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Golven vol    energie
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ij De golven van de zee zijn meer dan een 

indrukwekkend natuurverschijnsel. Ze 
herbergen ook een ongelooflijke hoeveelheid 
energie. Op verschillende plekken in de 
wereld, onder andere in Nederland, wordt 
gewerkt aan manieren om met deze nog 
grotendeels onbenutte oerkracht elektriciteit 
te produceren.

Drie eeuwen geleden maakte 
de Franse wiskundige en 
ingenieur Pierre-Simon Girard 

samen met zijn zoon een hendel aan 
een boei vast. Als deze boei door het 
water heen en weer schommelde, 
bewoog de hendel en die beweging 
kon worden omgezet in mechanische 
energie. Met deze vinding verkre-
gen vader en zoon in 1799 het eerste 
bekende patent voor het winnen van 
golfenergie. Het bleef bij een patent, 
maar hun ontdekking leidde wel tot 
het besef dat je op deze manier ener-
gie kunt winnen. In de jaren die volg-
den, werden nog honderden patenten 
voor golfenergie uitgedeeld.

CO
RP

O
W

ER
 O

CE
AN

In 1977 ontwikkelde de Britse hoog-
leraar Stephen Salter in reactie op 
de toenmalige oliecrisis de Nodding 
Duck. Dit apparaat bestond uit een rij 
met elkaar verbonden peervormige 
vaten – ducks – die met de golven 
meebewogen en de energie door 
middel van gyroscopen overbrachten 
naar een turbine. Maar doordat de 
olieprijzen begin jaren tachtig weer 
daalden, kwam dit project nooit 
verder dan de ontwerpfase. 
De hernieuwde belangstelling voor 
schone energie heeft golfenergie 
de laatste jaren weer op de kaart 
gezet. Het Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) van de 

Verenigde Naties schat de potentiële 
jaarlijkse wereldwijde productie van 
golfenergie in op 29.500 terrawattuur 
(TWh). Anders gezegd: bijna tien keer 
het jaarlijkse Europese elektriciteits-
verbruik van 3000 TWh. Toch is tot 
op heden het winnen van golfenergie 
niet grootschalig gelukt. 

Geen horizonvervuiling
De meeste installaties voor de win-
ning van golfenergie vind je op dit 
moment voor de kusten van Austra-
lië, Ierland, Portugal, Schotland en 
de Verenigde Staten. Deze landen 
liggen allemaal aan een oceaan, 
waar de golven het krachtigst zijn. 
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Bij Nieuw-Zeeland hebben de golven 
het hoogste vermogen, namelijk 100 
kilowatt (kW) per meter. Bij Ierland 
wordt 70 kW gehaald, voor de kust 
van Californië 45 kW en bij Nederland 
zo’n 10 tot 20 kW per meter. De golven 
die onze kust bereiken, hebben hun 
kracht niet over duizenden kilome-
ters op kunnen bouwen, doordat de 
Noordzee een stuk kleiner is dan 
bijvoorbeeld de Stille Oceaan. 
“Golfenergie is een van de grootste 
onaangeboorde bronnen van her-
nieuwbare energie en zal waarschijn-
lijk een belangrijke rol gaan spelen 
in de wereldwijde energietransitie”, 
stelt Benjamin Lehner. De chief 

technology officer van het Dutch Ma-
rine Energy Centre in Delft ziet een 
paar grote voordelen. “Afhankelijk 
van de locatie kan het winnen van 
deze vorm van energie vrij stabiel 
zijn: golfbewegingen kun je goed 
voorspellen. Verder zijn golfenergie-
apparaten vanaf de kust nauwelijks 
zichtbaar, zodat de lokale bevolking 
en recreanten er minder moeite mee 
hebben dan met windturbines die in 
zee staan. Bovendien kan de instal-
latie van grote aantallen van deze 
apparaten helpen om de golfgrootte 
enigszins te verminderen, aangezien 
de kracht van de golven afneemt 
doordat ze ertegenaan botsen. Dat 

kan voordelig zijn bij het voorkomen 
van kusterosie of om schade aan 
windparken te beperken.”
Ook George Lavidas, universitair 
docent hernieuwbare energie op zee 
aan de TU Delft, ziet heil in golf-
energie. Volgens hem behoort die 
tot de duurzame energiebronnen 
met de hoogste energiedichtheid. De 
energiedichtheid is de hoeveelheid 
energie per massa of volume van een 
stof. Vloeistof heeft een grotere dicht-
heid dan lucht en beweging ervan 
levert tot tien keer meer energie op 
dan de wind. “Golfenergie is ook heel 
toegankelijk: bijna alle landen 
kunnen elektriciteit opwekken 

 Voor de 
Noord-Portugese 
kust liggen deze 
boeien van het 
bedrijf CorPower 
Ocean. Ze zitten 
met een stalen 
kabel vast aan 
een betonnen 
fundering op de 
zeebodem. Het 
trillen van de ka-
bel, veroorzaakt 
door golven, 
wordt omgezet 
in energie. 
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Ocean plaatst tussen nu en 2025 nog 
eens drie generatoren. In totaal zul-
len de vier WEC’s dan een vermogen 
van 1,2 megawatt (MW) hebben. 
Slaagt dit project, dan wil CorPower 
Ocean de apparaten commercieel 
gaan produceren.
Overigens bestaan er ook point ab-
sorbers die werken met een verticale 
hydraulische zuiger die onder de boei 
met de generator hangt. De zuiger 
gaat op en neer met de golven, en die 
beweging wordt vervolgens met een 
kabel of een turbine doorgegeven aan 
een generator. 
Een variant op de point-absorber-
techniek zijn de lineaire absorbers, 
ook wel golfdempers genoemd. Die 
liggen plat op het water, evenwij-
dig met de richting van de golven, 
en bestaan uit meerdere drijvende 
delen die met elkaar verbonden zijn. 
Hefbomen tussen de drijvers brengen 
de bewegingen over op een generator 
die de stroom opwekt. De Waveline 
Magnet van het Brits-Cypriotische 
SWEL (Sea Wave Energy Limited) 
is zo’n golfdemper. Deze installatie 
werd onder andere op zee getest 
bij Cyprus. Volgens SWEL kan één 
enkele Waveline Magnet onder ide-
ale omstandigheden een vermogen 
bereiken van meer dan 100 MW.

Luchtdrukturbine
Het Schotse AWS Ocean Energy 
gebruikt een WEC onder het zee
oppervlak: de Archimedes Wave
swing. Die installatie bestaat uit 
een drijver die met een kabel aan de 
zeebodem vastzit. De drijver heeft 
een bewegende kop die door de 

uit golven.” De installaties hiervoor, 
wave energy converters (WEC’s) 
geheten, zetten de energie van de 
horizontale of verticale beweging 
van golven om in elektriciteit. “De 
meeste drijven op het zeeoppervlak 
of bevinden zich daar net onder”, 
zegt Lehner. “Hier kun je ze relatief 
gemakkelijk onderhouden. Aan de 
kust zijn ook goed functionerende 
WEC’s te vinden.” Het opvangen 
van golfenergie op de zeebodem is 
eveneens mogelijk, “maar daar heb 
je een heel specifieke waterdiepte 
voor nodig, die het aantal mogelijke 
locaties te veel beperkt”.
De meest gebruikte techniek voor 
het winnen van golfenergie op het 

 De Waveline 
Magnet van het 
bedrijf SWEL 
is een wave 
energy converter 
van het type 
golfdemper. De 
hefbomen tussen 
de drijvende 
delen geven de  
bewegingen van 
een golf door aan 
een generator.

zeeoppervlak is de point absorber, 
oftewel een kleine generator op een 
boei die met een kabel aan de zee
bodem vastzit. De bewegingen van de 
boei ten opzichte van de bodem kan 
de generator in elektriciteit omzet-
ten. Een voorbeeld is de HiWave-5, 
die het Zweedse CorPower Ocean in 
2020 bij het Noord-Portugese plaatsje 
Aguçadoura installeerde. Deze WEC 
bestaat uit een boei die met een sta-
len kabel verbonden is aan een beton-
nen fundering op de zeebodem. Het 
systeem beweegt met de golven mee, 
waardoor de kabel gaat trillen. De 
generator op de boei beweegt dan in 
hetzelfde ritme als de kabel. De eerste 
testfase is goed verlopen en CorPower 
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Rond Australië is de golfenergie 
genoeg voor achtmaal de 

stroombehoefte van het land.

De Verenigde Staten kunnen tot 2,64 bil-
joen kilowattuur energie uit de oceaan halen. 
Dit is ongeveer 64 procent van de Amerikaanse 
elektriciteitsopwekking in 2021.

Een kleine golfenergiecentrale met een vermo-
gen van circa 10 megawatt kan jaarlijks 
genoeg groene stroom leveren voor een eiland 
met 10.000 inwoners.

In Europa dragen golfenergiecentrales nog 
maar 1,5 megawatt bij aan het totale 
energievermogen.

Bij Nieuw-Zeeland hebben golven het hoogste 
vermogen: 100 kilowatt per meter.

De Europese Commissie streeft ernaar dat in 
2030 de kosten van golfenergie niet boven de 
150 euro per megawattuur uitkomen.

Het gemiddelde vermogen van een oceaangolf, 
50 kilowatt per meter, is gelijk aan dat 
van een automotor.

Het theoretische vermogen van oceaanenergie 
wereldwijd loopt uiteen van 20.000 tot 
80.000 terawattuur elektriciteits
opwekking per jaar. Dat komt neer op 100 tot 
400 procent van de huidige vraag naar 
elektriciteit.

Golfenergie in cijfers

GOLVEN VOL ENERGIE
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Het in Den Helder gevestigde Slow 
Mill voerde bijvoorbeeld afgelopen 
zomer een proefproject uit bij Texel. 
Dat mislukte helaas door problemen 
met het werkschip en de drijver, 
maar dit jaar volgt een nieuwe po-
ging. En Teamwork Technology test 
momenteel een WEC in Den Helder. 
Het gaat hierbij om een drijver onder 
het zeeoppervlak met een bewe-
gende kop die met een kabel aan de 
zeebodem vastzit. De techniek is 
hetzelfde als bij de eerdergenoemde 
Archimedes Waveswing.
Maar ook in het buitenland wordt 
golfenergie nog niet op grote schaal 
commercieel toegepast. “Golfenergie 
blijft in het teststadium steken,” zegt 
Lehner, “doordat er onvoldoende 
overheidssubsidies zijn die deze 
vorm van energie naar een hoger 
plan kunnen tillen. Dit is uitein-
delijk wel gebeurd bij zonne- en 
windenergie.” Nieuwe methodes om 
energie te winnen hebben een lange 
aanloop en dat geldt al helemaal 
voor offshore-energietechnologieën. 
“De ontwikkelaars moeten namelijk 
voldoende gegevens verzamelen 
over het overlevingsvermogen, de 
betrouwbaarheid en de prestaties. 
Dit gebeurt normaal gesproken in 
verschillende stappen met testen 
in tanks, en kleinere en grotere 
offshore-tests.” Lavidas onderstreept 
de noodzaak van financiering. 
“Technisch gezien zijn de huidige 
WEC’s goede apparaten, maar zoals 
elke nieuwe technologie hebben ze 
investeringen nodig. Als dat gebeurt, 
verwacht ik dat de kosten van 
golfenergie snel lager worden.”

 Een drijver van 
de Archimedes 
Waveswing van 
het Schotse AWS 
Ocean Energy op 
het droge. Het 
bovenste deel 
beweegt onder 
het zeeoppervlak 
verticaal op en 
neer door de wis-
selende druk van 
de golven. Een 
generator zet 
deze beweging 
om in elektrici-
teit.

druk van de golven op en neer gaat. 
Een generator zet deze beweging 
om in elektriciteit. Deze techniek 
is oorspronkelijk ontwikkeld door 
het Nederlandse bedrijf Teamwork 
Technology. Het systeem wordt nu 
getest in het European Marine Energy 
Centre op de Orkney-eilanden. 
Golfenergiewinning vindt sinds 
de jaren tachtig ook plaats met 
vaste installaties aan de kust. Een 
beproefde techniek hierbij is een 
betonnen ruimte die zich deels onder 
de zeespiegel en deels daarboven 
bevindt. Aan de onderkant ervan 
zit één opening naar zee waardoor 
water binnenkomt dat in beweging is 
gebracht door de golven. Deze golven 
botsen tegen de schuine, geknikte 
wand van de ruimte, waarna de ont-
stane waterstroom door de opening 
wordt geleid. De waterhoogte in de 
ruimte stijgt, wat tot een hogere 
luchtdruk leidt. Dit zorgt vervolgens 
voor een luchtstroming die een 
turbine boven in de ruimte aandrijft. 
En als het water weer zakt, ontstaat 
door de afnemende druk ook een 
luchtstroming die de turbine en de 
generator aandrijft. 
Deze zogeheten Wells-turbine draait 
continu in één richting, onafhankelijk 
van de kant waar de luchtstroom van-
daan komt. Een succesvol voorbeeld 
is de Mutriku-centrale, gelegen ten 
oosten van het Spaanse Bilbao. Die is 
sinds 2011 in bedrijf, heeft een capaci-
teit van 300 kW en levert elektriciteit 
aan een dorp met 250 woningen. 
Tot november 2021 had de centrale 
2,4 gigawattuur (GWh) elektriciteit 
opgewekt.
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Een eind uit de kust, op de zeebodem, 
zijn weer heel andere manieren van 
golfenergiewinning mogelijk. Een 
voorbeeld is een oscillating wave 
surge converter (een heen-en-weer be-
wegende golfstootomvormer). Hierbij 
brengen flappen, drijvers of membra-
nen dankzij de voortrollende golven 
een zuigerpomp en een generator 
in beweging. De WaveRoller is zo’n 
installatie. In 2019 plaatste de Finse 
firma AW-Energy die bij de Portugese 
stad Peniche op de zeebodem. Sinds-
dien produceert deze testcentrale 
1 MW elektriciteit voor vijfhonderd 
huishoudens daar. 

Testen, testen, testen
Een punt van kritiek op de huidige 
winning van golfenergie is dat er te 
veel systemen en technieken worden 
getest, waarbij geen enkele techno-
logie duidelijk beter is dan de rest. 
Volgens Lehner kan dat ook niet, 
omdat de verschillende omstan-
digheden op zee om verschillende 
oplossingen vragen. “Systemen die 
onder het zeeoppervlak drijven, zijn 
geweldig voor het golfklimaat en de 
waterdiepte van Nederland. En point 
absorbers zijn weer heel geschikt 
voor diep water en sterke golven, 
maar zouden voor de Nederlandse 
kust niet voldoende opleveren.” 
In ons land krijgt golfenergie maar 
weinig aandacht. De meeste golf-
energieprojecten richten zich, zoals 
gezegd, op de oceanen. Het is dan 
ook nog onduidelijk of golfenergie 
voor de Nederlandse kust goed ge-
wonnen kan worden. Enkele bedrij-
ven zijn dit wel aan het uitzoeken. 

Een impressie van de WaveRoller 
van het Finse AW-Energy. Flappen 
in dit apparaat brengen dankzij 
horizontale golven een zuigerpomp 
en generator in beweging. Een 
werkend exemplaar staat sinds 
2019 op de zeebodem bij het 
Portugese Peniche.
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Gabor Mooij is freelancejournalist. Voor dit artikel raadpleegde hij on-
der andere de volgende bronnen: Chuckles Freely: Wave Power Might 
Be Feasible After All, The Happy Neuron (1 mei 2020) | International 

Energy Agency: Ocean Power (november 2021) | Sam Lamboo en Ruud van den 
Brink: Stroom uit water, TNO (25 januari 2021).

Vanwege het wereldwijd ontbreken 
van grootschalige, commerciële 
golfenergieprojecten zijn de uitein-
delijke kosten van golfenergie nog 
niet goed te bepalen. “Afhankelijk 
van het apparaat, de locatie en het 
type schommelen de kosten nu tus-
sen de 180 en 300 euro per MWh”, 
zegt Lavidas. Hij schat dat de kosten 
in 2040 tussen de 50 en 70 euro 
per MWh kunnen liggen. Lehner 
vertelt dat het Dutch Marine Energy 
Centre en CorPower Ocean in een 
recent rapport concludeerden dat 
de prijs van golfenergie op de lange 
termijn tot 50 à 60 euro per MWh zou 
kunnen dalen. 
Ter vergelijking: de onderzoeks
organisaties WindEurope en 
ETIPWind spraken in een rapport uit 
juni 2021 de verwachting uit dat de 
kosten voor offshore-windenergie 
in Europa tegen 2040 tussen de 30 
en 50 euro per MWh zullen be-
dragen. Volgens scenario’s in de 
World Energy Outlook 2020 van het 
Internationaal Energieagentschap 
(IEA) komen de kosten van offshore-
windenergie wereldwijd in 2040 uit 
tussen de 33 en 57 euro per MWh. In 
datzelfde rapport liggen de kosten 
van zonne-energie in 2040 tussen de 
14 en 33 euro per MWh.
De bouw- en onderhoudskosten 
zullen hoog zijn doordat de instal-
laties bestand moeten zijn tegen zout 
water en hevige wind. De distributie-
kosten kunnen ook relatief hoog uit-
vallen, doordat de opgewekte stroom 

meestal via lange onderwaterkabels 
naar het land moet worden gestuurd. 
Lehner: “Dat is dezelfde situatie 
als bij wind op zee, maar die sector 
heeft laten zien dat het kan.”
Verder is er meer onderzoek nodig 
naar de milieueffecten van groot-
schalige winning van golfenergie. 
Dat geldt ook voor de mate waarin 
WEC’s op zee een gevaar kunnen 
zijn voor de scheepvaart. En volgens 
Lavidas is er net als bij iedere andere 
offshore-constructie een bepaalde 
inbreuk op het ecosysteem. “Maar 
WEC’s nemen niet veel plaats in, 
zijn vanaf het land onzichtbaar en 
maken weinig geluid. Studies heb-
ben aangetoond dat de fundamenten 
van WEC’s vissen aantrekken en een 
soort kunstmatig rif kunnen vormen 
dat bijdraagt aan het lokale eco
systeem.”

Gemiste kans?
Het IEA zegt dat golfenergie niet 
op schema ligt om een rol te spelen 
bij het koolstofneutraal maken van 
de wereld tegen 2050. In 2020 werd 
er in totaal nog maar 1,6 TWh aan 

Ga voor meer informatie naar www.kijkmagazine.nl/artikel/golfenergie

golfenergie opgewekt. Volgens het 
netto-nul-uitstoot-scenario van het 
IEA zou dat in 2030 27 TWh moeten 
zijn. Om dat doel te bereiken, moet 
de hoeveelheid opgewekte golfener-
gie tussen 2020 en 2030 met gemid-
deld 33 procent per jaar groeien. Dat 
percentage werd tussen 2010 en 2020 
lang niet gehaald.
Toch denkt Lavidas dat golfenergie 
goed op weg is. “Sommige Europese 
landen zetten meer in op de tech-
nologie en de Europese Commissie 
ondersteunt de ontwikkeling actief 
met een duidelijke doelstelling om 
tegen 2050 ten minste 40 GW aan 
mariene energie te hebben. Dit is 
een teken dat golfenergie snel van 
de grond zal komen, maar er zijn nog 
wel innovaties nodig.” 
Golfenergie heeft dus een enorm 
wereldwijd potentieel, maar er is 
veel meer geld en onderzoek nodig 
om tot een bruikbare, grootschalige 
technologie te komen. Anders blijft 
het wat het al in 1799 was, namelijk 
vooral iets voor de tekentafel. En dat 
zou zonde zijn voor deze overvloe-
dige en schone vorm van energie.  

 Op deze foto 
prijkt de Neder
landse Slow 
Mill. In 2022 
mislukte een test 
met deze wave 
energy converter 
voor de kust van 
Texel, maar dit 
jaar volgt een 
herkansing.
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