
Wetenschappelijk Memo 

  1 / 4 

Inleiding 
De recente wetenschappelijke publicatie ‘A theoretical upper limit for offshore wind energy extraction’ 

van Simão Ferreira, Larsen and Sørensen1 en de daaropvolgende aandacht in de media hebben 

geleid tot vragen van het ministerie van Klimaat en Groene Groei. We willen graag van de 

gelegenheid gebruikmaken om context te geven bij de bevindingen van deze publicatie. 

Efficiëntie van windmolenparken   
De efficiëntie van een windmolenpark en dus de hoeveelheid energie die het in een jaar kan 

opwekken, is een zeer gevoelige functie van een groot aantal factoren die ook sterk met elkaar 

verband houden. Dit roept belangrijke vragen op:    

 

• Hoe moeten energieopbrengst, energiekosten, beschikbare oppervlakte, 

netwerkaansluitingskosten en milieu-impact voor een windmolenpark met elkaar in evenwicht 

worden gebracht, d.w.z. welke modellen en meetmethoden zijn redelijk om volledig 

geïnformeerde conclusies te kunnen trekken?  

• Wat is de energieopbrengst van offshore windmolenparken als er meer parken in de buurt 

worden gebouwd, rekening houdend met de impact van interacties tussen de parken 

onderling?  

• Welke turbineafmetingen moeten we gebruiken en waarom, bijvoorbeeld moet er een 

‘Noordzeenorm’ komen?  

• Wat is het potentieel van nieuwe technologieën om de opbrengst van windparken te 

verhogen, waaronder het gebruik van nieuwe regelingssystemen voor windparken en nieuwe 

turbineontwerpen?  

• Hoe dicht staan de turbines bij elkaar, hoe wordt de turbine bediend bij variaties in 

windsnelheid en de heersende atmosferische omstandigheden, waaronder de gemiddelde 

windsnelheid op de locatie en hoe deze in de loop van de tijd varieert?   

Het is belangrijk om te begrijpen dat bovenstaande kwesties onderling verband houden. De 

capaciteitsfactor, de omvang van het park, de dichtheid van het park en de keuze van de windturbine 

zijn dus met elkaar verbonden en moeten verstandig worden gekozen.  

Het artikel en het debat  
In het peer-reviewed artikel, gepubliceerd in het tijdschrift Cell Reports Sustainability, stellen de 

auteurs een eenvoudig model voor om een limiet vast te stellen voor de energieopbrengst van zeer 

grote windparken. Op basis van dit model en enkele restrictieve aannames concluderen zij dat de 

voorspelde waarde van de capaciteitsfactor van windparken na verliezen 34,6% bedraagt, terwijl de 

auteurs het Nederlandse beleid op 51,5% schatten.  

 

Onderwerp Context bij wetenschappelijke publicatie  Contactpersoon 

Simon Watson  

S.J.Watson@tudelft.nl 

Datum 

19-12-2025 

Van  Prof.dr. Simon Watson en Prof.dr. Dominic von Terzi  

Aan Ministerie van Klimaat en Groene Groei  

 

 

  



  2 / 4 

Hoewel dit een groot verschil lijkt, vertegenwoordigt de studie van Simão Ferreira et al. Een 

pessimistisch scenario op basis van één zeer groot hypothetisch windpark (10 GW, vergeleken met 

de huidige parkgrootte van ca. 1 GW) waar de turbines dicht bij elkaar staan (10 MW/km2, vergeleken 

met de huidige gemiddelde vermogensdichtheid van Nederlandse windparken van ca. 6,5 MW/km2). 

Bovendien is de conclusie gebaseerd op een suboptimale turbinekeuze2 voor een dergelijk park, 

waarbij wordt aangenomen dat er vóór 2050 geen nieuwe technologieën zullen worden toegepast om 

de efficiëntie van turbines of parken te verbeteren.   

Ander onderzoek  
Er wordt nationaal en internationaal veel onderzoek gedaan naar de verschillende hierboven 

genoemde kwesties. Dit omvat de lopende onderzoeksprojecten MERIDIONAL 

(EU) 3, EuroWindWakes (Dutch-German), SUDOCO (EU) 4, Crosswind Wake Mixing 

(Dutch) and ClusterWake (Dutch). Referenties, waaronder het werk van Kosović et al., hebben 

aangetoond dat interacties tussen windparken onderling en interacties met de atmosferische 

grenslaag veel complexer zijn dan in het vereenvoudigde model van Simão Ferreira et al. wordt 

voorgesteld, en dat optimale turbineafmetingen en nieuwe technologieën kunnen helpen om meer 

energie uit een bepaald windpark te halen. Bovendien is het belangrijk op te merken dat de 

capaciteitsfactor misschien geen goede prestatiemaatstaf is om windparken te beoordelen en dat het 

gebruik ervan nog steeds actief wordt bediscussieerd in de wetenschappelijke gemeenschap. 

 

Er zijn verschillende studies uitgevoerd naar scenario's voor de bouw van offshore windparken, 

waarbij gebruik is gemaakt van geavanceerdere en nauwkeurigere modellen die een groter aantal 

factoren kunnen meenemen dan het artikel van Simão Ferreira et al. Zo rapporteert Whiffle een 

capaciteitsfactor van 45.2%5 zonder extra verliezen op basis van de Nederlandse 21 GW-routekaart 

(voor 2030) met een turbinedichtheid van ~10 MW/km2, en het Fraunhofer-instituut voor 

windenergieonderzoek rapporteert een capaciteitsfactor voor het Nederlandse windmolenpark van 

46,1% voor hetzelfde 21 GW-scenario6 op basis van turbinedichtheden tussen 4 en 10 MW/km2, 

afhankelijk van het ontwikkelingsgebied. Toepassing van het eenvoudige model dat wordt gebruikt in 

Simão Ferreira et al, gebaseerd op alle bestaande en toekomstige Nederlandse offshore 

windparkzones in de 21 GW-roadmap, levert een theoretische capaciteitsfactor op van 47,7% zonder 

extra verliezen. Dit staat in contrast met een capaciteitsfactor van 39,1% zonder verliezen voor een 

enkel windpark van 10 GW met een turbineafstand van 10 MW/km2. 

 

Uit deze bevindingen blijkt dat er, afhankelijk van de gemaakte aannames, verschillende 

capaciteitsfactoren te verwachten zijn en dat voorzichtigheid geboden is bij de interpretatie van de 

verkregen waarden. Er wordt voortdurend onderzoek gedaan om meer inzicht te krijgen in de 

onzekerheden en om de ontwikkeling van windparken te optimaliseren, zodat deze zo efficiënt 

mogelijk worden en tegelijkertijd hun fysieke en ecologische voetafdruk wordt verkleind. 

Vooruitgang in de wetenschap   
Windenergie heeft de afgelopen 40 jaar een enorme ontwikkeling doorgemaakt, van een relatief 

nichevorm van energieopwekking tot een belangrijke bijdrage aan ons huidige en toekomstige 

energiesysteem, tegen kosten die vergelijkbaar zijn met die van fossiele brandstoffen, maar met veel 

minder impact op het milieu. Het feit dat we nu op grote schaal offshore windparken kunnen 

ontwikkelen, is een bewijs van het onderzoek en de industriële ontwikkeling die in die periode hebben 

plaatsgevonden. Uit verschillende studies blijkt duidelijk dat deze parken de energie kunnen leveren 
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die we nodig hebben, maar dit vereist verdere innovaties op het gebied van het ontwerp en de 

besturing van windparken, betere kennis over de interactie tussen windparken en de atmosfeer, en 

een beter begrip van de interactie tussen clusters van windparken om de onzekerheid voor 

ontwikkelaars en overheden te verminderen.  

Conclusies    
De efficiëntie van een windpark en dus de hoeveelheid energie die het in een jaar kan opwekken, is 

erg gevoelig voor een reeks parameterkeuzes. De resultaten van vereenvoudigde modellen moeten 

met de nodige voorzichtigheid worden geïnterpreteerd en er moet rekening worden gehouden met de 

beperkingen van de onderliggende aannames.  

 

Wetenschappelijk debat is essentieel om te leren en te innoveren. Wat ook nodig is om offshore 

windenergie vooruit te helpen, is een politiek en maatschappelijk debat over de afwegingen die de 

samenleving moet maken tussen de gewenste energieopbrengst, de beschikbare ruimte en 

aanvaardbare kosten.  

 

Tot slot is het goed om te bedenken hoe snel windenergie zich in slechts enkele jaren tijd heeft 

ontwikkeld. We kunnen er gerust vanuit gaan dat er in de komende decennia nieuwe fysische 

inzichten en innovatieve technologieën zullen ontstaan die windenergie nog aantrekkelijker maken 

voor de Nederlandse en Europese energietransitie.  

Verdere discussie  
Met deze memo hopen we u een wetenschappelijke context te hebben geboden die een antwoord 

biedt op enkele van uw vragen over dit onderwerp. We gaan hier graag met u over in gesprek tijdens 

een geplande vergadering op 9 januari 2026.     
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