
Alle veranderingen in het elektriciteitsnet van de laat-
ste jaren zorgen voor heel wat nieuwe uitdagingen. 
kunnen ook windturbines hier een rol in spelen? Ver-
schillende onderzoeken en studies proberen hier een 
antwoord op te bieden. Zo is er Optiwind, een SBO-pro-
ject gefinancierd door het IwT, waar de VuB, Sirris, ku 
Leuven, uGent, 3E en LMS International op zoek gaan 
naar een manier om de energie die wordt opgewekt 
door windturbines in het elektriciteitsnet te injecte-
ren. Meer over de technische mogelijkheden van het net 
en van windturbines wordt in dit artikel uit de doeken 
gedaan.
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 H
et elektriciteitsnetwerk is een vernuftig staaltje techniek. 
Op elk moment van de dag verbruiken we elektriciteit 
zonder daarbij na te denken. De betrouwbaarheid van 
de energievoorziening is zeer hoog. Op enkele beperkte 
– vaak aangekondigde – momenten na, beschikken we 

altijd over elektriciteit. Maar deze hoge betrouwbaarheid van de elek-
triciteitsvoorziening is helemaal niet zo vanzelfsprekend. Het elektrici-
teitsnetwerk bestaat immers uit een verzameling van miljoenen consu-
menten en producenten. De consumenten verbruiken energie wanneer 
ze het nodig hebben en de producenten zorgen ervoor dat die energie 
geleverd kan worden. Bovendien zijn de meeste elektrische appara-
ten behoorlijk kieskeurig: ze aanvaarden enkel netspanningen binnen 
bepaalde grenzen, anders stoppen ze met werken. Om aan al deze ei-
sen te kunnen voldoen, is er dus heel wat regeling nodig, anders loopt 
het fout. Het razendsnel bijregelen van de energieproductie bij snelle 
belastingschommelingen en het regelen van de netspanning zijn voor-
beelden van de zogenaamde netondersteunende diensten. Deze dien-
sten worden voornamelijk door de energiecentrales geleverd om in te 
staan voor een betrouwbare energievoorziening.

Door de opkomst van hernieuwbare energiebronnen zoals windtur-
bines en zonnepanelen in de laatste jaren is het elektriciteitsnetwerk 
sterk veranderd. Plotseling is het niet enkel meer de elektriciteitsvraag 
die sterk kan variëren, maar ook de elektriciteitsproductie, afhankelijk 
van wind of zon. Het balanceren van vraag en aanbod wordt moeilij-
ker, net als het regelen van de spanning. Er ontstaat dus een grotere 
vraag naar netondersteunende diensten. Vele hernieuwbare energie-
bronnen ondersteunen hierin het net nauwelijks, wat bij een verdere 
groei een uitdaging vormt voor de regeling van het net. Er is dus een 
hogere nood aan netondersteunende diensten, maar er zijn minder 
energiecentrales die ze aanbieden. Gelukkig kunnen windturbines wel 
deze diensten leveren. Dat zal in de nabije toekomst dan ook meer en 
meer gebeuren. Windturbines kunnen dus helpen bij het snel bijrege-
len van de energieproductie in geval van plotse veranderingen in vraag 
en aanbod (bijvoorbeeld bij een storing in een energiecentrale). 

Wat is frequentieregeling?
Het is heel belangrijk dat de elektriciteitsproducenten hun elektrici-
teitsaanbod op elk ogenblik afstemmen op de vraag. Maar dat is niet 

Grootschalige integratie van windturbines
Hoe kunnen windturbines deelnemen aan de 
frequentieregeling in het net?

Met de steun van



tor. Op die manier gaat er evenveel mechanisch vermogen naar de ge-
nerator als elektrisch vermogen uit diezelfde generator.

toerental Ω van de generator ~ frequentie f van de spanningen  
en stromen in het net

Maar soms, bijvoorbeeld ’s avonds, is er meer elektriciteit nodig in een 
huis. Op dat moment zal de generator ook automatisch meer elektri-
citeit leveren aan het net. Maar het mechanische vermogen dat door 
de turbine naar de generator wordt gezonden zal in het begin evenveel 
blijven. Dat betekent dat er op dat moment meer energie uit de genera-
tor gaat dan dat erin komt. Gelukkig heeft de generator een roterende 
massa (inertie), in die massa zit ook energie opgeslagen (kinetische 
energie). Je kan die roterende massa het best vergelijken met een draai-
ende tol. De energie die in die draaiende tol opgeslagen zit, zal dus 
ook geïnjecteerd worden in het net zodat vraag en aanbod terug gelijk 
zijn. Deze automatische, stabiliserende injectie van kinetische energie 
wordt inertierespons genoemd. Het spreekt natuurlijk voor zich dat 
deze situatie niet te lang mag blijven duren want een vertraging van de 
generator resulteert na verloop van tijd ook in een lagere frequentie in 
het net. 
De inertie is dus van heel groot belang wanneer vraag en aanbod niet 
meer in evenwicht zijn én geeft de energiecentrale de tijd om het me-

vanzelfsprekend.  Hoe kunnen de elektriciteitsproducenten weten wan-
neer ze meer of minder moeten produceren? Ze weten dat dankzij de 
frequentie van het wisselspanningsnet. In het Europese net wisselt de 
spanning 50 keer per seconde tussen een positieve en een negatieve 
waarde, wat overeenkomt met een frequentie van 50 Hz. De frequentie  
is altijd en overal in het netwerk dezelfde: dat betekent dat de frequen-
tie zowel in België als in Spanje 50 Hz is. Daarnaast geeft de frequen-
tie ook informatie over de balans tussen vraag en aanbod: wanneer de 
frequentie hoger is dan 50 Hz betekent dat een teveel aan elektriciteit, 
wanneer de frequentie lager is dan 50 Hz betekent dat een tekort aan 
elektriciteit. 

De frequentie is de ideale manier voor de energiecentrales om  
vraag en aanbod op elkaar af te stemmen.

Hoe passen we nu het aanbod automatisch aan aan de vraag? Dat is  
eenvoudig uit te leggen aan de hand van een voorbeeld. 
In de energiecentrale levert de generator elektriciteit (vermogen) aan 
een huis (last). De geleverde elektriciteit is altijd dezelfde als de hoe-
veelheid elektriciteit dat het huis nodig heeft. Dat is een natuurwet. 
Het toerental Ω van de generator bepaalt de frequentie f van de span-
ningen en stromen in het net. Dat betekent dat wanneer de generator 
aan 50 toeren draait per seconde, de netfrequentie ook 50 Hz is. Het is 
heel belangrijk dat deze frequentie zo constant mogelijk blijft. Daarom 
levert een turbine een constant mechanisch vermogen aan de genera-
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chanisch vermogen van de turbine aan te passen aan de vraag van 
het net. Een grote inertie zorgt voor een trage verandering van de fre-
quentie, terwijl een lage inertie voor snellere veranderingen zorgt. Een 
frequentieregelaar in de energiecentrale meet continu hoe hoog de fre-
quentie is (meer of minder dan 50 Hz) en past het mechanisch vermo-
gen aan in geval van een frequentieverandering. Op deze manier wor-
den vraag en aanbod continu in evenwicht gehouden.

Windturbines en inertierespons
Wat is er nu zo bijzonder aan windturbines? In tegenstelling tot de 
conventionele generatoren en turbines in energiecentrales dragen zij 
niet of nauwelijks bij aan de inertie van het net. Windturbines hebben 
draaiende turbinebladen (de wieken) en een generator, maar die zijn 
niet rechtstreeks aan het net gekoppeld. De turbinebladen en gene-
rator draaien dus niet aan dezelfde snelheid als de netfrequentie. De 
reden voor deze ontkoppeling is het maximaliseren van de energieop-
brengst van de windturbine. Het vermogen P

mech
 dat een windturbine 

levert, wordt namelijk sterk bepaald door het toerental Ω. Voor elke 
windsnelheid bestaat er een optimaal toerental waarbij de opbrengst 
maximaal is. Omdat de windsnelheid continu verandert en het be-
langrijk is om toch zo veel mogelijk energie uit de wind te halen, is de 
windturbine uitgerust met een vermogenselektronische omvormer. De 
omvormer regelt de rotatiesnelheid van de windturbine naar deze op-
timale waarde. De stroom die door de generator van de windturbine 
wordt opgewekt heeft een frequentie die evenredig is aan het toerental. 
De omvormer is in staat om deze stroom met frequentie f

gen
 om te zet-

ten in een stroom met frequentie f die in het net kan geïnjecteerd wor-
den. De omvormer zorgt ervoor dat het vermogen P

elek
 dat in het net 

wordt geïnjecteerd altijd gelijk is aan het maximale vermogen dat de 
turbine kan produceren. 

De ontkoppeling tussen de draaisnelheid van de windturbine en de 
frequentie van het net heeft als voordeel dat de draaisnelheid niet zal 
dalen wanneer de frequentie in het net daalt. De omvormer blijft im-
mers nog steeds hetzelfde vermogen injecteren en de vermogensbalans 
tussen het mechanisch vermogen van de turbine en het elektrisch ver-
mogen is in evenwicht. Hierdoor blijft de windturbine dus steeds het 
maximale vermogen in het net injecteren en gaat er geen hernieuwbare 
energie verloren.

Wanneer het aandeel windturbines in de energieproductie sterk toe-
neemt, zal deze ontkoppeling een uitdaging zijn voor de frequentiere-
geling van het net. De windturbines blijven immers aan dezelfde snel-
heid draaien gedurende een frequentieverandering en de kinetische 
energie die aanwezig is in de rotor van de windturbine blijft dus onge-
wijzigd. Er is geen automatische stabiliserende injectie van kinetische 
energie uit de inertie te bespeuren bij windturbines. Als windturbines 
conventionele generatoren vervangen, daalt de totale inertie in het net. 

En dat zorgt voor snellere en hevigere variaties van de netfrequentie, 
wat op zijn beurt de frequentieregeling bemoeilijkt.
Momenteel injecteren de meeste windturbines niet automatisch extra 
kinetische energie in het net wanneer de frequentie begint te dalen, 
maar ze zouden dat in de toekomst wel meer en meer kunnen doen. 
Er wordt onderzoek gedaan naar de mogelijkheid om hen het gedrag 
van de conventionele generatoren te laten nabootsen. Er kan een extra 
regellus aan de vermogensomvormer toegevoegd worden die de net-
frequentie continu opmeet en extra vermogen in het net injecteert wan-
neer de frequentie verandert. Op dat moment ontstaat er een oneven-
wicht tussen vraag (het elektrisch vermogen dat de windturbine in het 
net injecteert) en aanbod (het mechanisch vermogen dat door de tur-
binebladen wordt geleverd). Net zoals bij de conventionele generator 
zal de rotatiesnelheid van de windturbine beginnen afnemen en wordt 
er kinetische energie uit de rotorinertie in het net geïnjecteerd. Op deze 
manier wordt de voorheen ontkoppelde inertie van de turbinerotor 
toch benut om een inertierespons te leveren. 
Het belangrijkste verschil tussen een windturbine en een conventione-
le generator is het feit dat de periode van verhoogde vermogensinjectie 
wel moet gevolgd worden door een periode met een verlaagde vermo-
gensinjectie. Want gedurende de inertierespons neemt de draaisnelheid 
van de windturbine af. Hierdoor is de rotorsnelheid niet meer optimaal 
en wordt er dus minder energie opgewekt dan wat mogelijk is. Om toe 
te laten dat de windturbine terugkeert naar dat optimale werkingspunt 
moet de injectie in het net dus kortstondig verlaagd worden zodat de 
windturbine opnieuw sneller kan beginnen draaien. Gelukkig is dat 
geen probleem want de nagebootste inertierespons geeft de andere ge-
neratoren in het net meer tijd om hun vermogen te verhogen, net zoals 
met fysische inertie het geval was.

Een zekere toekomst?
Hoewel grootschalige integratie van windturbines heel wat uitdagin-
gen met zich meebrengt, kunnen ze ook echt oplossingen bieden voor 
problemen die zich voordoen. De snelle regelmogelijkheden van de 
vermogensomvormer bieden heel wat opties voor het leveren van net-
ondersteunende diensten. Het leveren van inertierespons met windtur-
bines is een goede stap om ook in de toekomst over een betrouwbare 
elektriciteitsvoorziening te kunnen beschikken. Ook een uitgebreide-
re frequentieregeling en spanningsregeling kunnen technisch gezien 
door windturbines aangeboden worden en deze mogelijkheden worden 
dan ook uitgebreid onderzocht. Naast het technische luik zijn echter 
ook de regelgeving en een langetermijnvisie op de elektriciteitsvoor-
ziening van groot belang. Dat zal bepalen in welke mate windturbines 
in de toekomst zullen bijdragen aan het regelen van het net. Mits vol-
doende innovatie lijkt een betrouwbare elektriciteitsvoorziening in de 
toekomst dus geen illusie maar een feit! En dat deze voorziening kan 
gebeuren met hernieuwbare energiebronnen is een zeer belangrijke 
surplus.
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