal groeien, 
onder andere voor elektrische auto’s, warmtepompen en 
het maken van waterstof, zal de toename in het aanbod van 
hernieuwbare stroom echter waarschijnlijk niet voldoende 
zijn om het gehele elektriciteitssysteem CO2-vrij te maken 
(IEA, 2021; TenneT, 2022). De groei bij hernieuwbare 
opwekking is weliswaar hoog, maar wordt onder andere 
gehinderd door allerlei ruimtelijke beperkingen, waardoor 
de kosten van hernieuwbare energiebronnen oplopen. Het 
bouwen van windparken op zee, bijvoorbeeld, wordt duur-
der wanneer er verder uit de kust moet worden gebouwd, 
niet alleen omdat de afstanden voor het transportnetwerk 
groter worden, maar ook omdat het onderhoud van de tur-
bines complexer wordt (Algemene Rekenkamer, 2018). 
Iets vergelijkbaars geldt voor zonne-energie: de kosten van 
grootschalige zonneparken zijn beduidend lager dan die 
van zonnepanelen op huizen en gebouwen (Fraunhofer, 
2021), maar deze parken lopen tegen ruimtelijke grenzen 
en maatschappelijk verzet aan. 

Er wordt daarom ook gekeken naar andere vormen van 
CO2-vrije energieproductie, waaronder kernenergie (Wit-
teveen + Bos et al., 2022; Van Dijk, 2023). Het Internati-
onaal Energieagentschap concludeert bij zijn net-zero emis-
sions-scenario dat uitbreiding van kernenergie noodzakelijk 
zal zijn om in 2050 de emissies van CO2 geheel naar nul te 
brengen (IEA, 2021). Voor Nederland is er al eerder gecon-
cludeerd dat kernenergie belangrijk is voor een kosten-
effectieve realisatie van de klimaatdoelen (Ros en  Daniëls, 
2017). De Nederlandse overheid heeft eveneens aangegeven 
kernenergie te zien als een van de kosten effectieve opties 
voor een toekomstige CO2-vrije energiemix (EZK, 2020). 

Hoewel kernenergie dus kan bijdragen aan het op kos-
teneffectieve wijze verminderen van de CO2-emissies, kle-
ven er ook nadelen aan. Los van de vraag hoe het radioactie-
ve afval permanent op te bergen, en van de zorgen omtrent 
de veiligheid van kerncentrales, zijn er ook economische 
vragen. Het bouwen van kerncentrales vergt immers enor-
me investeringen, niet alleen omdat de installaties vaak heel 
groot zijn, maar ook omdat de investeringskosten per een-
heid vermogen buitengewoon hoog zijn – ongeveer vijf 
keer zoveel als bij een gascentrale of windturbine (IEA, 
2020). Het bouwen van een kerncentrale is dus een kapi-
taalintensieve investering, en een kenmerk van zulke inves-
teringen is dat je ze pas terugverdient als ze gedurende lange 
tijd intensief gebruikt worden. Hier zit ook meteen de crux 
van de economische vraag: is het bouwen van een kerncen-
trale wel rendabel wanneer het aandeel van windturbines 
en zonnepanelen sterk zal toenemen? 

Doordat beide hernieuwbare opwektechnieken vrijwel 
geen marginale kosten hebben, zullen ze op de elektriciteits-
markt vaak als eerste worden ingezet om te produceren. Pas 
als er behoefte is aan nog meer aanbod, komen er andere 
technieken tevoorschijn. Dit kan betekenen dat de benut-
tingsgraad van bijvoorbeeld kerncentrales in de toekomst 
veel lager zal zijn dan die nu is. Daartegenover staat dat de 
vraag naar elektriciteit in de komende jaren sterk zal toene-
men, waardoor de benuttingsgraad van alle typen opwek-
kingsystemen– dus ook kerncentrales – kan toenemen. 

De economische waarde van een kerncentrale wordt 
globaal gezien bepaald door drie factoren: ten eerste de ken-
merken van een kerncentrale, zoals de constructiekosten, 
levensduur en de mogelijkheden om op- en af te schakelen; 
ten tweede de feitelijke elektriciteitsproductie; en ten derde 
de gemiddelde elektriciteitsprijs die de kerncentrale krijgt 
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In het debat over kernenergie wordt, behalve over de veiligheids- 
en milieueffecten, vaak gesproken over de hoge investeringskos-
ten. Maar hoe ziet het totale economische plaatje van kernener-
gie in de Nederlandse elektriciteitsmarkt eruit? En hoe verandert 
dat wanneer de vraag naar elektriciteit significant toeneemt? 

IN HET KORT
 ●Naarmate het aandeel hernieuwbaar in de energimix toeneemt, 
daalt het investeringsrendement op zonne- en windenergie.
 ● Bij een hoog aandeel hernieuwbare energie is er voor zon en 
wind meer subsidie nodig dan voor kernenergie.
 ● Bij hoge gasprijzen heeft een kerncentrale zelfs geen subsidie 
nodig, in tegenstelling tot zon en wind.
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(de zogenaamde capture-prijs). De kenmerken van een kern-
centrale kunnen worden gezien als exogeen, maar de andere 
twee factoren zijn sterk afhankelijk van het functioneren 
van de elektriciteitsmarkt waarin de kerncentrale opereert. 

Dit artikel, dat gebaseerd is op Veenstra et al. (2022), 
onderzoekt de rentabiliteit van kernenergie in elektriciteits-
systemen met veel hernieuwbare elektriciteitsproducenten. 
We bepalen de hoeveelheid subsidie die nodig is om een 
investering in een kerncentrale van 1.000 megawatt renda-
bel te maken, en vergelijken dit met de benodigde subsidie 
voor overeenkomstige extra investeringen in hernieuwbare 
bronnen. We doen dit voor verschillende scenario’s, met 
diverse aandelen hernieuwbare elektriciteit en uiteenlopen-
de niveaus qua elektriciteitsvraag. Ook onderzoeken we de 
gevoeligheid van de resultaten voor aannames wat betreft 
de toekomstige prijzen voor gas en CO2, en in hoeverre het 
doelmatig is om, in plaats van kerncentrales, waterstof te 
gebruiken voor het op- en afregelen van vraag en aanbod. 
Batterijen nemen we hierbij niet mee, aangezien deze (nog) 
niet gebruikt kunnen worden om  gedurende een langere 
periode flexibiliteit te bieden (TU Delft, 2023).

Model van elektriciteitsmarkt
Om de rentabiliteit van een investering in een kerncentrale 
in de Nederlandse elektriciteitsmix te evalueren, gebruiken 
we een model dat de Nederlandse elektriciteitsmarkt simu-
leert, waarbij we uitgaan van geïnstalleerde capaciteiten. In 
dit model worden de optimalisatieproblemen nagebootst 
van verschillende producenten die hun elektriciteit aan-
bieden op de elektriciteitsmarkt waar bovendien ook vra-
gers en internationale handelaren actief zijn (Li en  Mulder, 
2021; Veenstra et al., 2022). 

De elektriciteitsproductie uit zonneparken en wind-
turbines hangt af van de geïnstalleerde capaciteit, de uur-
lijkse wisselende beschikbaarheid van zonne- en windener-
gie en de elektriciteitsprijzen. De productiebeslissingen 
van bedrijven met gascentrales worden gebaseerd op gas-, 
CO2- en elektriciteitsprijzen, en uiteraard op de beschik-
bare opwekkingscapaciteit. Voor kerncentrales houden we 
rekening met de maximale op- en afschakelcapaciteit en het 
geplande onderhoud. Het model bevat ook een internatio-
nale handelaar, die gebruik kan maken van internationale 
prijsverschillen. De vraag naar elektriciteit hangt af van de 
elektriciteitsprijs en is gekalibreerd op data over de Neder-
landse elektriciteitsmarkt van 2019. 

De geïnstalleerde capaciteit aan zonnepanelen en wind-
turbines is gebaseerd op overheidsdoelen, terwijl de uurlijkse 
variatie in de beschikbaarheid van zon en wind gebaseerd is 
op historische data over de benuttingsgraad van deze instal-
laties. De gas- en CO2-prijzen zijn ontleend aan historische 
gegevens, maar via gevoeligheidsanalyses is de invloed daar-
van op de resultaten onderzocht. De technische kenmerken 
van installaties, waaronder kerncentrales, zijn gebaseerd op 
literatuur van het Agentschap voor Kernenergie (NEA, 
2019) en het Internationaal Energieagentschap (IEA, 2020). 

De elektriciteitsprijzen worden endogeen bepaald 
door de verschillende optimalisatie-problemen simultaan 
op te lossen, onder de restrictie dat het totale aanbod elk 
uur gelijk is aan de totale vraag naar elektriciteit. We doen 
dit op een uurlijkse basis gedurende één jaar lang, hetgeen 

resulteert in 8.760 evenwichtsprijzen en hoeveelheden 
productie en vraag. Ook de markt voor groencertificaten 
wordt meegenomen in de modelanalyse.

Nadat de kortetermijn-winstgevendheid voor alle 
technieken is gesimuleerd, analyseren we de dekkingsgraad 
voor de vaste kosten. Op basis van externe data over de ver-
schillende kosten van kerncentrales en andere parameters, 
zoals de levensduur en disconteringsvoet, berekenen we de 
netto contante waarde van een investering in kernenergie. 
Een negatieve contante waarde geeft aan dat een investe-
ring in kernenergie niet rendabel is. We berekenen de hoe-
veelheid subsidie die nodig is om de netto contante waarde 
gelijk te maken aan nul, en drukken deze subsidie uit in 
euro per megawattuur geproduceerde elektriciteit. 

Om een investering in een kerncentrale met een capa-
citeit van 1.000 megawatt te vergelijken met overeenkom-
stige investeringen in zon- en windenergie, berekenen we 
ook de hoeveelheid subsidie die nodig is om de investerin-
gen in deze technieken rendabel te maken.  We doen dit op 
dezelfde manier, waarbij we de operationele opbrengsten 
berekenen in het model en deze combineren met externe 
data over de vaste kosten.

Drie scenario’s
We modelleren drie scenario’s die verschillen wat betreft 
de geïnstalleerde capaciteit van de uiteenlopende technie-
ken en de omvang van de elektriciteitsvraag. In het basis-
scenario gebruiken we data van de Nederlandse elektrici-
teitsmarkt uit 2019. Voor de andere twee scenario’s kijken 
we naar de toekomst. In het ‘veel hernieuwbaar’-scenario 
zijn de geïnstalleerde capaciteiten van zon, wind op land 
en wind op zee ontleend aan overheidsdoelen, en respec-
tievelijk gelijk aan 38, 11 en 38 (dus in totaal 87) gigawatt. 
Ter vergelijking: in het basisscenario (B) is de geïnstalleerde 
capaciteit van deze drie technieken respectievelijk 3,9, 3,7 
en 1,0 (dus in totaal 8,6) gigawatt. In het scenario voor ‘veel 
hernieuwbare energie’ (V) gaat het grosso modo dus om 
tien keer zoveel opgewekte capaciteit van wind en zon. 

Voor de vraag naar elektriciteit gebruiken we de 
scenario- analyse van Moraga en Mulder (2019). We 
 definiëren een ‘gemiddelde toename van de vraag’ (G) en 
een ‘hoge toename van de vraag’ (H), waarbij de totale 
vraag naar elektriciteit 60 procent (gemiddeld) en 120 pro-
cent (hoog) groter is dan in het basisscenario. 

We hebben dus drie scenario’s: B, V/G en V/H. Het 
aandeel van de hernieuwbare opwekking bedraagt in deze 
laatste twee scenario’s respectievelijk circa 75 en 65 procent 
van het totale elektriciteitsverbruik. 

Hernieuwbaar drukt benuttingsgraad
De benuttingsgraad geeft aan welk deel van de potentiële 
productie daadwerkelijk wordt gebruikt. Figuur 1 geeft de 
benuttingsgraad weer van de verschillende technieken in de 
drie scenario’s. In het basisscenario, waarin er nog relatief 
weinig hernieuwbare energie is, is de benuttingsgraad van 
de verschillende producenten gelijk aan wat er geprodu-
ceerd kan worden gezien de weersomstandigheden (voor 
zon en wind) en de technische beschikbaarheid (kernener-
gie). In dit scenario is de gecombineerde productie van zon, 
wind op land, wind op zee en kerncentrales in het algemeen 

NAAR EEN NIEUWE ENERGIEMIX



68 ESB, 108(4818), 23 februari 2023

niet voldoende om in de vraag te voorzien. Daarom kun-
nen deze producenten het hele jaar door op hun maximale 
(beschikbare) capaciteit draaien. De benuttingsgraad van 
een kerncentrale is uiteraard veel hoger dan die voor zon en 
wind, omdat de productie van kerncentrales niet afhangt 
van weersomstandigheden. 

Wanneer de beschikbare capaciteit van zon, wind op 
land en wind op zee groter is, zijn er uren waarop de pro-

ductie van deze opwekkingssystemen voldoende is om in 
de vraag te voorzien. Een kerncentrale zal in deze uren 
niet produceren, zodat de benuttingsgraad daalt. Dit geldt 
echter ook voor de benuttingsgraad van de hernieuwbare 
producenten. In uren waarin er veel zon- en windenergie 
beschikbaar is, zullen deze producenten minder gaan pro-
duceren om negatieve prijzen te voorkomen. 

Capture-prijs voor hernieuwbaar daalt sterkt
Omdat de verschillende producenten elk een ander opti-
malisatieprobleem hebben, is hun productie niet gelijk. Als 
gevolg daarvan heeft elke producent een andere capture-
prijs, dat wil zeggen: de elektriciteitsprijs die men de facto 
ontvangt. Deze prijs wordt berekend als de gemiddelde 
prijs die de producenten gedurende een jaar ontvangen per 
megawattuur geproduceerde elektriciteit (figuur 2).

In het basisscenario is de capture-prijs van kernenergie 
het laagst van alle producenten. In dit scenario worden prij-
zen over een groot deel van het jaar bepaald door gascen-
trales, omdat de productie van de hernieuwbare technieken 
en kernenergie vrijwel nooit voldoende is om aan de vraag 
te voldoen. Hierdoor krijgen alle producenten ongeveer 
dezelfde prijs voor de geproduceerde elektriciteit. Echter, de 
capture-prijs bevat zowel de elektriciteitsprijs als de prijs van 
groene certificaten. Omdat alleen de hernieuwbare technie-
ken groene certificaten kunnen verhandelen, is de capture-
prijs van kernenergie lager dan die van de andere technieken. 

Een toename van de geïnstalleerde vermogens aan zon-
nepanelen en windturbines zorgt ervoor dat, in periodes 
met veel zon- en windenergie, men in de vraag naar elektri-
citeit kan voorzien door deze hernieuwbare producenten. 
In deze periodes, waarbij de productie van de hernieuwbare 
producenten relatief hoog is, is de elektriciteitsprijs relatief 
laag. Als gevolg daarvan neemt de capture-prijs van zon, 
wind op land en wind op zee af. Als de vraag naar elektrici-
teit toeneemt, is dit effect minder groot. 

De toename van zonnepanelen en windturbines heeft 
ook invloed op de capture-prijs van kerncentrales. Echter, 
het effect is minder groot dan voor de hernieuwbare produ-
centen. Dit komt door het feit dat kerncentrales ook kun-
nen produceren wanneer er weinig zon- en/of windenergie 
beschikbaar is. Tijdens deze uren wordt de prijs bepaald 
door gascentrales, wat leidt tot relatief hoge elektriciteits-
prijzen, waar kerncentrales dus wel van kunnen profiteren, 
maar zon en wind niet.

Benodigde subsidie kerncentrale laagst
De effecten op de benuttingsgraad en de capture-prijs ver-
talen zich in effecten op de benodigde subsidie om een 
investering in een technologie rendabel te maken (figuur 3). 
Alle berekende zijn subsidies positief, wat aangeeft dat geen 
van de bekeken technieken commerciële investeerders zul-
len aantrekken wanneer ze geen subsidie ontvangen. In het 
basisscenario is de benodigde subsidie van wind op land het 
kleinst, gevolgd door kernenergie, wind op zee en zonne-
energie. De benuttingsgraad van wind op land is lager dan 
die van een kerncentrale, maar de investeringskosten zijn dat 
ook – zodat er minder subsidie nodig is voor deze techniek. 

In de figuren 1, 2 zagen we dat zowel de benuttings-
graad als de capture-prijs daalt wanneer er meer zonnepa-
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nelen en windturbines worden gebouwd. Dit leidt tot lagere 
baten voor alle producenten, zodat er meer subsidie nodig 
is. Het effect van meer zonnepanelen en windturbines en 
de hogere vraag naar elektriciteit op de benodigde subsidie 
van de hernieuwbare technieken is groter dan het effect op 
de subsidie van kernenergie. Dit komt overeen met figuur 2, 
waar we zagen dat de capture-prijs van kernenergie minder 
heftig reageert dan de capture-prijs van andere technieken. 
In alle scenario’s is de benodigde subsidie van zonne-energie 
en wind op zee hoger dan die van kernenergie. 

De conclusies veranderen nagenoeg niet waneer gevoe-
ligheidsanalyses worden toegepast. De bouw- en ontmante-
lingskosten van een kerncentrale moeten minstens tweemaal 
zo hoog zijn als aangenomen om tot dezelfde benodigde 
subsidie te komen als bij zonne-energie. Minder drastische 
stijgingen in de te verwachten bouwkosten veranderen de 
bovenstaande conclusies niet. Het veranderen van de aan-
name over de levensduur van een kerncentrale beïnvloedt de 
uitkomsten ook nauwelijks. De resultaten zijn ook robuust 
voor verschillende waardes van de disconteringsvoet. 

Hoge gasprijs maakt kerncentrale rendabel
Een gevoeligheidsanalyse toont ook dat kernenergie ren-
dabel wordt als de gasprijs hoger is. Een kerncentrale pro-
fiteert in grotere mate van hogere gasprijzen (uitgaande van 
een gemiddelde gasprijs van 75 euro per megawattuur) en 
CO2-prijzen dan zonne- energie en windmolens, aangezien 
een kerncentrale in staat is om stroom te produceren in de 
uren waarin er gasgestookte energiecentrales nodig zijn, en 
de elektriciteitsprijs bepalen vanwege een gebrek aan wind 
of zonneschijn. In het V/H scenario heeft een kernenergie 
dan zelfs geen subsidie meer nodig. Tot slot kijken we naar 
de economische waarde van kerncentrales in een elektrici-
teitssysteem zonder CO2-emissies, door de capaciteit van 
gascentrales gelijk te stellen aan nul in de ‘Veel hernieuw-
baar’-scenario’s. Het weglaten van deze (flexibele) capaci-
teit leidt tot hogere elektriciteitsprijzen, wat leidt tot lagere 
benodigde subsidies. In het V/H scenario is de benodigde 
subsidie ook hier negatief, wat aangeeft dat de totale baten 
van een kerncentrale groter zijn dan de kosten. 

Kernenergie rendabeler dan waterstof
In een gevoeligheidsanalyse is er ook gekeken naar de beno-
digde subsidie voor opslag door middel van waterstof, 
waarbij elektriciteit in periodes met veel beschikbare zon-
ne- en windenergie wordt omgezet in waterstof, dat later 
tijdens periodes van schaarste weer in elektriciteit kan wor-
den omgezet. We hebben hier gekeken naar een investering 
in een complex van elektrolysers, opslag en brandstofcellen 
met eenzelfde elektrisch vermogen als een kerncentrale. 

Uit de analyse voor waterstof blijkt dat een investe-
ring in kernenergie efficiënter is dan een investering in 
opslag om de elektriciteitsmarkt in balans te houden. Zo 
is de benodigde subsidie van waterstofopslag in de ‘Veel 
Hernieuwbaar/Hoge toename vraag’ gelijk aan 48 euro 
per megawattuur, terwijl een kerncentrale in dit scenario 
geen subsidie nodig heeft. Dit komt onder meer doordat 
bij opslag van waterstof en een conversie van en naar elektri-
citeit relatief veel energie verloren gaat, terwijl de opslagca-
paciteit alleen wordt gebruikt wanneer de prijsverschillen 

dat toelaten. De benuttingsgraad van dit waterstofcomplex 
is dus te laag om rendabel te kunnen zijn. 

Conclusies
In de huidige situatie zijn er subsidies nodig om investerin-
gen in kernenergie rendabel te maken. Wanneer men meer 
hernieuwbare bronnen installeert, zal de subsidiebehoefte 
voor kernenergie toenemen. Dit geldt echter nog sterker 
voor vergelijkbare investeringen in wind en zon, omdat de 
capture-prijs voor deze technieken sterker te lijden heeft 
onder een groter aandeel hernieuwbaar dan kernenergie. 
Het gevolg daarvan is dat er minder subsidie nodig is voor 
investeringen in een kerncentrale dan voor vergelijkbare 
investeringen in nog meer hernieuwbare bronnen. Overi-
gens daalt de benodigde subsidie voor kerncentrales sterk 
wanneer de gas- en CO2-prijzen hoog zijn, terwijl wind en 
zon daar veel minder van profiteren. 

Dat momenteel ook wind- en zonneparken hoge win-
sten maken vanwege de hoge stroomprijzen, hangt samen 
met het feit dat het aandeel van deze technieken momen-
teel nog beperkt is. Verwacht mag daarom worden dat wind 
en zon nog lang subsidie nodig zullen hebben wanneer het 
aandeel daarvan sterk toeneemt (Karsten en Mulder, 2020). 

Onze conclusie is dan ook dat het in een elektriciteits-
mix met veel hernieuwbare bronnen economisch gezien 
efficiënter is om een kernc)entrale te bouwen dan om nog 
meer windturbines of zonnepanelen te installeren. Deze 
conclusie laat uiteraard onverlet dat er ook andere factoren 
in de beschouwing moeten worden betrokken alvorens er 
tot investeringen in kernenergie wordt besloten.
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