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Voorwoord

‘Duurzaam duurt het langst’ is de uitkomst van de verkenning ‘Onderzoek
voor Duurzame Energieconversie’ verricht door een daartoe ingestelde Verken-
ningscommisie van de Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen
(xkNaw). Het rapport kan gezien worden als een road map voor wetenschappelijk
onderzocek gericht op een duurzame energietoekomst.

Rond een duurzame energietoekomst speelt een sterk door emoties gekleurd
maatschappelijk debat. Ethische aspecten, wetenschappelijk geverifieerde inter-
pretaties van gegevens en economische/politieke realiteiten zijn niet altijd een-
voudig met elkaar in balans te brengen. Het speelveld is groot en het oppervlak
is ruw. Wel lijkt nu gelukkig consensus te ontstaan dat gestreefd moet worden
naar een vermindering van onze afthankelijkheid van fossiele brandstoffen door
duurzame energiebronnen versneld toegankelijk te maken. Goed gericht, hoog-
waardig wetenschappelijk onderzoek lijkt dit mogelijk te kunnen maken.

De Verkenningscommissie hanteert een brede definitie van duurzame energie-

opties: geen enkele vorm van energieconversie werd a-priori uitgesloten. Gevolg
was wel dat er zeer veel mogelijke onderzoeksvelden de revue zijn gepasseerd.
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Ook kwam de commissie al snel tot de conclusie dat een toekomstvisie op ener-
gie gerelateerd wetenschappelijk onderzoek noopt tot duidelijke afstemming op
enerzijds de energieproductiebedrijven en anderzijds de energiegebruikers, het
bedrijfsleven, de overheid en de consumenten. Een andere constatering is dat
een verkenning ten behoeve van de Nederlandse onderzoekswereld slechts in een
Europese — en soms zelfs mondiale — context zinvol kan zijn.

Bij het formuleren van haar rapport heeft de Verkenningscommissie een ge-
weldige hoeveelheid rapporten in de open literatuur geraadpleegd. Aanvullend
hierop is gebruik gemaakt van de input die tijdens vier openbare bijeenkomsten
van sprekers en discussiedeelnemers is verkregen en van schriftelijk aangeleverde
commentaren of tekstvoorstellen. Ik wil alle betrokkenen hiervoor hartelijk
bedanken. De verantwoordelijkheid voor de uiteindelijke tekst ligt echter al-
leen bij de Verkenningscommissie. Ook wil ik de leden van mijn commissie nog
eens bedanken voor de zeer plezierige en constructieve wijze waarop we hebben
samengewerkt. Ondanks de zeer verschillende achtergronden en karakters van
de leden, was alles in de commissie bespreekbaar: er waren geen taboes en er was
steeds een open discussie mogelijk.

De Verkenningscommissie richt zich met haar aanbevelingen tot iedereen die
zich bezighoudt met een duurzame energietoekomst, variérend van beleidsma-
kers en onderzoekers, tot de overheid, onderzoeksfinanciers, kennisinstellingen,
bedrijfsleven en maatschappelijke groeperingen. Bij de selectie van onderwerpen
zijn de mate van duurzaamheid van energieopties en de aanwezigheid c.q. kwa-
liteit van het wetenschappelijke onderzoek in Nederland primair maatgevend
geweest. We hebben feiten en ficties van elkaar gescheiden: wat niet realiseerbaar
lijkt hebben we zo benoemd en om te komen tot robuuste energieopties voor de
toeckomst hebben we sommige onderwerpen ‘ontmythologiseerd’.

Gezien het complexe en diverse karakter van energiegerelateerd onderzoek is het
niet verwonderlijk dat het rapport geen eenvoudige kost is geworden. Zo is het
beslist noodzakelijk om te komen tot systeemoptimalisatie, met een geintegreer-
de aanpak van energiebronnen, energieproducten, sectoren, functies, componen-
ten, afval- en grondstofstromen en verschillende technologieén. Een duidelijk
aansprekend voorbeeld is de balans die gevonden moet worden bij de toepassing
van groene grondstoffen voor voedsel, materialen/chemicalién en brandstoffen.
Dat neemt niet weg dat de Verkenningscommissie heel concreet per energieoptie
onderzoeksgebieden heeft geselecteerd die kunnen bijdragen tot een robuust
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duurzaam energiegebruik. Ook zijn de geselecteerde onderzoeksgebieden per
energieoptie in onze conclusies en aanbevelingen niet samengevat, omdat ze
zonder context weinig bijdragen aan het noodzakelijke inzicht in de urgentie.

Ik wil met nadruk wijzen op de aanbeveling om multidisciplinaire onderzoeks-
teams in het leven te roepen. Deze teams krijgen gedurende langere tijd de taak
een industrietak of energiegebied door te lichten en het traject van ideeéngenera-
tie tot implementatie te begeleiden. Deze aanpak zou ondersteunend moeten zijn
aan de energietransitieaanpak van het ministerie van Economische Zaken.

Uiteindelijk zal de Nederlandse onderzoekswereld zich tot enkele geconcentreer-
de programma’s moeten beperken, tenzij bewust om strategische redenen nieuwe
wegen bewandeld moeten worden. Om het aantal onderzoeksopties verder te
beperken en te komen tot kansrijke gecoordineerde programma’s beveelt de
Verkenningscommissie de KNAW aan regelmatig de stand van zaken te evalueren.
Dat neemt niet weg dat er ook voldoende ruimte moet blijven voor het uitwerken
van ‘wilde ideeén’, maar wel via aparte financiering.

Met grote nadruk wil ik tenslotte stellen dat energiebesparingsonderzoek met
hoge prioriteit in dit rapport bewust is meegenomen, omdat hiermee op korte
termijn een zeer grote bijdrage aan een duurzame energietoekomst kan worden
geleverd. Ook hier geldt: voorkomen is beter dan genezen.

Ik hoop en verwacht dat de verkenning ‘Duurzaam duurt het langst’ zal bijdra-
gen tot een gezonde onderzoeksprogrammering.

Prof. dr. Hans de Wit,

voorzitter Verkenningscommisie energieconversieonderzoek.
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Samenvatting

Energie is van levensbelang voor de maatschappij. De voorraden van fossiele
brandstoffen zijn eindig en vormen een aanzienlijke belasting voor het leefmilieu.
Voor het zekerstellen van de energievoorziening op langere termijn is onderzoek
noodzakelijk. Gericht wetenschappelijk onderzoek kan een bijdrage leveren aan
het ontsluiten van nieuwe energiebronnen die het milieu minder belasten.

Voor de energietransitie bestaat geen uniek plan. Het onderzoek moet zich rich-
ten op een systeembenadering van de gehele keten, van primaire energiebron

tot eindgebruiker. Hiertoe moet op wereldschaal een uitgebreide portfolio van
mogelijke duurzame energieopties worden onderzocht. Geen enkele optie mag
bij voorbaat worden uitgesloten. Voor de Nederlandse onderzoeksinspanningen
dienen prioriteiten gesteld te worden in samenhang met het onderzoeksveld
elders. Voorwaarde voor de uiteindelijke invulling van de transitiepaden naar een
duurzame energievoorziening is een goed samenspel tussen overheid, industrie en
kennisinstellingen. Het is van grote betekenis dat daarbij sprake is van een door
het merendeel van de partijen gedeelde beeldvorming van het uiteindelijke doel.
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Summary

Energy is vital to society, but our fossil fuel reserves are not inexhaustible and are
also a serious source of environmental pollution. Research is required to ensure
the long-term supply of energy. Dedicated scientific research can help us to access
new sources of energy that will be less harmful to the environment.

There is no one plan for energy transition. The research must focus on a system
approach to the entire chain, from primary source of energy to end-user. This will
involve exploring an extensive portfolio of potential energy options on a world
scale. None of the options should be ruled out in advance. Dutch research efforts
should be prioritised in association with research being carried out elsewhere.
One requirement for ultimately achieving an energy transition that results in a
sustainable energy supply is close collaboration between the public and private
sectors and centres of expertise. A key factor is that the majority of the parties
involved should share the same view of their ultimate goal.

The main focus of research should be on energy sources that can make a consid-

erable contribution to a sustainable global energy supply. Another requirement
is that these sources must offer the Dutch research community opportunities in
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De aandacht moet vooral uitgaan naar energiebronnen die een substantieel kun-
nen bijdragen aan de verduurzaming van de mondiale energievoorziening. Een
andere voorwaarde is dat deze bronnen kansen bieden voor de Nederlands onder-
zoekswereld, waarbij de aandacht uitgaat naar zowel fundamenteel als toegepast
onderzoek. De commissie breekt hier een lans voor het oprichten van multidis-
ciplinaire onderzoeksteams. Deze teams krijgen gedurende langere tijd — van
ideevorming tot implementatie — de taak een industrietak of energiegebied door
te lichten en te begeleiden. Expliciete aandacht krijgt het scheppen van mogelijk-
heden voor excellente jonge onderzoekers die een academische carriere nastreven.

De Verkenningscommissie heeft ervoor gekozen te rapporteren langs de lijnen
van de diverse energieopties. Zij merkt in hoofdstuk 2 op dat energiesystemen
op diverse manieren benaderbaar zijn. Naast besparing is integratie daarbij het
sleutelwoord. In hoofdstuk 3 komen de diverse opties aan bod.

Onderzocek naar ‘efficiéntie en besparing’ zet de commissie bewust vooraan, om-
dat efficiéntie en besparing zowel op korte als lange termijn de grootste bijdrage
aan de verduurzaming van energiesystemen kunnen leveren. Besparing begint
met gedragsverandering en kan nog aanzienlijk toenemen door efficiéntiever-
hoging van energieconversiesystemen. Het is van groot belang in te zien dat het
bewerkstelligen van gedragsveranderingen onderzoek vraagt dat een ander karak-
ter draagt dan onderzoek gericht op conversietechnologie.

Voor de lange termijn is zonne-energie de meest belangrijke duurzame energie-
bron, alhoewel grootschalige toepassing nog zeer veel wetenschappelijk onder-
zoek en technische ontwikkelingen vergt. Hoewel grootschalige, economisch
rendabele windparken op zee eveneens een belangrijke optie voor duurzame
elektriciteitproductie lijken, acht de verkenningscommissie fundamenteel onder-
zoek hier niet meer nodig. Veel van het te verrichten windenergieonderzoek heeft
een sterk toegepast karakter; om die reden zou het bedrijfsleven — in overleg met
de kennisinstellingen — hiertoe het voortouw moeten nemen.

Bio-energie daarentegen is een duurzame energiebron met potentie. Wel staat de
kennis omtrent het technisch potentieel nog in de kinderschoenen. Verder vereist
de verandering naar een meer biogebaseerde economie een goed samenspel tussen
industrie, overheid en maatschappij. Tweede- generatietechnologieén — zoals de
conversie van plantenresten — zijn van groot belang bij het vinden van een goede
balans tussen voedselproductie, chemicaliénontwikkeling en bio-energie.
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both fundamental and applied research. The Foresight Committee advocates
the setting up of multidisciplinary research teams. Their long-term task (from
idea generation to implementation) will be to analyse and offer guidance to a
particular branch of industry or field of energy. Particular attention will go to
creating opportunities for excellent young researchers who are pursuing a career
in academia.

The Foresight Committee has chosen to set up its report according to the various
energy options. In Section 2, it notes that there are various ways of approaching
energy systems. In addition to energy conservation, another key word is integra-
tion. The various options are reviewed in Section 3.

The Foresight Committee has deliberately begun with ‘increasing efficiency and
energy conservation’, as this option can make the biggest contribution to sustain-
able energy systems in both the short and long term. Energy conservation begins
with a change in behaviour, and can be improved considerably by increasing the
efficiency of energy conversion systems. It is vitally important to understand that
changing behaviour requires research of a different kind than conversion technol-
ogy research.

Solar energy is the most important sustainable source of energy in the long term,
although a significant amount of scientific research and many technological ad-
vances are necessary before it can be used on a broad scale. Although large-scale,
economically viable offshore wind farms appear to be an equally important op-
tion for the production of sustainable energy, the Foresight Committee believes
that fundamental research is no longer necessary in this area. Many future wind
energy studies will be carried out within the context of applied research, and that
means that the business sector should take the lead, in consultation with research
organisations.

Bio-energy, on the other hand, has great potential as a sustainable source of en-
ergy. However, our knowledge of the technical possibilities is still in its infancy. In
addition, changing to a more bio-based economy will require industry, govern-
ment and society in general to cooperate closely. Second-generation technologies
— for example the conversion of plant biomass — are of huge significance when it
comes to striking a proper balance between food production, chemicals develop-
ment and bio-energy.

Summary
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Fundamenteel wetenschappelijk onderzoek op het gebied van CO,-afvang is niet
langer nodig. Hetzelfde geldt voor COz—opslag. Alleen voor de opslag in grote,
diepliggende aquifers is wel sprake van onderzoeksuitdagingen; vooralsnog is ech-
ter onzeker of dit voor Nederland dusdanig aantrekkelijk kan worden om grote,
nationale onderzoeksinvesteringen te rechtvaardigen.

Binnen de kernfusie kan Nederland een significante bijdrage leveren aan het
uitvoeren van de afspraken van de internationale ITER-overeenkomst en de daar-
van afgeleide afspraken voor het Europese speelveld. In Nederland is er géén
noodzaak voor fysisch onderzoek aan kernsplijting op de korte termijn. Voor de
chemie liggen er mogelijkheden voor onderzoek aan transmutatie.

Tot slot constateert de commissie dat het slagen of falen van een transitieproces
een complex proces is, dat meer vraagt dan alleen een inspanning op technolo-
gisch vlak. Onderzoek naar sociaal-economische aspecten van de energietransitie
is minstens zo belangrijk.
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With respect to the capture of CO,, fundamental research is no longer necessary.
The same is true of CO, storage. The only research challenges remaining involve
storage in large, deep-lying aquifers; whether such research is attractive enough
for the Netherlands to invest in major national research programmes remains to
be seen, however.

When it comes to nuclear fusion, the Netherlands can make a significant con-
tribution to implementing international arrangements associated with 1TER and
subsequent agreements in Europe. The Netherlands do not have a need to con-
duct nuclear fission research in the short term. There are research opportunities
in chemistry in the area of transmutation, however.

Finally, the Foresight Committee has observed that the success or failure of a
transition process comes down to a complex set of factors involving more than
purely technological efforts. Research into the socio-economic aspects of the
energy transition is at least as important.

Summary






1. Inleiding

1.1 Achtergrond verkenning

Energie is van levensbelang voor de maatschappij en energieonderzocek is noodza-
kelijk voor het zekerstellen van de energievoorziening op langere termijn. Voor de
energievoorziening op korte en middellange termijn spelen fossiele brandstoffen
onverminderd een cruciale rol. De voorraden van deze brandstoffen zijn echter
eindig en ze vormen mede door de wereldwijde sterke toename van het gebruik
een aanzienlijke belasting voor het leefmilieu. De toegankelijkheid van nieuwe
energiebronnen en een duurzaam' energiegebruik zijn daarom belangrijke
maatschappelijke vraagstukken geworden. Gericht wetenschappelijk onderzoek
kan een bijdrage leveren aan het ontsluiten van nieuwe energiebronnen die met
minder belasting voor het milieu en gedurende een lange periode aan de energie-
voorziening kunnen bijdragen. Daarbij moeten zowel oplossingen voor de korte,
de middellange als de lange termijn in een duurzame samenhang worden nage-

! In dit rapport wordt het begrip duurzaamheid gehanteerd uit het Brundlandtrapport: ‘Sustain-
able development is development that meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs’. Our Common Future, the World Commis-
sion on Environment and Development, 1987, pag. 54.
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streefd. Duurzame energiescenario’s verlangen dat we voor een transitieperiode
van minimaal 50 jaar alle opties onderzoeken maar dat het energiconderzoek een
accent legt op de meest belovende opties voor een werkelijk duurzame toekomst.

1.2 De problematiek

De drijfveren voor onderzoek naar een duurzame energievoorziening kunnen

grofweg worden ingedeeld in vier groepen:

— de eindigheid van voorraden traditionele (fossiele) energiebronnen.

— de relatie tussen afvalproductie bij energieconversie (CO,,NO_ en fijn stof),
milieu (luchtkwaliteit) en daardoor geinduceerde klimaatverandering.

— de mondiale instabiliteit en machtsongelijkheid wegens de geografische sprei-
ding van (fossiele) energiedragers.

— de toegankelijkheid tot energie (twee miljard mensen hebben slechts zeer
beperkte toegang tot energiebronnen).

De beschikbaarheid van fossiele energiedragers is eindig. Gedurende de geolo-
gische geschiedenis van de aarde is de samenstelling van de aardse atmosfeer, die
vergelijkbaar was met die van Venus of Mars, aanzienlijk veranderd. Een groot
deel van de CO, in de aardse atmosfeer is vervangen door O, waarbij grote hoe-
veelheden CO, getransporteerd zijn naar en opgeslagen in sedimenten als carbo-
naten en organisch materiaal. Dit is vooral het resultaat van microbieel gekataly-
seerde erosie van silicaatgesteenten en de evolutionaire ontwikkeling van foto- en
chemo-autotrofe microbiéle organismen vanaf 3,5 tot 4 miljard jaar geleden. De
balans tussen atmosferische en sedimentaire koolstof heeft op een geologische
tijdschaal altijd gefluctueerd, maar sinds de industriéle revolutie wordt de korte
termijn balans sterk verstoord doordat in een hoog tempo sedimentaire koolstof
wordt omgezet in atmosferische CO,, éénvan de broeikasgassen. De praktische
winbaarheid van fossiele energiedragers is bovendien verder beperkt door en
athankelijk van de stand van de techniek en van de prijs van fossiele brandstoffen
als gevolg van vraag en aanbod.

Energieconversie en klimaat zijn voornamelijk aan elkaar gerelateerd via de
CO, emissie. Het is zeer waarschijnlijk dat de door de mens veroorzaakte CO,
emissie de belangrijkste oorzaak is van de huidige opwarming van de aarde
[1]. Derhalve dient een vermindering van CO, uitstoot te worden nagestreefd.
Klimaatverandering is daarmee één van de drijfveren geworden voor onderzoek
naar andere energieconversiesystemen en energietransitietrajecten. De Verken-
ningscommissie onderkent de negatieve correlatie die gelegd wordt tussen ener-
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giegebruik en de klimaatproblematiek. De complexe relatie tussen het energie-
gebruik en het klimaat is onderwerp van veel klimatologisch wetenschappelijk
onderzoek. Deze relatie is echter geen onderwerp van deze verkenning. De Ver-
kenningscommissie is van mening dat vermindering van CO, emissie verdedig-
baar is zowel vanuit milieuoogpunt als vanuit de noodzaak om zuinig met onze
fossiele brandstoffen om te gaan. Emissiereductie kan gerealiseerd worden door
op het gebruik van energie te besparen en door de efficiéntie van onze energie-
huishouding te vergroten.

Ook de grote verschillen in geografische concentratie van voorraden fossiele
brandstoffen en door geopoliticke machtsverhoudingen gelimiteerde toegang

tot energiebronnen beperken de feitelijke beschikbaarheid van energiebronnen.
Hierin kunnen grote lokale variaties optreden. De in het najaar van 2006 en
begin 2007 ontstane onenigheden over gas- en olieleveranties vanuit Rusland zijn
hier een duidelijk voorbeeld van.

Energie uit zonnestraling en direct daaruit afgeleide bronnen zoals wind, water
en biomassa (hernieuwbare of stromingsbronnen) zijn onbeperkt voorhanden

en inzetbaar voor zover technologie voor conversie beschikbaar is. Hierbij kan
onder meer worden gedacht aan rechtstreekse omzetting van zonne-energie in
elektrische en thermische energie, aan energie uit stromend/vallend water of aan
windenergie. De overgang van een op voorraadbronnen (bronnen waarvan het
aanbod afneemt met het gebruik) gebaseerde energichuishouding naar één die
overwegend of zelfs geheel is gebaseerd op stromingsbronnen vergt een grote
inspanning. Deze transitie zal minimaal een transitieperiode van vijftig 2 honderd
jaar beslaan. De winning van traditionele, materiéle, energiedragers (waartoe ook
uranium behoort) en het optimaliseren van de inzet van deze dragers (tegen de
achtergrond van een uiteindelijke duurzame energievoorziening) blijft daarom
in de komende decennia van groot belang. Naast voorraadscenario’s zijn daarom
ook besparingsscenario’s van belang. Besparing begint met gedragsverandering
en kan door efficiéntieverhoging van energieconversiesystemen nog aanzienlijk
toenemen. Het is van groot belang in te zien dat bewerkstelligen van gedrags-
veranderingen onderzoek vraagt dat een ander karakter draagt dan onderzoek
gericht op conversietechnologie. Daarnaast verdient ook de meer symptomati-
sche bestrijding van gevolgen van het gebruik van fossiele brandstoffen (zoals het
verhogen van dijken) meer aandacht van onderzoekers.

Inleiding
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Het is van belang bij de discussie over duurzaam energiegebruik, waarbij voor-
raadbronnen en stromingsbronnen een onderscheidende rol spelen, voor ogen te
houden dat er meer dan één energieoptie nodig is. Tevens zijn zowel wetenschap-
pelijk onderzoek als gerichte technologische ontwikkelingen nodig om tot goed
gefundeerde keuzes te komen die een samenhangend perspectief voor zowel de
korte als lange termijn kan bieden. Ten slotte is het van belang, hoewel de Neder-
landse energievoorziening en de rol die Nederland speelt in het energieonderzoek
moeilijk los van elkaar te zien zijn, voor ogen te houden dat deze Verkenning het
Nederlandse energieonderzoek tot onderwerp heeft en niet de Nederlandse ener-
gievoorziening.

1.3 De maatschappelijke discussie

De als noodzakelijk beschouwde transitie naar een duurzame energichuishou-
ding? is een proces dat 50 tot 100 of zelfs meer jaren in beslag kan nemen. Voor
deze transitie bestaat geen uniek plan. Het onderzoek moet zijn gericht op een
systeembenadering van de gehele keten van primaire energiebron tot eindgebrui-
ker. Het is daarbij van groot belang ons te realiseren dat op wereldschaal een uit-
gebreide portfolio van mogelijke energieopties moet worden onderzocht. Omdat
het vrijwel onvoorspelbaar is welke opties tijdig voldoende zullen bijdragen, dient
om economische, technische en maatschappelijke redenen geen enkele optie bij
voorbaat te worden uitgesloten. Het spreekt vanzelf dat voor alle opties aan het
criterium van duurzaamheid moet worden voldaan of tenminste moet worden
bijgedragen aan tijdwinst om tot echte lange termijn oplossingen te komen.
Voor de Nederlandse onderzoeksinspanningen moet binnen de genoemde grote
portfolio geprioriteerd worden in samenhang met het onderzoeksveld elders.

Bij het prioriteren van onderzoeksthema’s en -programma’s dient een afweging
van wetenschappelijke potentie en mogelijke toepassing in het energiesysteem te
worden gemaakt.

Vanwege de complexiteit vraagt dit ook om een heldere presentatie van de sa-
menhang in het ‘energiesysteem’ van de verschillende disciplines en de wegen
die kunnen worden ingeslagen om tot een verantwoorde sturing van het systeem
te komen. Een bijkomend voordeel van een dergelijk aanpak is dat het de com-
municatie tussen experts van uiteenlopende disciplines en de dialoog met niet-
expertgroepen zoals overheid, politiek en maatschappelijke groeperingen stimu-

% Zie ook de xNaw Voorstudie Wetenschapsverkenning Duurzame Energieconversie, oktober 2005.
(2]
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leert. Wetenschappers kunnen daardoor beter en meer professioneel bijdragen
aan belangrijke maatschappelijke discussies rondom onderwerpen als energieze-
kerheid en klimaatverandering.

Er is veel maatschappelijke en politieke discussie over de energievoorziening en
er zijn verschillende partijen actief op het terrein van beleid of onderzoek. Enkele
actieve spelers op dit veld zijn momenteel de Interdepartementale Directie Ener-
gietransitie, de Algemene Energie Raad, de 7ask Force Energietransitie en Senter/
Novem. Hierbij laten ook de industrie en maatschappelijke organisaties zich niet
onbetuigd in de discussies.

De Task Force Energietransitie heeft 26 transitiepaden geidentificeerd, de
noodzaak van onderzoek naar duurzame vormen van energieconversie onder de
aandacht gebracht en de consistentie van energiebeleid bepleit over tenminste
drie kabinetsperioden; daarnaast bepleit zij een investering van een extra miljard
euro per jaar voor de transitie, naast de huidige jaarlijkse één miljard. [3]

Zeer recent 2006 heeft ook Fom/Nwo [4] zich gebogen over de vraag welk
interessant natuurkundig energieonderzoek in de nabije toekomst via Fom kan
worden gestimuleerd.

Energiegebruik heeft twee kanten: ‘productie’ (conversie) en ‘gebruik’. Beide zijn

strikt genomen energieconversies maar ze zijn gerelateerd aan duidelijk verschil-

lende maatschappelijke partijen met eigen doelstellingen. De relatief onathanke-

lijke processen van energieproductie(groei) en -verbruiksgroei zullen noodzakelij-
kerwijs een balans moeten vinden.

Energiegebruik: Een zachte landing van de huidige exponentiéle groei via een
veel meer lineaire groei van de humane energieconsumptie naar een min of meer
constant en gebalanceerd ‘verbruik’ is uitermate noodzakelijk vanuit ethisch,
economisch en ecologisch perspectief. Hierbij spelen zaken als gedragsverande-
ring een cruciale rol.

Energie ‘productie’ (conversie): Beslissingen over de wijze van ontwikkelen
van de conversiekant hangen ook sterk samen met de maatschappelijke accepta-
tie. Het huidige kostenniveau van een nieuwe technologie — en niet de feitelijke
robuustheid — wordt daarbij als uitgangspunt gebruikt voor afwijzing, in plaats
van als uitgangspunt te dienen voor technologische en wetenschappelijk ont-
wikkeling. De weerstanden tegen het veranderen van het menselijk gedrag zijn
basiselementen in deze discussie. Daarmee wordt duidelijk dat nader onderzoek
noodzakelijk is naar grootschalige en wereldwijde gedragsveranderingen.

Inleiding
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Verandering vraagt om besluitvorming met een maatschappelijk draagvlak en
met politieke macht. De relatieve complexiteit van ‘het’ energievraagstuk, de
verwevenheid met economische, financiéle, ecologische en maatschappelijke
factoren is immens. De communicatie tussen industriéle partijen (‘producenten’),
maatschappelijke groepen (‘gebruikers’), politiek (‘beleid- en besluitvormers’) en
kennisinstellingen is tot nu toe onvoldoende helder gestructureerd. De Verken-
ningscommissie beveelt daarom aan technologisch georiénteerde programma’s
van een inherente en consistente maatschappij-wetenschappelijke component te
voorzien. Vanuit deze gedachte zouden de diverse Nederlandse initiatieven op
het gebruik van duurzame energie (deze commissie, de 7ask Force Energietransi-
tie, 1S Senter/Novem, NODE, et cetera) verbonden en gecombineerd moeten
worden op hoofdlijnen. Een kwalitatieve poging tot onderlinge positionering van
deze initiatieven staat hieronder in figuur 1.

Energieproductie

Onderzoek/
Optieontwikkeling

Gerichtheid op
implementatie

Energiegebruik

Figuur 1. De posities van de verschillende initiatieven rond energiconderzoek

Ten slotte terug naar het wetenschappelijk onderzoek: hoogwaardig wetenschap-
pelijk onderzoek met relevantie voor een transitie naar een duurzame energiecon-
versiepraktijk moet met hoge prioriteit worden uitgevoerd door alle kennisinstel-
lingen, die zich met wetenschappelijk onderzoek bezighouden. Het betreft hier
onderzoek dat wereldwijd toonaangevend is, ongeacht het specificke onderzoeks-
doel. Hierbij moet in het bijzonder aandacht worden gegeven aan het scheppen
van mogelijkheden voor excellente jonge onderzoekers, die een academische
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carriére nastreven. De uiteindelijke invulling van de transitiepaden’ die leiden tot
een duurzame energievoorziening kan alleen plaats vinden in een goed samenspel
tussen overheid, industrie en kennisinstellingen, waarbij het van grote beteke-

nis is dat een door het merendeel van de partijen gedeelde beeldvorming van het
uiteindelijke doel bestaat. Binnen deze gedeelde perceptie van de toekomst is het
wezenlijk dat verschillende opties naast elkaar worden ontwikkeld om de kans op
tijdige realisering van het middenlange termijn doel groot te maken zoals ook in
de Voorstudie duidelijk werd. Regelmatige evaluaties van de stand van zaken zul-
len op termijn kunnen leiden tot verdere beperking van het aantal opties.

1.4 Doel en uitgangspunten

De knaw heeft de Verkenningscommissie ‘Onderzoek naar duurzame energie-
conversie’ ingesteld om voor Nederland veelbelovende richtingen voor nieuw
wetenschappelijk onderzoek op dit terrein te identificeren. De samenstelling en
de opdracht van de commissie staan vermeld in bijlage A.

De verschillende energieopties (zie hoofdstuk drie) zijn door de Verkenningscom-
missie geanalyseerd en onderling vergeleken. Het potentiéle energie(conversie)-
onderzoek dat met de energiewinning en het energiegebruik samenhangt is door
de commissie van een prioritering voorzien aan de hand van een aantal criteria
voor tockomstig energieonderzoek:

— het onderzoek draagt significant bij aan de verduurzaming van de mondiale
energievoorziening (inclusief toegankelijkheid, voorzieningszekerheid, voor-
raad brandstoffen, klimaat- en/of milieuprobleem voor zover energie-gere-
lateerd), of kan op deelgebieden (geografisch, sectoren) een belangrijke rol
spelen.

— het onderzoek draagt bij aan de transitie naar een duurzame energichuishou-
ding.

— het onderzoek betekent — op korte of op langere termijn — een belangrijke
wetenschappelijke uitdaging voor Nederlandse universiteiten en/of publieke
onderzoeksinstituten en/of biedt kansen op een aanzienlijke technologische
vooruitgang of doorbraak of is in andere zin uitdagend of perspectiefvol.

— het onderzoek is kwalitatief hoogstaand naar internationale standaards, waar-
bij ook ruimte is voor ideeén buiten gevestigde onderzoeksgroepen.

— het onderzoek bouwt voort op bestaande Nederlandse sterktes of is gericht op
het opbouwen van nieuwe sterktes op strategisch belangrijk geachte gebieden.

% Zie ook de tussenrapportage van de Zask Force Energietransitie van 15 december 2006. [5]
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1.5 Werkwijze, indeling rapport

De Verkenningscommissie heeft door middel van vier publieke discussiecon-
ferenties met het veld uitgebreid geinventariseerd welke meningen en wensen

er leven bij betrokken onderzoekers. Een overzicht van deze conferenties staat
vermeld in bijlage B. De commissie heeft dankbaar gebruik gemaakt van de
gegevens van de diverse sprekers, mede-auteurs en anderen. In bijlage C treft u
een overzicht aan van personen die op enigerlei wijze aan deze verkenning hebben

bijgedragen.

De Verkenningscommissie heeft er voor gekozen te rapporteren langs de lijnen
van de diverse energieopties. Zij merkt in hoofdstuk twee op dat er sprake is van
diverse energiesystemen, waarbij naast besparing integratie het sleutelwoord is.
In hoofdstuk drie komen de diverse opties aan bod. De optie van verhoging van
efficiéntie en besparing zet de commissie bewust vooraan, omdat hiervan zowel
op korte als lange termijn de grootste bijdrage aan de verduurzaming van ener-
giesystemen kan worden verwacht! In hoofdstuk vier duidt de verkenningscom-
missie een aantal sociaal-wetenschappelijke aspecten aan en in hoofdstuk vijf ten
slotte vat zij nog eens haar conclusies en aanbevelingen voor de toekomst van het
energieonderzoek samen.

Inleiding



2. Algemene aspecten van de
energichuishouding

2.1 Analyse van energiesystemen

Een energiesysteem bestaat doorgaans uit een groot aantal componenten, zoals
winning, conversie, transport, distributie, opslag en eindverbruik. De analyse van
energiesystemen omvat de studie van de interactie tussen de verschillende com-
ponenten van een energiesysteem, van de historische ontwikkeling en verkent

de mogelijke tockomstige ontwikkelingen. Ook de interactie van het energiesy-
steem met externe factoren zoals de economische ontwikkeling, de invloed op het
milieu en de wijze waarop energiebeleid de ontwikkeling van een energiesysteem
reguleert, maken deel uit van de energiesysteemanalyse.” Energiesysteemanalyse is

# Ook Levenscyclus analyse (Lca) behoort hiertoe en wordt in het bijzonder gebruikt om na te gaan
in hoeverre een maatregel ter verduurzaming effectief kan zijn. Lca is een kwantitatieve, weten-
schappelijk gefundeerde systeembenadering en goed bruikbaar voor vergelijking van producten.
LcA is vooral goed te gebruiken om de huidige stand van een techniek door te rekenen, maar is lastig
dynamisch te maken. Milieuaspecten van een nieuwe technologie ‘voorspellen’ is niet goed moge-
lijk, omdat de resultaten zeer sterk afhangen van de gekozen (geéxtrapoleerde) getalswaarde voor de
inputparameters. Wel biedt het de mogelijkheid tot doorrekenen van een scenario. Een Lca kan een
‘zere’ plek in een systeem aangeven maar niet daadwerkelijk sturend werken voor onderzoeksmetho-
den. Het gebruik van rca leidt evenmin tot nieuwe onderzoeksvragen.

Algemene aspecten van de energiehuishouding
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een belangrijk hulpmiddel om inzicht te krijgen in de stappen die nodig zijn om

tot een duurzamere energievoorziening te komen. Belangrijke vragen zijn:

— welke technologie kan op termijn in welke mate bijdragen aan verduurzaming
van de energievoorziening?

— hoe groot is de beschikbaarheid van verschillende bestaande en nieuwe ener-
giebronnen?

— wat zijn de economische, ecologische en sociale consequenties van de toepas-
sing van verschillende energieopties?

— wat zijn de barriéres voor de toepassing van nieuwe energieopties?

— hoe kan de ontwikkeling en toepassing van nieuwe energietechnologie door
(overheids)beleid gestimuleerd worden?

— hoe kan duurzame energie het meest effectief in de energiesystemen worden
ingepast?

— verduurzaming van de energievoorziening in ontwikkelingslanden.

Dit soort vragen en het inzicht in de energiesystemen dat de beantwoording

ervan oplevert, zijn in deze verkenning niet systematisch, volledig en expliciet aan

de orde gekomen. Wel speelden ze steeds op de achtergrond mee bij de inhou-

delijke discussies voorafgaand aan de formulering van onderzoeksvragen. Bij het

opstellen van de selectiecriteria zoals geformuleerd in hoofdstuk één is dit soort

vragen impliciet meegenomen. Daarnaast is een aantal vragen expliciet opgeno-

men in de paragraaf over de sociaalwetenschappelijke onderzoeksvragen.

2.2 Integratie

In deze kNaw-verkenning is de keuze gemaakt het onderzoeksveld te verdelen vol-
gens de gebruikelijke indeling naar energiebronnen. Deze organisatorische inde-
ling sluit aan bij de expertise van onderzoekers en de verschillende onderzoeksin-
stellingen, maar werkt verkokering in de hand. Een verkokering die soms leidt tot
een concurrentiestrijd over het verdelen van de schaarse middelen. De problemen
waar de maatschappij nu voor staat zijn echter dermate groot dat onderzoeksacti-
viteiten, expertise en creativiteit verenigd moeten worden. Integratie, niet alleen
op bestuurlijk maar juist ook op inhoudelijk vlak kan dit bewerkstelligen. Het
ontwikkelen van een wereldenergievoorziening met toelaatbare invloed op het
klimaat en het milieu is een vraagstuk van duurzame ontwikkeling in sociaaleco-
nomische context volgens de Brundtland definitie: ‘Sustainable development is
development that meets the needs of the present without compromising the ability of
[future generations to meet their own needs [6]. Om dit probleem goed te kunnen
oplossen en ruimte te creéren voor het ontstaan van nieuwe creatieve oplossingen

Algemene aspecten van de energiehuishouding
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dienen de systeemgrenzen van het probleem niet te nauw te worden gesteld.
A.B. Lovins van het Rocky Mountain Institute gebruikt hiervoor de term systems
thinking ofwel ‘systeemdenken’ (zie kader).

Ruime systeemgrenzen zijn ook noodzakelijk om een rechtvaardige verdeling
van welvaart en economische ontwikkeling te bereiken, waardoor conflicten over
schaarse bronnen (energie en water) kunnen worden voorkomen. De ontwikke-
ling van China en India is in volle gang wat de energievraag op korte termijn al
aanzienlijk zal doen toenemen. Hierdoor zal de huidige uitwerking op klimaat en
milieu al snel verdubbelen. Deze landen hebben echter ook een groot potentieel
aan onderzoekcapaciteit, intellect en hernieuwbare energie, met name zon en
biomassa. Hoewel Nederland klein is en een beperkte onderzoekcapaciteit heeft,
kunnen de hier ontwikkelde ideeén door middel van internationale samenwer-
king een multiplier effect ondervinden. De kracht van Nederlandse onderzoekers
(‘they don’t follow the herd) moet op deze wijze worden benut. Dit zou integratie
van onderzoekcapaciteit door middel van internationale samenwerking genoemd
kunnen worden. Integratie kan echter op vele manieren plaatsvinden. We onder-
scheiden hier zes vormen die in de volgende paragrafen zullen worden toegelicht:

1. integratie van componenten tot een energie systeem

2. integratie van bronnen tot Multi Source-Multi Product (Msmp)- energiesy-
steem

Algemene aspecten van de energiehuishouding



12

. integratie van afval- en grondstofstromen in eco-parken (industrial ecology)
. integratie van nieuwe technologie in bestaande technologie

. integratie van sectoren

. integratie van functies

AN N W

Integratie van componenten tot een energiesysteem

Veel energiconderzoek vindt plaats op componentniveau. Dit is noodzakelijk,
omdat zonder componenten met goede levensduur en prestatiespecificaties

geen goed functionerend energiesysteem ontworpen en gebouwd kan worden.
Echter, de perceptie van de problemen op componentniveau is vaak een andere
dan die vanuit het systeem. Daarnaast bestaat ook onderscheid tussen theorie en
simulatie, en werkelijk bedrijf in de complexe sociaaleconomische context van de
praktijk. Daar kunnen geheel andere vraagstukken aan de orde zijn die een ver-
schuiving in het belang van het realiseren van bepaalde specificaties tot gevolg kan
hebben. Daarom is het van belang zo snel mogelijk tot implementatie in de prak-
tijk over te gaan en van daaruit terugkoppeling te geven op de meest relevante
uitdagingen (zie ook het Cyclisch Innovatie Model van A.]. Berkhout [52]. Vaak
is een omslag in het denken van zowel onderzoekers als beleidsmakers vereist en
een andere inzet van de losse componenten in een energiesysteem. Dit kan geheel
andere specificaties en wellicht een ander ontwerp van de losse componenten be-
tekenen. Vaak wordt bij onderzoek of ontwikkelingswerk primair gestreefd naar
rendementsverbetering en wordt verbetering van de levensduur en kostenreductie
naar een later stadium doorgeschoven (soms ook simpelweg door de kennisinstel-
lingen aan de industrie overgelaten). Maar juist het centraal stellen van kostenre-
ductie in een systeembenadering leidt vaak tot andere ontwerpen, andere (massa)
productiemethoden en dus ook tot andere onderzoeksuitdagingen.

Onderzoek zou gericht moeten worden op dit proces van technologie-
ontwikkeling en hoe in een vroeg stadium ‘de praktijk’ bij de technolo-
gie- en systeemontwikkeling betrokken kan worden. Daarnaast is het
van groot belang om onderzoeksgeld vrij te maken voor het ontwikke-
len van innovatieve systeemconcepten.

De roep om innovatie is luid, maar de subsidieprogramma’s zijn nog steeds inge-
richt volgens de platgetreden paden.

Algemene aspecten van de energiehuishouding
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Integratie van bronnen tot Multi Source-Multi Product (Msmp)-
energiesysteem

Het principe van cogeneratie is alom bekend en wordt in de vorm van warmte-
krachtkoppeling (wkk) al op uitgebreide schaal toegepast. De term trigeneratie
wordt wel gebruikt voor de coproductie van elektriciteit met zowel warmte als
koude, maar ook voor de coproductie van elektriciteit en warmte in combinatie
met een chemisch product zoals waterstof. Dit laat zien dat het lineaire energie-
systeem zoals geschetst in figuur 2 (pagina 18) niet generiek is maar slechts een
simpele uitvoering van een voorbeeldsysteem. In het algemeen is er meer dan

één product denkbaar, maar kunnen ook verscheidene bronnen worden ingezet.
Tevens kan de mate van integratie sterk verschillen. Het systeem ‘huis’ kent vaak
drie bronnen: gas, elektriciteit en passief gebruik van zonlicht voor ruimteverwar-
ming, maar deze zijn niet gestuurd geintegreerd en functioneren onathankelijk.
Een simpele vorm van integratie is het bijstoken van biomassa in een kolencen-
trale. Bijstoken van biogas uit een biomassavergasser in een gasgestookte centrale
vormt een verdergaande integratie van meer bronnen. Het uitvoeren van endo-
therme chemische reacties zoals stoomreforming of thermische decompositie van
aardgas met behulp van de warmte van Concentrated Solar Power (csp) vormt een
nog verdergaande integratie van bronnen (in dit geval aardgas en zon). Een ul-
tieme, maar vooralsnog theoretische mogelijkheid, is de elektrochemische vergas-
sing van pure koolstof tot koolstofmonoxide (CO) met gelijktijdige omzetting
van de zonnewarmte en reactie-enthalpie in elektriciteit. Omdat koolstofmo-
noxide eenvoudig met stoom kan worden omgezet in waterstof wordt in feite een
brandstofcel verkregen die waterstof produceert in plaats van het gebruikt en één
die warmte omzet in elektriciteit in plaats van warmte dissipeert [7].De integratie
van csp met fotovoltaische conversie (pv), waarbij het zonnespectrum gesplitst
wordt in lage-energie fotonen (IR) voor csp en hoge-energie fotonen (uv) voor pv,
is een theoretische optie die nog niet onderzocht is.

Praktijkexperimenten laten zien dat de problemen vaak anders liggen dan van-
uit een vastliggend (theoretisch) kader aangenomen wordt. Bij windenergie

kan door geschikte combinatie met andere efficiénte en dynamisch opererende
elektriciteitsbronnen een betrouwbaarder en minder sterk fluctuerende elek-
triciteitsproductie bereikt worden. Daar waar productie vanuit grootschalige
windparken inpassingsproblemen in het net veroorzaakt en ‘peak shaving door
middel van elektrolyse en bijbehorende waterstofopslag een mogelijke oplossing
is, is het voor de economie van een windmolen juist van belang te leveren wat
vooraf aangegeven is, en is een combinatie met flexibele productie door middel
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van bijvoorbeeld een gasgestookte brandstofcel of gasturbine de meer aangewe-
zen oplossing. Flexibele coproductie van waterstof en elektriciteit in een interne
reforming brandstofcel is voor de toekomst eveneens een veelbelovend alternatief
indien zich een afzetmarke voor waterstof ontwikkelt (bijvoorbeeld in de trans-
portsector)[27]. Ook grootschalige systemen, zoals kolenvergassing in combi-
natie met Integrated Gasification Combined Cycle (1Gcc)-technologie, moeten
worden onderzocht op hun geschiktheid voor flexibele coproductie van waterstof
en elektriciteit. Door de systeemgrenzen niet onnodig te beperken, wordt het
vinden van oplossingen niet onnodig beperkt. Op veel plaatsen zijn aardgas, soms
biogas en zelfs waterstof beschikbaar en kunnen deze, in combinatie met zonne-
en windenergie, worden ingezet. Onderzoek zou zich dus eerder moeten richten
op het ontwikkelen van flexibele en dynamische elektriciteitsproductiemethoden
dan op productie en grootschalige opslag van waterstof uit wind- en zonne-ener-
gie. Gegeven voorbeelden geven aan dat een MsMp-benadering tot innovatieve
systeemconcepten kan leiden. Onderzoek moet worden gericht op de ontwikke-
ling van een systematische methode voor het ontwerp en de evaluatie van nieuwe

MSMP-systeemconcepten.
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Integratie van afval- en grondstofstromen in eco-parken (industrial

ecology)

Industriéle ecologie omvat het uitgangspunt dat industriéle systemen - of het nu
bedrijfsterreinen of productieketens zijn - moeten gaan functioneren als ecosy-
stemen. Hierom moet zoveel mogelijk getracht worden afvalstromen van het

ene industriéle systeem te gebruiken in het andere en vice versa. Dit heeft geleid
tot enkele sterk geintegreerde industriéle complexen (eco-parken) zoals Bayer
Bitterfeld en Kalundborg in Denemarken. Dit staat ook bekend als Industrial
Symbiosis. Technische integratieproblemen moeten hier opgelost worden in
samenhang met bedrijfseconomische, organisatorische — en juridische vraagstuk-
ken. Industriéle symbiose is slechts een onderdeel van industriéle ecologie. Naast
het dynamische gedrag van de interactie tussen de systemen (tijdafhankelijkheid
van vraag en aanbod; nut en noodzaak van opslag, et cetera) is er ook de dyna-
miek van de ontwikkeling van de geintegreerde systemen. Vooral uitbreiding
van het complex met nieuwe bedrijvigheid en afstoting van verouderde processen
in relatie tot de gecregerde padafhankelijkheid is een nog vrijwel onontgonnen
onderzoeksterrein.

Integratie van nieuwe technologie in bestaande technologie

Het ontwikkelen van nieuwe, efficiénte technologie ter vervanging van oude
technologie is een proces van tientallen jaren, niet alleen ten gevolge van de vaak
lange ontwikkelingstijden en noodzakelijke kostenreductie, maar ook vanwege de
afschrijvingstermijn van oude bestaande technologische installaties. Het toepas-
sen van nieuwe technologie in bestaande installaties kan dit proces aanzienlijk
versnellen. Een voorbeeld is het toepassen van een hoge-temperatuur brandstof-
cel topping cycle in bestaande centrales: in plaats van een kostbare installatie rond
een brandstofcel in een demonstratie te bouwen kan zelfs op kleine schaal een
deel van de warmte voor de gasturbine en/of de stoomcyclus geleverd worden
door een brandstofcel. Hierdoor wordt het rendement van de hele (kernenergie)
centrale verhoogd [9,10]. Ook de toepassing van relatief nieuwe componenten
zoals een brandstofcel en hoge-temperatuurwarmtepompen in de procesindu-
strie kunnen een vermenigvuldigend effect teweeg brengen in het rendement
van de productie van chemicalién [11]. Andere voorbeelden zijn de toepassing
van brandstofcellen in een aardgasmengstation voor bijvoorbeeld nuttig gebruik
van zuurstof uit een stikstof-zuurstofscheider, en de productie van restwarmte ter
voorkoming van condensatie van hogere koolwaterstoffen tijdens expansie.
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Vooral de integratie van brandstofcellen en hoge-temperatuurwarmte-
pompen in elektriciteitcentrales, bij warmtekrachtkoppeling en in de
chemische industrie is een onderzoeksgebied met grote potentie, dat
systematisch zou moeten worden onderzocht.

Integratie van sectoren

Integratie van sectoren kan zowel op grote schaal en op een hoog systeemniveau,
als op kleine schaal en op een lager niveau. De integratie van de afval- en ener-
giesector is een voorbeeld van integratie op een hoog systeemniveau en op grote
schaal. Dit gebeurt al met succes in afvalverbrandingsinstallaties. Op kleine schaal
en lager niveau zijn sectoren geintegreerd bij de invoering van de combiketel.
Niet alleen vond integratie van de technische installaties in een huis plaats, maar
ook de instituties en organisaties voor de functies ruimteverwarming en warm
tapwater, die voorheen gescheiden waren, werden hierbij geintegreerd. Een ten-
dens die nu doorzet: elektriciteitsmaatschappijen worden uzility companies. Het
Vehicle to Grid (v2G) concept, waarin de toekomstige elektrische auto stroom
levert aan het net, is een voorbeeld van de integratie van de transport- en energie-
sector. Maar net als bij de combiketel het geval was, dient ook hier een verschui-
ving en integratie op het institutionele vlak plaats te vinden. Zelfs een eenvoudige
verandering als het thuis tanken van aardgas (wat technisch geen probleem is)
heeft grote consequenties op institutioneel gebied, omdat dat de heffing van
accijnzen op transportbrandstoffen bemoeilijkt. Analoog aan integratie van de
afval- en energiesector en de transport- en energiesector kunnen we denken aan
integratie van de water- en energiesector. Met name in warme en droge landen
gebeurt dit al bij de integratie van drinkwaterproductie uit zeewater bij elektri-
citeitscentrales. Daar waar in de toekomst biomassaproductie op grote schaal
plaats gaat vinden voor het oogsten van energie zal een koppeling met irrigatie
moeten plaatsvinden, al is hier nog geen pasklare integrerende oplossing voor te
geven. Het gaat erom de inefficiénties (in brede zin gedefinieerd) te vinden in de
bestaande systemen en sectoren en die door integratie op te heffen.

Welke methoden zijn er of kunnen ontwikkeld worden voor een systematische
analyse en identificatie van de inefficiénties in de bestaande energiesystemen?
Qua technische efficiéntie is de exergieanalyse’ een nuttige methode in samen-
hang met theoretische concepten uit de irreversibele thermodynamica, zoals
equipartitie van driving forces en minimalisatie van entropieproductie, die alle

>Met exergie wordt doorgaans bedoeld dat deel van energie dat kan worden omgezet in

arbeid.
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verder ontwikkeld moeten worden [12]. Definitie, analyse en systematische
identificatie van inefficiénties op institutioneel en sociaal-economisch vlak zijn
nog geen gebruikelijke begrippen. Hier is veel te winnen vooral in relatie tot een
versnelde invoering en ontwikkeling van duurzame energietechnologieén. Zie

ook paragraaf 2.4 van dit hoofdstuk en hoofdstuk 3.

Een aparte maar wel gerelateerde vraag is in hoeverre een economisch optimaal
systeem leidt tot een energetisch minder optimaal systeem. En indien dit het ge-
val is, op welke wijze kan de markt dan ingericht worden zodat de energieverslin-
dende excessen zoveel mogelijk kunnen worden beperkt? In hoeverre accepteert
de consument deze beperkingen? (Zie hoofdstuk vier.)

Integratie van functies

Het ontwikkelen van een product gericht op de vervulling van die ene functie
waar het oorspronkelijk voor bedoeld is, leidt vaak tot een duur product. Synergie
en kostenbesparing kunnen bereikt worden door het product meer functies te
laten vervullen. Het gebruik van zonnepanelen of collectoren in plaats van dak-
pannen is een prachtige illustratie van dit principe. Zou de fundering van offshore
windturbines alleen gebruikt kunnen worden voor het dragen van de turbine?
Het ontwerpen en positioneren van gebouwen zodanig dat versterkte windpro-
fielen worden gecreéerd voor overwegende windrichtingen waar windturbines
met verhoogde opbrengst kunnen worden geplaatst is zowel een integratie van
functies als van sectoren. Het inschakelen van industrieel ontwerpers bij het ont-
wikkelen van energiecomponenten en -producten lijkt een vruchtbare route om
economische barrieres bij de marktintroductie van nieuwe energietechnologieén
te overwinnen.
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2.3 Transport en opslag van energie

In zijn eenvoudigste vorm wordt een energiesysteem gekenmerkt door een kop-
peling van een vraag naar energie aan een aanbod van energie, waarbij de bijna
altijd voorkomende onvolledige aansluiting in plaats en tijd wordt opgelost door
één of meer transportcomponenten en eventueel één of meer opslagcomponen-
ten. Vaak is ook een energieconversie-eenheid noodzakelijk omdat de gevraagde
energievorm niet dezelfde is als de aangeboden energievorm. Dit is in vereenvou-
digde vorm weergegeven in figuur 2.

Figuur 2. Schematische weergave van een energiesysteem (Y = Yield/supply; T = Transport; C =
Conversion; S = Storage; D = Distribution + Demand)

Aangezien de meeste bronnen voor duurzame opwekking een lage vermogens-
dichtheid hebben kan alleen een aanzienlijke bijdrage van duurzame opwekking
worden gerealiseerd wanneer grote aantallen relatief kleine opwekeenheden
worden opgesteld. Dit geldt zowel voor windenergie, als voor zonne-energie, als
voor biomassa. Het vraagt om een omvorming van de huidige energie-infrastruc-
tuur van een centraal naar een meer decentraal geconfigureerde infrastructuur.
Daarnaast bestaat op veel plaatsen een discrepantie in de hoeveelheid beschikbare
energie en de grote concentraties in vraag, zodat na eventuele lokale bundeling
van energieopwekkers grootschalig transport over lange afstanden vaak noodza-
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kelijk is. Duidelijke voorbeelden hiervan zijn de csp-centrales in Noord Afrika,
de offshore windparken en hydro-elektriciteit uit Noorwegen.

Transport via het elektriciteitsnet

Het ligt voor de hand om de opgewekte energie via het elektriciteitsnet te ver-
zamelen, te transporteren en te distribueren onder de gebruikers. Hiervoor zijn
twee argumenten beschikbaar. Allereerst leveren de meeste duurzame bronnen
zoals windturbines en zonnecellen hun energie al in de vorm van elektriciteit. Ten
tweede is elektriciteit de enige energiedrager die theoretisch verliesvrij kan wor-
den geconverteerd naar alle andere vormen van energie; het heeft een hoge exer-
giewaarde per eenheid energie. Naast de voordelen van elektriciteit als integrator,
transporteur en distributeur van duurzame energie dient te worden vermeld dat
het een nadeel is dat elektrische energie nauwelijks in zijn pure vorm kan worden

opgeslagen.

Het bestaande elektriciteitsnet is gegroeid vanuit een koppeling van grootschalige
opwekeenheden enerzijds en industriéle afnemers anderzijds als distributienet
naar kleinere consumenten om het vermogen van de productiefaciliteiten te ver-
hogen. De koppelfunctie tussen grootschalige opwekkingseenheden is ontstaan
ter verhoging van de betrouwbaarheid van de levering, en het net is nu ook het
transportmedium voor de afwikkeling van (internationale) handelstransacties. In
het huidige net worden de frequentie en de spanning binnen afgesproken grenzen
geregeld. Deze sturing had een hiérarchisch en centralistisch karakter. Dit is mo-
gelijk omdat de opwekking geschiedde met een relatief klein aantal grootschalige
eenheden en de markt nog niet was geliberaliseerd.

Grootschalige introductie van kleine decentrale opwekeenheden op het elekeri-
citeitsnet doet de vraag ontstaan of en hoe deze eenheden ook de frequentie- en
spanningsregeling kunnen ondersteunen. Het aanbod vanuit kleine decentrale
opwekeenheden kan fluctuerend en minder voorspelbaar zijn. De vraag is of de
hiérarchische rop-down regeling nog zal kunnen werken, of dat er een geheel an-
der regelconcept in de vorm van een zelfsturend adaptief net moet en kan worden
ontwikkeld en hoe dit zich verhoudt tot een geliberaliseerde en geprivatiseerde
markt.

De vraag of het mogelijk is het zogenaamde intelligente net, in Europa
ook wel aangeduid als Smart Grid, te ontwikkelen is eigenlijk de be-
langrijkste onderzoekvraag die moet worden beantwoord om de intro-
ductie van duurzame decentrale opwekking op grote schaal mogelijk te
maken.
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Hierbij spelen de aspecten stabiliteit van frequentie en spanning, maar ook de
kwaliteit van de spanningsvorm (power quality) en de beveiliging tegen kortslui-
tingen een belangrijke rol. Hiertoe moet een geheel nieuwe regel- en beveiligings-
filosofie voor het elektriciteitsnet worden ontwikkeld. Vervolgens moet worden
gekeken aan welke eisen de decentrale opwekeenheden moeten voldoen om deel
uit te kunnen maken van dit zelfsturende net. Is het mogelijk om een soort ‘plug
and play-concept voor decentrale opwekkers te realiseren? Een andere vraag is

of het mogelijk is om lokaal de opwekcapaciteit en de belasting in evenwicht te
brengen, en zo te komen tot ‘microgrids’ die desgewenst zelfstandig kunnen ope-
reren. Wanneer de klanten in toenemende mate over een eigen opwekcapaciteit
gaan beschikken ontstaat de vraag onder welke voorwaarden ze deze capaciteit
willen inzetten. Naast de frequentie en de spanning als technische factoren wordt
dan de prijs van de elektriciteit als economische factor een nieuwe regelgrootheid.

Wanneer elektriciteit voor een groot deel decentraal wordt opgewekt - nu is dit

in Nederland reeds 25 procent van de geleverde elektriciteit ¢(5,2 Mw door WKk)
— verdwijnt de functie van het transportnet als transporteur van energie van
opwekker naar verbruiker. Daarmee verdwijnen ook de transportverliezen. Im-
mers de opwekkers zijn dan rechtstreeks op het distributienet aangesloten. Het
transportnet dient dan alleen nog als back-up ter verhoging van de betrouwbaar-
heid van de voorziening. De vraag is dan in hoeverre deze rol noodzakelijk is, of
dat het net gaat bestaan uit een groot aantal zelfstandige microgrids. In het laatste
geval zal het transportnet geheel verdwijnen. Dit levert de onderzoekvraag op of
met autarke microgrids een voldoende betrouwbare elektriciteitsvoorziening kan
worden gerealiseerd. Wanneer echter grootschalige windparken of zonnecentrales
worden gerealiseerd, dient er juist een sterk supergrid te komen om de inherente
vermogensfluctuaties van deze stromingsbronnen te kunnen verwerken en ge-
bruik te kunnen maken van de meteorologische verschillen. In nauwe relatie tot
de Smart Grid — discussie staat de vraag in hoeverre met een supergrid de installa-
tie van conventionele reservecapaciteit, om de fluctuaties van grootschalige wind-
energie- en zonne-energieparken te kunnen opvangen, kan worden voorkomen of
verminderd.

In het kader van het Innovatief Onderzoekprogramma (1op) Elektro Magnetische
Vermogens Techniek (EmvT) is het Intelligente Net een van de belangrijke onder-

zoeksthema’s. Inmiddels werkt een twaalftal promovendi bij de Tu Delft en de TU

¢ www.energie.nl — ‘Energie in Cijfers’.
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Eindhoven aan de ontwikkeling van het concept van het zelfsturende inherent
stabiele net. Geadviseerd wordt dergelijke Smart Grid programma’s voort te zet-
ten dan wel uit te breiden.

Transport met behulp van gas

Elektriciteit beslaat slechts ongeveer een derde van het energieverbruik. Veel
energie wordt in Nederland getransporteerd in de vorm van aardgas. Het Neder-
landse verbruik is ongeveer 40 miljard kubieke meter per jaar wat overeenkomt
met 50 gw gemiddelde productie- en verbruikscapaciteit. Het elektrisch geinstal-
leerde productievermogen is 20 gw. Dankzij het kleine veldenbeleid en import
van aardgas wordt de Slochterenvoorraad zolang mogelijk in stand gehouden.

De kans bestaat dat de Slochterenkwaliteit op den duur niet meer de standaard-
kwaliteit voor gas zal zijn. Voor de levering aan de industrie en de handel met het
buitenland bestaat immers al een apart hoogcalorisch gasnetwerk (H-gas). De
liberalisering van de gasmarkt creéert ruimte voor nieuwe producenten van gas en
decentrale bijmenging. Met de groei en ontwikkeling van biomassatechnologie
voor de productie van biogas kan er een analoge ontwikkeling als voor gedistri-
bueerde elektriciteitsopwekking ontstaan in de gassector. Indien er een nieuwe
standaard wordt ontwikkeld met daarin een significante concentratie aan biogas
en waterstof worden de mogelijkheden voor gedistribueerde opwekking van gas
vergroot. Tevens ontstaat de mogelijkheid van wat men ‘dynamische opslag’ van
waterstof zou kunnen noemen. Deze vorm van opslag, gerelateerd aan de trans-
portfunctie van het aardgasnet, vormt althans theoretisch, een vorm van opslag
met grote capaciteit, zonder dat veel investeringen nodig zijn. Dit wordt nader
toegelicht in de volgende paragraaf.

De generieke onderzoeksvraag is welke rol de huidige gasinfrastructuur
kan spelen in de verduurzaming van de energievoorziening van Neder-
land? Kunnen de huidige standaard gaskwaliteiten (G-gas en H-gas)
gehandhaafd blijven, mede gelet op de internationale context?

Transport van warmte

Ten gevolge van grote verliezen wordt in systeemontwerpen het transport van
warmte zoveel mogelijk vermeden. Daar waar het niet anders kan, zoals in warm-
tenetten in de gebouwde omgeving, ligt er meer een technisch-economische
uitdaging dan een wetenschappelijke uitdaging.
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Opslagmogelijkheden

Het doel van energieopslag en toepassing van de opgeslagen energie bepaalt de
vorm waarin en de manier waarop de energie wordt opgeslagen. De energievoor-
ziening is nu nog grotendeels gebaseerd op fossiele bronnen. Deze vormen van
nature een geschikte vorm van opslag (bijvoorbeeld de gasvelden in Nederland),
maar kunnen ook dankzij hun grote energiedichtheid in vaste en vloeibare vorm
gedurende enige maanden relatief eenvoudig opgeslagen worden tot hoeveelhe-
den groot genoeg voor de energievoorziening van Nederland (olietankterminals,
steenkoolbergen). Voor wat betreft de opslag van energie dient een onderscheid
te worden gemaakt tussen strategische voorraden, grootschalige opslag voor het
opvangen van seizoensfluctuaties, economisch voorraadbeheer, decentrale opslag
en kleinschalige opslag voor mobiele toepassingen zoals in de transportsector en
in draagbare apparatuur. Zowel de capaciteit als tijdschaal neemt in deze opsom-
ming af.

De onderzoeksvragen liggen hier niet in de eerste plaats op technisch
gebied, maar zijn vooral van economische en geopolitieke aard.

Wat is een goed beleid van Nederland met betrekking tot strategisch
voorraadbeheer en volgens welke criteria? Hoe groot moeten de strate-
gische voorraden nu zijn? Wat is de rol van strategische voorraden en
in welke energievorm vindt opslag in de tockomst plaats als duurzame
energie en wellicht waterstof een steeds prominentere rol in het natio-
nale energiesysteem gaan vervullen?

Opslag in gasvorm

Seizoensfluctuaties zijn het meest prominent aanwezig in de aardgassector ten
gevolge van de grote vraag naar aardgas voor verwarming in de winterperiode.
Om aan deze piekvraag te kunnen voldoen wordt dankbaar gebruikgemaakt van
de grote productiecapaciteit van Slochteren. Daarnaast worden ook lokale klei-
nere velden gedurende de zomer gevuld met aardgas om de transportleidingen
vanuit Slochteren in de winterpiekperioden te ontlasten. Stikstof wordt bijge-
mengd bij hoogcalorisch gas om het percentage stikstof op hetzelfde percentage
als in Slochterengas (ongeveer 14 procent) te brengen. Om altijd aardgas van
constante (Slochteren)kwaliteit te kunnen leveren moet de productiecapaciteit
voor stikstof afgestemd zijn op de winterpiekvraag, of dient voldoende stikstof
te worden opgeslagen, of dient voldoende aardgas van de standaard Slochteren-
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kwaliteit (lokaal) opgeslagen te zijn. Indien er in de toekomst voor wordt gekozen
een gedeelte van het aardgas te vervangen door bijvoorbeeld waterstof, syngas of
biogas, zal ook één of meer van bovenstaande oplossingen voor de nieuwe situatie
moeten worden geimplementeerd. Een eerste aanzet tot onderzoek in deze rich-
ting is gedaan binnen het vergroening-van-gas project vaz [13].

Dynamische opslag van waterstof

Waterstof is direct of indirect uit elke primaire energiebron te produceren. Daar-
mee biedt het de mogelijkheid om te komen tot grotere diversificatie van de inzet
van primaire bronnen en minder athankelijk te worden van de import van ener-
gie uit politiek instabiele en minder welgezinde regio’s. Door via elektrolyse van
water elektrische energie om te zetten of op te slaan in de vorm van chemische
energie kan waterstof de implementatie van grote hoeveelheden niet stuurbare
hernieuwbare bronnen in de energievoorziening faciliteren. Dit biedt de flexi-
biliteit om op (lange) termijn een volledig door hernieuwbare bronnen gedekte
energievoorziening te realiseren [14]. Stel dat de nieuwe standaard gaskwaliteit
een nominale concentratie van 10 procent waterstof bevat binnen tolerantiegren-
zen van één procent, dan zou men in theorie gemiddeld genomen 1 procent van
het aardgasverbruik kunnen onttrekken of toevoegen aan het aardgas. Dit komt
ruwweg neer op 0,4 miljard N(ormaal)m?® waterstof per jaar. Aan deze vorm van
opslag, gerelateerd aan de transportfunctie van het aardgasnet, zitten natuurlijk
nog heel wat haken en ogen, maar het vormt, althans theoretisch, een vorm van
opslag met grote capaciteit. De term dynamische opslag vindt zijn oorsprong

in het feit dat de capaciteit is gerelateerd aan het debiet in massa of volume per

tijdseenheid.

Opslag door middel van elektriciteit

Duurzame energiebronnen produceren veelal direct elektriciteit die nauwelijks is
op te slaan in pure vorm. In opdracht van Senter/Novem heeft het Utrecht Cen-
trum voor Energieonderzoek (Uce) de kennispositie van elektriciteitsopslag in
Nederland en zijn betekenis voor duurzame energievoorziening in kaart gebracht.
Hierbij werden de toepassingen verdeeld in autonome opslagsystemen, netge-
koppelde opslagsystemen en elektriciteitsopslag in voertuigen. De kennispositie
van Nederland neemt op bovenstaande drie gebieden van hoog naar laag af in
de gegeven volgorde. De volgende typen opslagsystemen voor elektriciteit zijn
geinventariseerd:
Chemische energieopslag

1. Lood-zuur batterij

2. Nikkel-Cadmium en Nikkel-Metaal-Hydride batterij
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Lithium-Ion batterij
Natrium-zwavel batterij
Zink-bromide flow batterij
Vanadium-redox flow batterij
Regenesys flow batterij
Metaal-lucht batterij
9. Waterstof
Mechanische energicopslag
10. Compressed Air Energy Storage (CAEs)
11. Pompaccumulatie
12. Vliegwiel
Elektrische energieopslag
13. Supercondensator
14. Superconducting Magnetic Energy Storage (SMEs)

PN AN W

Op dit moment is waterkracht (pompaccumulatie) de enige grootschalig toege-
paste vorm van opslag van elektriciteit, echter dit is wel in de vorm van potentiéle
energie waarvoor conversiestappen noodzakelijk zijn. Ook is waterkracht vaak
niet lokaal beschikbaar en is eerst transport van energie nodig. Nederland legt een
kabel naar Noorwegen, waardoor hydro-elektriciteit in Nederland beschikbaar
komt, maar ook eventuele overschotten tijdelijk teruggepompt kunnen worden.
Waterkracht is een robuuste en bewezen technologie waar weinig nieuw onder-
zoek voor nodig is. Daar waar waterkracht niet in redelijke nabijheid beschikbaar
is (dit is dus athankelijk van de transportkosten en -verliezen) zijn redox flow-bat-
terijen en het samenpersen van lucht (cags) een mogelijk opslagalternatief. De
energiedichtheid van het opslagmedium is nog relatief laag waardoor opslagtanks
groot en duur zijn. Ook de elektrochemische conversie in een brandstofcelachtige
unit is nog relatief duur. Voor het opvangen van de sterke fluctuaties in windener-
gie wordt vaak de conversie naar waterstof door middel van elektrolyse met water-
stofopslag en terugconversie naar elektriciteit door middel van een brandstofcel
voorgesteld. Dit heeft als groot nadeel dat de conversie slechts een beperkt deel
van de tijd gebruikt wordt en dit beinvloedt het economisch rendement (van deze
kostbare apparatuur) zeer nadelig. Vanwege drie sequentiéle conversie- en opslag-
processen is het totale rendement laag (25-35 procent). Bij deze oplossing wordt
sterk gedacht vanuit een energiesysteem zoals geschetst in figuur 2 (ésland opera-
tion). Echter, er bestaan doorgaans verschillende oplossingen om fluctuaties en
een onvolledige aansluiting tussen vraag en aanbod op te vangen. Naast demand
site management kan ook de inzet van flexibele productie-eenheden de fluctuaties
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in windenergie opvangen. Te denken valt aan snel regelbare gasturbines of kleine
(pebblebed) kernreactoren. Het terugregelen van productiecapaciteit heeft vaak
een negatief effect op de economische rentabiliteit. Daarom is in principe de
inzet van coproductie-eenheden te prefereren. Te denken valt aan coproductie
van waterstof en elektriciteit met behulp van interne reforming brandstofcellen.
Traditioneel is veel onderzoek verricht op rendementverbetering en economische
optimalisatie.

Kleinschalige opslag van elektriciteit in de vorm van batterijen en accumulatoren
wordt nu op grote schaal gebruikt, helaas met een relatief lage totale opslagcapa-
citeit.

Het gebruik van de accumulatoren van hybride auto’s als opslagmedium voor
elektrische energie blijft van beperkt nut. Zelfs als alle auto’s hybride auto’s zijn
met relatief grote opslagcapaciteit en allemaal aangesloten zijn op het elektrici-
teitsnet, dan is de totale opslagcapaciteit slechts voldoende om gedurende een
uur in de Nederlandse stroomvraag te voorzien. Daarmee is echter een rol in peak
shaving en het afzwakken van al te sterke fluctuaties niet uitgesloten. Bovendien
zal deze optie zich waarschijnlijk alleen ontwikkelen in synergie met de ‘plug-in
Hybrid optie of de v2G- (vehicle to grid) optie voor het opladen van de batterijen
vanuit het net en het leveren van elektriciteit aan het net.

7 Uit: lezing Notten voor de KNaw op 22 september 2006.
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Daarnaast dienen supercondensatoren zich aan als een interessante nieuwe puur
elektrische opslagoptie, waarvan de schaal mede door de technologicontwikke-
ling zal worden bepaald. Toepassingen lijken zich nu (nog) vooral op niche mark-
ten te richten waar de specificke karakteristieken en voordelen van superconden-
satoren ten opzichte van batterijen benut kunnen worden.

Nog kleinschaliger is de opslag van elektrische energie in grote aantallen (op-
laadbare) batterijen voor mobiele (draagbare) toepassingen. In het kader van het
NanoRoadMap project (NMR)® in het zesde kaderprogramma van de Europese
Unie is de rol van nanotechnologie voor energietoepassingen onderzocht. In het
rapport is schematisch aangegeven via welke subdoelen fundamenteel onderzoek
kan bijdragen aan de verbetering van specificaties in de toepassingen van (oplaad-
bare) batterijen en supercondensatoren.

Warmteopslag

Het potentieel van thermische opslag (opslag van lage-temperatuurwarmte) in
de gebouwde omgeving is groot omdat deze sector een significant deel van het
totale energieverbruik in Nederland voor zijn rekening neemt. Door de toename
van decentrale energicopwekking (micro-wkk) wordt de vraag om meer flexi-
biliteit tussen aanbod en vraag van warmte steeds belangrijker. De vraag naar
warmteopslag neemt verder toe door de ontwikkeling van energieneutrale wo-
ningen/gebouwen, waarbij de warmtevraag volledig uit duurzame bron geleverd
moet worden en waar een afnemend energieverbruik voor ruimteverwarming,

8 http://www.nanoroadmap.it/roadmaps/NrM_Energy.pdf.
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maar een toenemend verbruik van warm tapwater voor komt. Hergebruik van
restwarmte, via opslag, kan het energiegebruik sterk reduceren. De doelstelling
van het programma ‘Building Future' van ECN en TNO is zelfs 0 procent energie-
verbruik in 2050.

Het besparingspotentieel in de industrie wordt geschat op 5 PJ per jaar door

het toepassen van warmteopslag bij processen met een discontinu karakter en
het uitwisselen van warmte bij onafhankelijke processen via een warmtebuffer.
Hiervoor zijn materialen en systemen voor industriéle warmteopslag nodig waar
ook in internationale context onderzoek naar wordt verricht (IEA-ECES, Annex
19: Optimised Industrial Process Heat and Power Generation with Thermal Energy
Storage). Het gaat in de industrie dan over temperaturen boven 120°C (medium-
temperatuur).

Opslag van hoge-temperatuurwarmte vindt bijvoorbeeld plaats door gebruik te
maken van de warmtecapaciteit van gesmolten zouten in toepassingen zoals csp.
De uitdagingen hier zijn vooral technologisch van aard.

Thermochemische warmteopslag

Een veelbelovend alternatief is het gebruik van thermochemische materialen
(tcm). Hierbij wordt gebruik gemaakt van endo- respectievelijk exotherme reac-
ties van het type: A + B <=> C + warmte.

Algemene aspecten van de energiehuishouding
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Nederland heeft een zeer omvangrijke (chemische en raffinage) industrie met
een hoog warmtegebruik en dito hoeveelheid afvalwarmte die dankzij slimmere
warmteopslag, warmtetransport en eventueel warmtepompen of koelinstallaties
nog nuttig gebruikt zou kunnen worden. De uitdaging aan onderzoekers is hier-
voor nieuwe systeemconcepten te ontwikkelen van waaruit de ontwikkeling van
componenten gestuurd moet worden.

Meer futuristische concepten voor transport en grootschalige opslag van energie
lenen zich uitstekend voor multidisciplinaire onderzoeksteams van studenten.
Voorbeelden van futuristische concepten zijn het transport van zonne-energie uit
de ruimte door middel van microgolven, een multifunctioneel ‘Energie eiland’
dat gevormd wordt door de omdijking van een stuk zee waar door middel van
pompen en hydro-elektriciteit waterenergie kan worden opgeslagen. Deze con-
cepten kunnen gestimuleerd worden via prijsvragen.

2.4 Energiebesparing

Vergroten van de efficiéntie van het energiegebruik wordt gezien als de meest
kosten-effectieve strategie om de energiebehoefte te reduceren. De efficiéntie

kan worden geoptimaliseerd door aanpassing van product- en procesontwerp en
het stimuleren van hergebruik van materialen. Uiteindelijk resulteert dit in een
kleinere behoefte aan bronnen, een lagere energiebehoefte en verlaging van de
negatieve invloed op het milieu. Voor een nadere uitwerking van energie-efficién-
tie verwijzen we naar hoofdstuk 3.

Algemene aspecten van de energichuishouding
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3. Duurzame energieopties en hun
onderzoeksuitdagingen

3.1 Technologie ter verbetering van de energie-efficiéntie

Wat is verbetering van de energie-efficiéntie?

Verbetering van de energie-efficiéntie’ wordt gedefinieerd als het beperken van de
hoeveelheid energiegebruik per eenheid activiteit. Voorbeelden van verbetering
van de energie-efficiéntie zijn het beperken van de hoeveelheid brandstof per ge-
reden autokilometer, of het reduceren van het aardgasverbruik voor verwarming
per vierkante meter woningoppervlak. Verbetering van de energie-efficiéntie kan
worden bereikt door toepassing van betere technologie of door beter gebruik van
bestaande technologie.

In deze paragraaf wordt de aandacht gericht op verbetering van de energie-ef-
ficiéntie in de eindverbruikssectoren. De belangrijkste eindverbruikssectoren
zijn: industrie, gebouwen (woningen en dienstensector) en transport. In deze
eindverbruikssectoren kan energiebesparing bereikt worden door een efficiéntere

? In Nederland wordt de term ‘energiebesparing’ vaak als synoniem van verbetering van de energie-
efficiéntie gebruike.

Duurzame energieopties en hun onderzoeksuitdagingen



conversie (bijvoorbeeld toepassing van een cv-ketel met een hoger rendement)

of door een efficiénter eindverbruik (bijvoorbeeld het isoleren van een woning,
waardoor de cv-ketel minder warmte hoeft te produceren). Verbetering van de
energie-efficiéntie is een doorgaand proces, en een regulier ‘bijproduct’ van tech-
nologische ontwikkeling. Vaak wordt als vuistregel een autonome verbetering van
de energie-efficiéntie van één procent per jaar verondersteld.”® Deze één procent
is een redelijk gemiddelde over verschillende sectoren en langere tijdsperioden,
maar voor individuele sectoren en/of korte tijdsperioden komen sterk afwijkende
waarden voor. Het feit dat de efficiéntie van het energiegebruik verbetert, be-
tekent niet noodzakelijkerwijs dat het energiegebruik in absolute zin afneemt;
immers de hoeveelheid activiteit neemt doorgaans toe, in industrielanden typisch
met twee procent per jaar. Om tot een netto daling van het energiegebruik te
komen is een verbetering van de energie-efficiéntie met twee tot drie procent per
jaar noodzakelijk.

De rol van energie-efficiéntie

Verhoging van de efficiéntie van het energiegebruik wordt algemeen beschouwd
als de belangrijkste optie voor de verduurzaming van de energievoorziening. [15]
Het gaat echter niet om één specifieke technologie: per sector wordt verbetering
van de energie-efficiéntie bereikt door toepassing van tientallen of honderden
verschillende nieuwe of verbeterde technieken (zie tabel 1). Bestaande technieken
hebben voor de komende decennia een energie-efficiéntieverbeteringspotentieel
van 25 — 40 procent: voorlopig voldoende om de bovengenoemde 2 — 3 procent
per jaar te realiseren. Ontwikkeling van nieuwe technieken is voor een deel nodig
om het bestaande potentieel tegen lagere kosten te kunnen realiseren, maar vooral
om op termijn een doorgaand tempo van verbetering van de energie-efficiéntie te
realiseren. Een ambitieuze inzet op onderzoek en ontwikkeling kan op den duur
leiden tot een verbetering van de energie-efficiéntie van 3 — 4 procent per jaar,
waardoor in industrielanden op termijn een substantiéle daling van het energie-

gebruik haalbaar wordt [16].

10 Dit getal slaat op de jaarlijkse reductie van het gemiddelde specificke energiegebruik. Het speci-
fieke energiegebruik is het energiegebruik per eenheid activiteit, bijvoorbeeld het energiegebruik
per ton geproduceerd staal.
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Tabel 1. Overzicht van bestaande en nog te ontwikkelen mogelijkheden voor verbetering van de

energie-efficiéntie per sector. Enkele voorbeelden van bestaande technieken zijn links weergege-

ven, een selectie van technieken die nog in ontwikkeling zijn rechts [16, 17, 18].

Gebouwde omgeving

Bestaand

— isolatie (kunststofschuim, glaswol) -
— HR++-glas (Ar-vulling, antireflectie-coatings)

— HR-ketel (107 procent onderwaarde) -
— warmteterugwinning ventilatie -
— warmte-opslag in aquifers -
— stadsverwarming (STEG)

— incrementeel verbeterde huishoudelijke -

apparatuur
— spaarlamp (cFL)

In ontwikkeling

isolatie met lagere warmtetransmissie (bijv. vacu-
umisolatie)

warmtepompen

warmtekrachtkoppeling < 500 kW

compacte warmte-opslag (bijv. in chemische vorm,
sorptietechnieken)

decentrale gebouwbeheersystemen

integraal gebouwontwerp

efficiénte koelsystemen voor woningen
vacuiimisolatie voor koel- en vriesapparatuurkasten
nieuwe cycli voor koel- en vriesapparatuur

(bijv. Stirling)

LED-verlichting

daglichtbenuttingssystemen

geavanceerde wasmiddelen

Industrie

— directe steenkoolinjectie in hoogovens (ijzeren —
staal) -
— continuous casting (ijzer en staal) -
— thin slab casting (ijzer en staal) -
— schoenpers (papier en karton) -
— gasturbine-integratie (chemie)
— toerenregeling motoren (algemeen) -
— gasturbine-wkk (algemeen) -

smeltreductie-processen (ijzer en staal)
stripgieten, near net shape casting (ijzer en staal)
inerte anodes (aluminium)

wettable cathodes (aluminium)

impulse drying of andere nieuwe perstechnieken
(papier en karton)

dry sheet forming (papier en karton)

airless drying (papier en karton)

selectief stoomkraken (petrochemie)

autotherm reforming (0.a. methanol)
membraanreactoren (chemie)

katalytische elektroden (chloor)

thermisch kraken (raffinage)

warmtekracht bij fornuizen (raffinage, chemie)
warmtewisselaars voor hoge temperaturen,
aggressieve media

nieuwe scheidingstechnieken, 0.a. membranen

Transport
— verbeterde aérodynamica — hybride aandrijving
— incrementeel' verbeterende auto- en — brandstofcellen

dieselmotoren -

verdere verbetering aérodynamica

" Met incrementeel wordt bedoeld dat het gaat om stapsgewijze aanpassing van de techniek, zonder
dat de techniek fundamenteel van karakeer veranderd. Ook door zulke incrementele veranderingen
zijn in totaliteit grote verbeteringen te bereiken. Op deze wijze zijn koelkasten de laatste decennia

een factor drie efficiénter geworden
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Verbetering van de energie-efficiéntie kan worden bereikt door binnen een be-
paalde organisatie efficiéntere producten of processen toe te passen. Daarnaast
bestaat er een potentieel aan efficiéntieverbetering dat wordt bereikt door sa-
menwerking tussen verschillende energiegebruikers. Dit wordt wel aangeduid als
ketenefficiency. Zo kan, als een staalproducent betere staalsoorten ontwikkelt,
waardoor voor het bouwen van een brug minder staal nodig is, het totale energie-
gebruik voor het bouwen van de brug afnemen, zelfs als voor het maken van de
betere staalsoorten per ton product meer energie nodig is. Een andere belangrijke
optie voor de verbetering van de ketenefficiency is recycling. De toepassing van
biomaterialen leidt niet altijd tot verbetering van de energie-efficiéntie, maar vaak
wel tot reductie van broeikasgasemissies. Het potentieel voor de verbetering van
de ketenefficiency is nog maar beperkt in kaart gebracht [19].

Problemen voor de realisatie van energiebesparing

Daadwerkelijke uitvoering van energiebesparende maatregelen ondervindt een
belangrijke barri¢re in de geringe aandacht voor energiebesparing in bedrijven,
huishoudens en instellingen (bounded rationality). Dit vertaalt zich in andere bar-
rieres zoals gebrek aan kennis over energiebesparing, beperkte bereidheid om te
investeren, landlord/tenant-problemen, et cetera. Voor specifieke technieken zijn
er ook problemen in de infrastructuur op te lossen. Voor bijvoorbeeld toepassing
van brandstofcellen in auto’s is waterstof de meest geschikte brandstof, maar voor
het gebruik van waterstof dient eerst een geheel nieuwe infrastructuur te worden
opgezet. Voor doorgaande verbetering op de lange termijn is technologische
vernieuwing noodzakelijk. Op korte termijn speelt technologische vernieuwing
hier een geringere rol.

Onderzoeksuitdagingen

Zoals al aangegeven gaat het om een veelheid van energietoepassingen en een nog
groter aantal technologieén. Een logische conclusie is dat het Nederlandse onder-
zoek zich zal moeten focussen op een aantal categorieén technologie waarvan een
substantiéle bijdrage verwacht mag worden. Onderzoek zou zich moeten richten
op technologie die het specifieke energiegebruik voor een bepaalde, voldoende
belangrijke toepassing substantieel (bijvoorbeeld meer dan 30 procent) kan
reduceren. Road maps zijn voor energie-efficiéntieverbetering slechts beperkt be-
schikbaar. In Nederland zijn aanzetten gegeven voor onder andere de gebouwde
omgeving door ECN en TNO [20] en de papier- en kartonindustrie door het Ken-
niscentrum Papier en Karton.
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Belangrijke uitdagingen voor het Nederlandse onderzoek zijn er onder

andere op de volgende terreinen:

- Warmte in de gebouwde omgeving, waarbij gedacht moet worden
aan nieuwe bouwmaterialen en bouwmethoden, systeemintegratie,
besturingssystemen en compacte warmte-opslag.

- In de procesindustrie liggen de onderzoeksuitdagingen in geavan-
ceerde warmtewisselaars, membraanreactoren en heat exchange
reactoren, nieuwe procesroutes en nieuwe scheidingsprocessen.

3.2 Energie uit zonlicht

‘Zonne-energie’ is een term die wordt gebruikt voor zeer verschillende manieren

(technologieén) om de energie in zonlicht om te zetten in bruikbare andere vor-

men van energie. Hoewel verreweg de meeste vormen van hernieuwbare energie

strikt genomen de zon als bron hebben, wordt de term zonne-energie’ in dit rap-
portalleen gebruike in relatie tot de volgende omzettingsroutes:

1. foton-energie = elektrische energie (fotovoltaische conversie (pv); dit wordt
ook vaak zonnestroom genoemd);

2. foton-energie = lage-temperatuur warmte (lage-temperatuur thermische
zonne-energie; meestal zonnewarmte genoemd);

3. foton-energie = hoge-temperatuur warmte [= elektrische energie of chemi-
sche energie] (hoge-temperatuur thermische zonne-energie; wanneer gecom-
bineerd met de conversiestap naar electriciteit wordt veelal over Concentrated
Solar Power (csp) gesproken);

4. foton-energie = chemische energie (biosolar) (exclusief biomassa, waaraan een
aparte paragraaf wordt gewijd, maar inclusief kunstmatige fotosynthese).

De temperatuurniveaus bij de tweede en derde optie zijn niet scherp gedefinieerd,
maar als vuistregel geldt een scheiding bij 200 °C. Temperaturen hoger dan
200 °C worden bereikt via concentratie van zonlicht.

Fotovoltaische conversie verkeert, zeker in vergelijking met de thermische con-
versieroutes, in een vrij vroeg stadium van wetenschappelijke en technologische
ontwikkeling. Fotovoltaische conversie kan bovendien worden gerealiseerd met
een groot aantal verschillende materiaalfamilies, device concepten (zonnecelont-
werpen) en conversieprincipes. Er zijn daarom veel verschillende mogelijkheden
voor grote verbeteringen van de technische en economische prestaties, met de
bijbehorende onderzoeksuitdagingen.
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Ook voor de omzetting van zonne-energie naar lage-temperatuur warmte zijn

de uitdagingen nog groot. Om zonthermische omzetting in de tockomst hét
basissysteem voor verwarming, koeling en productie van warm tapwater in de
gebouwde omgeving te laten worden zijn niet alleen praktische verbeteringen
van producten en systeeminpassing nodig, maar ook meer fundamentele ver-
beteringen van de basiscomponenten en omzettingsprincipes (onder meer via

de introductie van nieuwe materialen en productiemethoden en van compacte
warmteopslag). Alleen dan kan de op de langere termijn noodzakelijke prijs-pres-
tatieverhouding worden gerealiseerd.

Conversie van zonne-energie naar hoge-temperatuur warmte is een techniek die
evenals de conversie naar lage-temperatuur warmte al geruime tijd in de praktijk
wordt toegepast, zij het op een zeer beperkte schaal. De laatste jaren neemt de
belangstelling echter snel toe en inmiddels zijn diverse grote nieuwe projecten in
voorbereiding of uitvoering. In zijn algemeenheid kan worden gesteld dat deze
optie in belangrijke mate is gebaseerd op bestaande technologieén, maar dat een
verdergaande kostenverlaging (initieel en tijdens gebruik) zeer gebaat is bij onder-
zoek op enkele cruciale onderdelen van het systeem. Vooral collectie, transport en
opslag van hoge-temperatuur warmte zijn daarbij belangrijke aspecten.

De ontwikkeling van processen en systemen voor de conversie van foton-energie
naar chemische energie verkeert nog in een pril stadium. Systemen voor kunst-
matige fotosynthese en genetisch gemodificeerde organismen bieden echter in
potentie zeer interessante mogelijkheden voor de productie van duurzame brand-
stoffen. Snel ontwikkelende wetenschapsgebieden als systeembiologie, biotech-
nologie, biofysica en -chemie en genomics kunnen een belangrijke bijdrage leveren
aan het op termijn beschikbaar komen van praktisch bruikbare systemen. Directe
splitsing van water in waterstof en zuurstof is een proces waaraan al decennialang
onderzoek wordt gedaan, maar dat nog geen systemen heeft opgeleverd die vol-
doen aan de eisen van onder andere stabiliteit.

Hoewel de pv-sector nog steeds aanzienlijk kan en moet profiteren van de ont-
wikkelingen op andere terreinen (zoals de micro- en nano-elektronica en platte
beeldschermen) bestaat een groeiende behoefte aan onderzoek gericht op het
oplossen van vragen die specifiek zijn voor zonnecellen, zonnepanelen en overige
systeemcomponenten.
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Terminologie en achtergrond

Fotovoltaische conversie van zonne-energie (pv) is een techniek om zonlicht in
één stap om te zetten in elektriciteit. De basisbouwsteen is de zonnecel. Het ren-
dement van een zonnecel is gedefinieerd als de verhouding tussen het maximaal
geleverde elektrische vermogen en het vermogen aan invallend licht. Het theo-
retische maximum rendement voor Pv-conversie is ongeveer 85 procent. Rende-
menten voor kleine laboratoriumcellen liggen tussen <1 procent en 40 procent'?,
terwijl commercieel verkrijgbare panelen rendementen tussen 5 en 20 procent
halen.” Meer zonnecellen elektrisch in serie (en eventueel parallel) geschakeld en
ingepakt (geéncapsuleerd) vormen een zonnepaneel of module. Een aantal zon-
nepanelen in serie en/of parallel geschakeld vormen het hart van een pv-systeem,
of zonnestroomsysteem. Een compleet Pv-systeem omvat behalve de panelen en
de bijbehorende draag- of bevestigingsconstructie ook bekabeling, elektronica
(met name omvormer of laadregelaar), accu’s (eventueel), gebruikersinterfaces, et
cetera.
pv-systemen worden veelal onderscheiden in verschillende categorieén:
— netgekoppelde systemen:
— geintegreerd (dak, gevel, geluidswal, et cetera) — typische grootte 1 kWp
~1MWp;
—  niet-geintegreerde systemen (centrales) — typische grootte 100 kWp ~
100 MWp (toekomst: 1 GWp);
— autonome systemen (eventueel met mini-elektriciteitsnet):
—  professioneel (telecommunicatie, offshore, et cetera) — typische grootte
1 kWp ~ 10 kWp;
—  voor ruraal gebruik (vooral, maar niet alleen in ontwikkelingslanden)

— typische grootte 10 Wp ~ 10 kWp.

Bij (lage-temperatuur) thermische conversie van zonne-energie spreken we over
collectoren voor de absorptie van licht. Complete systemen worden zonne-
warmtesystemen genoemd. Dergelijke systemen kunnen worden gebruikt voor
tapwaterverwarming (zonneboilers’), maar ook voor ruimteverwarming. In de
meeste gevallen is een vorm van warmteopslag noodzakelijk en onderdeel van het

2 De < 1 procent heeft betrekking op geheel nieuwe celtypen, de 40 procent op een meerlaagscel
onder geconcentreerd zonlicht.

13 Het is belangrijk op te merken dat panelen worden verkocht met een prijs per watt-piek (Wp)
vermogen, dat is het vermogen bij volle zon. Prijzen per Wp zijn marktbepaald, maar liggen in
een relatief smalle band ten opzichte van de rendementsbandbreedte. Een hoog rendement heeft
voordelen op systeemniveau, daar de oppervlaktegerelateerde kosten dan lager zijn (het systeem is
compacter).
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systeem. Opslag vindt tot nu toe meestal plaats in een reservoir in het gebouw,
maar ondergrondse opslag in een open of gesloten systeem wordt ook toegepast
en biedt voor de toekomst interessante mogelijkheden. Athankelijk van het type
collector en het gewenste temperatuurniveau kan het systeem ook een warmte-
pomp omvatten.

Hoge-temperatuur thermische zonne-energie met het doel om elektriciteit op
te wekken (csp) wordt toegepast in combinatie met warmteopslag, waardoor
het mogelijk is om continue te leveren (basislast) en niet alleen wanneer de zon
schijnt. Er bestaan diverse uitvoeringsvormen van csp, waarvan de parabolische
trog en schotel (lijnconcentratie, respectievelijk puntconcentratie) en de power
tower (puntconcentratie) varianten het bekendst zijn. Ook andere wijzen van
benutten van de hoge temperatuurwarmte zijn in principe mogelijk en vallen
onder csp.

In de natuur wordt de energie in zonlicht vastgelegd via fotosyntheseprocessen.
Door absorptie van fotonen wordt daarbij eerst een elektrochemische poten-

tiaal over een membraan opgebouwd. In een tweede fase wordt een cellulaire
brandstofreserve aangemaakt die wordt benut om het energienetwerk van het
organisme te voeden. Het voornaamste afvalproduct van de fotosynthese is mole-
culaire zuurstof en dit wordt, samen met de brandstof, gebruikt om de cyclische
processen aan te drijven waarmee het leven op aarde duurzaam in stand gehouden
wordt. Conversieprocessen gebaseerd op, of geinspireerd door de natuurlijke
fotosynthese, vormen in potentie aantrekkelijke methoden om duurzame brand-
stoffen te produceren. Door gebruik te maken van kunstmatige of gemodificeerde
natuurlijke systemen kan men optimaliseren op andere procesparameters dan die
waarop de natuur normaliter moet optimaliseren. Een andere variant om fotonener-
gie om te zetten is de directe (foto-elektrochemische) splitsing van water in water-
stof en zuurstof aan het oppervlak van een halfgeleiderstructuur.

De rol van zonne-energie in de transitie naar een duurzame
energichuishouding

Directe conversie van zonne-energie is een optie met een — in praktische zin

— vrijwel onbeperkt potentieel [21]. Met andere woorden, het mondiale potenti-
eel overstijgt ruimschoots tot vele malen het totale toekomstige energiegebruik.
Zonne-energie (Pv en thermisch samen) wordt daarom in energiescenario’s wel
gepositioneerd als het onmisbare hoofdingrediént van een duurzame energie-
huishouding [22a. b]. Zonne-energie is echter tevens een typische lange-termijn
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optie, in de zin dat het zelfs in ambitieuze scenario’s nog enkele tientallen jaren
duurt voordat een significante (gedefinieerd als >>1 procent) bijdrage aan de
totale mondiale energievoorziening mag worden verwacht. Dat is geen gevolg van
een gebrek aan vitaliteit en groei van de pv-sector (de afgelopen twintig jaar werd
een gemiddelde marktgroei gerealiseerd van 25 procent per jaar, de laatste tien
jaar zelfs 35 procent per jaar), maar een gevolg van het feit dat de bijdrage van
zonne-energie op dit moment nog zeer klein is. Pv en csp zijn primair elektrici-
teitsproducerende opties, maar kunnen op langere termijn ook worden gebruike
voor de productie van brandstoffen zoals waterstof. Lage-temperatuur thermische
zonne-energie kan worden ingezet voor de dekking van de warmtevraag in ver-
band met tapwaterverwarming, ruimteverwarming, ruimtekoeling, verwarming
van kassen, proceswarmte, et cetera. Eventueel kan het temperatuurniveau van
het aanbod worden aangepast aan dat van de vraag via een warmtepomp. De
brancheorganisatie Holland Solar heeft in zijn Roadmap Zonnestroom [23] laten
zien dat de lange-termijn bijdrage van pv aan de totale, dan sterk gestegen, elek-
triciteitsvraag in Nederland meer dan 25 procent kan bedragen. Het technisch
potentieel is ruwweg gelijk aan de totale vraag. Voor Europa, al dan niet samen
met Noord-Afrika, overtreft het potentieel de elektriciteitsvraag ruimschoots.

pv zonne-energie is ook zeer geschikt om energie-op-maat te brengen in rurale
gebieden van ontwikkelingslanden. Het effect in energietermen is daarbij gering,
maar er worden in potentie zeer veel mensen bereikt (op dit moment hebben
naar schatting 1,6 miljard mensen geen toegang tot een elektriciteitsnet), dus de
invloed in sociaaleconomische termen kan groot zijn. Warmte uit de zon zal op
middellange tot lange termijn de grootste leverancier zijn van energie voor ruim-
teverwarming, productie van warm tapwater en koeling van gebouwen. Volgens
Holland Solar zal het aandeel zonnewarmte in 2050 meer dan 70 procent bedra-
gen van de totale warmtevraag in de gebouwde omgeving in Nederland. Voor de
kortere termijn, in een periode van twintig jaar, gaat de Europese zonthermische
brancheorganisatie European Solar Thermal Industry Federation (ESTIE) uit van
een aandeel van 50 procent zonthermisch in Europa. De potentiéle bijdrage van
biosolar aan de energievoorziening is nog moeilijk in te schatten gezien het prille
stadium van ontwikkeling en de veelheid aan opties. Echter, bij een voldoende
hoog rendement (typisch 5-10 procent of meer) en voldoende beschikbaarheid
van de benodigde grondstoffen voor conversie zou, naar analogie met de overige
vormen van directe zonne-energie, het potentieel zeer groot moeten zijn.
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Barriéres voor grootschalig gebruik van zonne-energie

Zonnestroom (fotovoltaische conversie (Pv))

Over het algemeen worden de kosten van opwekking gezien als de belangrijkste
barri¢re voor grootschalig gebruik. [24] Anno 2006 zijn die kosten typisch in de
range van 0,25 tot 0,65 €/kWh, athankelijk van de locatie in Europa.'* Op de
lange termijn is het potentieel voor kostenverlaging een factor tien, bij gelijke of
zelfs verbeterde betrouwbaarheid en levensduur. In de Strategische Onderzoeks-
agenda' van het U pv Technology Platform worden kosten én waarde van de
opgewekte elektriciteit, milieukwaliteit van complete Pv-systemen en toepasbaar-
heid van pv-componenten en -systemen als belangrijke punten genoemd voor
tegemoetkoming aan de eisen voor toekomstige zeer grootschalige toepassing

van pv: de opwekkosten komen onder 0.1 €kWh; de technologie is gebaseerd op
ruim beschikbare en milieuvriendelijke materialen, of, als dat niet mogelijk blijkt,
met een gesloten kringloop; de energieterugverdientijd wordt zeer beperkt (<<1
jaar); het hoge modulerendement (>20 procent) met lage kosten, of redelijke
modulerendement (>10 procent) met zeer lage kosten; een grote verlenging van
de levensduur van alle componenten (20-40 jaar); en tot slot de eenvoudige en
aantrekkelijke inpassing in elektrische, mechanische, architectonische en maat-
schappelijke zin (smart integration).

Een barri¢re van geheel andere aard is het intermitterende karakter van zonne-
energie. Inpassing van wisselend vermogen is op korte en middellange termijn
geen (technisch) probleem, maar afstemming van vraag en aanbod of opslag van
energie zal op langere termijn noodzakelijk worden. Opslag van elektriciteit of
een andere energievorm is daarom voor pv een belangrijk thema.

Zonnewarmte (lage-temperatuur thermische zonne-energie)

De branchevereniging Holland Solar heeft eind 2006 een Roadmap Zonnewarm-
te opgesteld [23] waarin zij aangeeft hoe de verschillende actoren (marktpartijen,
overheid en onderzoekinstituten) samen kunnen bewerkstelligen dat de marke in
Nederland groeit naar een volwassen omvang. Op de lange termijn kan thermi-
sche zonne-energie in meer dan 70 procent van de warmtebehoefte in de gebouw-
de omgeving voorzien. Het European Solar Thermal Technology Platform beschrijft
in zijn Solar Thermal Vision 2030 [25] een groei van het geinstalleerde zonther-

" De kosten van opwekking worden bepaald door de investeringskosten voor turn-key systemen
(€/Wp), de kosten voor onderhoud en beheer, de energieopbrengst, de afschrijvingsduur en de
rentelasten.

15 Zie www.eupvplatform.org.
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mische vermogen van 7 GWth in 2004 naar 200 GWth (Gigawatt thermisch) in
2030 en een gelijktijdige kostenverlaging naar 400 Euro per kWth geinstalleerd
vermogen. Er zijn nog enkele belangrijke elementen die deze ontwikkeling moge-
lijk moeten maken. Zo dienen zonthermische systemen de primaire warmtebron
voor woningen te worden door verbeterde systeemprestatie en zeer efficiénte
opslagsystemen. Ook dient een goede integratie van het zonthermische systeem
in het gebouw te worden bewerkstelligd, evenals integratie van zonthermische
systemen met Pv-systemen. Ook is een vérgaande prijsverlaging, door gebruik
van nieuwe materialen en nieuwe productietechnologieén, noodzakelijk.

Concentrated Solar Power (csp)

Een analyse van de potentie van hernieuwbare energiebronnen laat zien dat de
instraling van de zon op aarde ruim voldoende is voor de energievoorziening

van de mens inclusief zijn industriéle activiteit. In het algemeen moeten we
ernaar streven de exergie-inhoud van een bron zo goed mogelijk te benutten. De
exergiewaarde van zonlicht komt overeen met de exergie van warmte met een
temperatuur van de oppervlakte van de zon (-6000 Kelvin) en ligt dus dicht bjj
de energieinhoud (95 procent). Het oogsten van zonlicht met behulp van zon-
necollectoren voor ruimteverwarming en warm tapwater gaat gepaard met grote
exergieverliezen (een daling van 95 procent tot slechts 5 4 20 procent van de
energiewaarde). Inspanningen gericht op exergiebehoud in de conversie van in-
gestraald zonlicht naar de nuttige energiedragers heeft dus een grote potentie. Bij
directe omzetting naar elektriciteit via fotovoltaische conversie kan de exergie in
principe in zeer hoge mate worden behouden (het theoretisch maximumrende-
ment voor de omzetting van licht in elektriciteit is ongeveer 85 procent), maar de
mate waarin dit in de praktijk lukt hangt af van de aard en het ontwerp van het
converterende element, de zonnecel. Omzetting naar hoge-temperatuur warmte
in csp is een alternatieve manier om de exergiewaarde zo goed mogelijk te behou-
den. Het theoretische maximum van het exergierendement voor omzetting naar
warmte van 700 tot 1500 Kelvin is 57 — 80 procent.

Voor omzetting van deze hoge temperatuurwarmte in nuttige energiedragers

is echter een tweede conversie stap noodzakelijk. In de huidige experimentele
csp-installaties wordt de hoge-temperatuur warmte vaak afgevoerd uit het brand-
punt met behulp van olie, stoom of een gesmolten zout en in een conventionele
stoomcyclus omgezet in elektriciteit. Deze warmte kan worden opgeslagen, zodat
de elektriciteitsproductie ook ‘s nachts kan plaatsvinden. Hierdoor kan csp ook
voor de basislast worden ingezet. De energiedrager hoeft echter niet noodzakelij-
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kerwijs elektriciteit te zijn. De warmte kan ook worden gebruikt om een scala aan
chemische processen te laten verlopen. De hoge exergie-efficiéntie kan daarbij
worden verlaagd door stralingsverliezen. Veelbelovende alternatieven lijken te
vinden in een Multi Source- Multi Product-benadering (zie paragraaf 2.2) waar-
bij tevens fossiele brandstoffen worden ingezet. De hoge-temperatuur warmte
van een csp-installatie kan dan worden gebruikt voor endotherme reacties zoals
stoom reforming waarbij aardgas wordt ‘opgewaardeerd’ naar waterstof. Ook
CO,-reforming van aardgas of een andere fossiele bron of biomassa is in principe
mogelijk. Thermische decompositie van methaan in waterstof en koolstof is ook
een endotherme reactie die in het brandpunt van een csp-installatie kan worden
uitgevoerd, waarbij de gevormde koolstof tevens dienst doet als nucleatiepunt
voor de reactie en als absorptiemedium voor zonlicht.'® Al deze conversiestappen
kenmerken zich door een hogere exergie-efficiéntie en zijn een onderzoek naar
praktische haalbaarheid waard. csp voor Europa lijkt, gezien de beschikbaarheid
van direct zonlicht, slechts haalbaar in de landen rond de Middellandse Zee.
Voor de rest van Europa resulteert dit in een transportbehoefte over grote afstand.
Dit gebeurt nu ook al op grote schaal met bijvoorbeeld gas uit Rusland, en de
pc-kabel met Noorwegen. De vorm waarin energie wordt getransporteerd kan
nog nader bepaald worden maar hoeft niet per se elektriciteit te zijn (mogelijke
alternatieven zijn: waterstof, koolstof per schip en ‘liquid solar fuels uit een GTk
(gas-to-liquid) proces, et cetera).

Foton- naar chemische energieconversie

De potentiéle bijdrage van deze vorm van zonne-energiebenutting wordt nog in
weinig scenario’s meegerekend. Duidelijk is echter dat die bijdrage in absolute zin
groot zou kunnen zijn en bovendien dat de productie van duurzame brandstoffen
een zeer welkom element zou zijn naast de opties voor duurzame elektriciteitspro-
ductie. Het is in zekere zin nog te vroeg om te spreken over barriéres voor groot-
schalig gebruik, aangezien de grootste uitdaging op dit moment is om werkende
voorbeelden te ontwikkelen van systemen en concepten die mogelijk geschike zijn
voor grootschalige praktische toepassing.

16 Een overzicht van deze en andere alternatieven, die in principe in aanmerking komen, maar nog
onvoldoende onderzocht zijn is onder andere gegeven door professor Steinfeld van eTH Ziirich:
Steinfeld, A, Solar thermochemical production of hydrogen — a review. Solar Energy, v. 78, p. 603-
615,2005.
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Onderzoeksuitdagingen

FOTOVOLTAISCHE CONVERSIE

De basiswerking van zonnecellen berust op de absorptie van een foton in een
geschikt materiaal (veelal een halfgeleider, maar het kan ook bijvoorbeeld een
kleurstofmolecuul zijn), in een geschikte devicestructuur (vaak gebaseerd op een
zogenaamde p-n overgang' of varianten daarop, maar soms bijvoorbeeld ook op
een grensvlak tussen een kleurstof en een halfgeleider). Door de absorptie van een
foton wordt een elektron-gat paar of exciton (gebonden elektron-gat paar) ge-
vormd, dat de fotonenergie in zich draagt. Dit proces wordt generatie genoemd.
De absorptie-eigenschappen (kleurgevoeligheid) van het materiaal worden be-
paald door de elektronische structuur en in het bijzonder de bandafstand in het
geval van een halfgeleider. Daarnaast speelt uiteraard het optische ontwerp van

de zonnecel een rol.'® De energie van het elektron-gat paar of exciton kan extern
worden benut door het elektron ruimtelijk te scheiden van het gat, respectievelijk
het exciton te dissociéren. Daartoe dient de devicestructuur. Een eenvoudige ana-
lyse van de rendementsbepalende factoren in een zonnecel leert dat het verschil
tussen het zonnespectrum en de kleurgevoeligheidcurve van het absorberende
materiaal (kleurmismatch) en recombinatie (het inverse proces van generatie)
dominant zijn en bepalend voor de fundamentele limieten. Praktische rendemen-
ten, van laboratoriumcellen en van commerciéle panelen, worden medebepaald
door materiaal- of technologiegerelateerde factoren en door de noodzakelijke
trade-off tussen kosten en prestatie.

Onderzocek op het gebied van fotovoltaische conversie richt zich ruwweg op het

verkleinen van het verschil tussen het theoretische maximum rendement en het

rendement van praktische cellen en panelen (per bestaande klasse van materialen

en devices) en op het op termijn mogelijk maken van zeer hoge rendementen door

het introduceren van nieuwe conversieprincipes en deviceconcepten. De basis-

kunst van het maken van een efficiénte zonnecel ligt in het optimaliseren van de

volgende stappen in de conversie:

— lichtabsorptie (generatie van elektron-gatparen of excitons);

— transport van elektron-gat paren of excitons naar het punt waar scheiding of
dissociatie kan plaatsvinden;

7 De p-n overgang vormt ook het hart van belangrijke halfgeleidercomponenten zoals diodes en
transistoren.

'8 Hier wordt gedoeld op aspecten als reflectie, transmissie en lichtopsluiting die weer samenhangen
met de aanwezigheid van coatings, textuur, et cetera.

In veel gevallen gaat het niet zozeer om het maximaliseren van het rendement van cellen, maar om
het maximaliseren van de prestatie-kostenverhouding op paneel- of systeemniveau.
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— scheiding van elektron-gat paren, respectievelijk dissociatie van excitons;
— transport van gescheiden ladingsdragers naar de terminals (plus- en mincon-
tacten) van de cel (respectievelijk het paneel).

Een voor de hand liggende en zeer effectieve methode om de absorptie van licht
te verbeteren is het combineren (stapelen) van verschillende materialen met
verschillende kleurgevoeligheden tot tandemzonnecellen. Een methode om de
relatieve invloed van recombinatie te verminderen is het gebruik van geconcen-
treerd zonlicht.”” Beide methoden worden al decennialang met succes toegepast,
vaak ook in combinatie. Voorbeelden van nieuwe methoden en concepten om
— in potentie — hoge rendementen te realiseren zijn:
— spectrumconversie (aanpassen van het spectrum aan de kleurgevoeligheid van
de cel);
— benutting van het verschil aan energie tussen fotonenergie en bandenergie van
de halfgeleider (hete ladingsdragers);
— halfgeleiders met een onconventionele elektronische bandenstructuur (in
het bijzonder met een tussenband (intermediate band), waardoor niet alleen
éénstaps-generatie, maar ook tweestaps-generatie mogelijk wordt.

Het huidige Nederlandse onderzoekslandschap op het gebied van fotovoltaische

conversie is weergegeven in tabel 2.

? Door geconcentreerd licht te gebruiken wordt de balans tussen generatie en recombinatie ver-
schoven, wat de negatieve invloed van recombinatie vermindert. Omdat het een logaritmisch effect
betreft zijn hoge concentratiefactoren nodig (en een aangepast celontwerp) om een significant
voordeel te bereiken. Concentratie is tot op heden alleen goed mogelijk voor direct (in tegenstelling
tot diffuus) zonlicht en daardoor minder geschikt voor toepassing in gematigde streken.
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Tabel 2. Het Nederlandse onderzoekslandschap op het gebied van fotovoltaische conversie

Wafer-silicium  Bestaande Nieuwe Systeem- Socio-
pv dunne-film  celconcepten componentenen  economisch
pv (incl. organische  systemen onderzoek,
zonnecellen) etc.
TUD X X X)
TUE X X X X)
UTE X) X
uu X X X X) X
RUG X X
UVA X
vu X X
RU X
EU ?
FOM-AMOLF X
ECN X X X X X

De belangrijkste onderzoeksthema’s zijn hier kort samengevat. Een compleet
overzicht is te vinden in de Strategische Onderzoeksagenda van het v pv Tech-
nology Platform:

— Ontwikkeling van goedkope en efficiénte zonnepanelen met een lange levens-
duur (uiteindelijk >25 jaar) en een uitstekend milieuprofiel. Hiervoor is onder-
zoek nodig naar:

—  geavanceerde kristallijn-siliciumtechnologie (cSi):
— celconcepten en processen voor een hoog modulerendement (18 - 24
procent);
— efficiént siliciumgebruik, solar grade silicium;
— alternatieve contactmaterialen voor een verbeterd milieuprofiel;
— nieuwe moduleconcepten en nieuwe encapsulatiematerialen;
—  bestaande dunne-film technologieén (dunne-film silicium (df-Si) en
dunne-film koper-indium/gallium-selenium/zwavel (c1Gss)):
—  celconcepten en processen voor een hoog modulerendement (12 ~ 18
procent stabiel);
— alternatieven voor cIGss, op basis van ruim beschikbare elementen
(bijvoorbeeld halfgeleiders op basis van Cu, Zn, Sn en S);
— transparante geleiders (in het bijzonder indium-vrij);
— nieuwe encapsulatiematerialen;
—  processen en apparatuur voor hoge productiesnelheden;
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nieuwe conversieconcepten en -technologieén (waaronder nanogestruc-

tureerde materialen en devices en concentrator devices):

— gesensibiliseerde oxides en andere hybride structuren — rendement
>10 procent, levensduur >10 jaar;

—  polymeer-gebaseerde cellen — rendement >10 procent, levensduur >10
jaar;

— ‘all-silicon tandems’;

—  spectrum converters;

—  ‘hot-carrier devices’, ‘intermediate band” halfgeleiders.

— Ontwikkeling van systeemcomponenten en -concepten voor een lange levens-
duur (>25 jaar), hoge energieopbrengst, hoge betrouwbaarheid, lage onder-
houdskosten en lage installatiekosten. Hiervoor is onderzoek nodig naar:

omvormers (onder meer elektronische componenten op basis van oncon-
ventionele halfgeleiders met lage schakelverliezen en lange levensduur);
elektriciteitsopslagsystemen en systemen voor intelligente afstemming
van energievraag en -aanbod;

‘low BoS’ (Balance-of-System)-concepten (een combinatie van functies,
minimaal materiaalgebruik, et cetera) en ‘easy BoS’-concepten (klick-on-

klick-off; et cetera).

— Normering, standaardisatie, harmonisatie en kwaliteitsborging. Hiervoor is

onderzoek nodig naar:

de relatie tussen levensduur en betrouwbaarheid onder praktische om-
standigheden op productniveau en fysisch/chemische processen op
materiaal- en deviceniveau.

— Socio-economische aspecten. Hiervoor is onderzoek nodig naar:

analyse en optimalisatie van de milieukwaliteit van zonnestroom;
optimalisering van de waarde van geleverde elektriciteit, bijvoorbeeld
door buffering van zonnestroom of door verbetering van de lokale net-
kwaliteit;

gebruikersinterfaces en gebruiksaspecten in verband met het afstemmen
van eigen elektriciteitsvraag en zonnestroomaanbod;

modellen voor financiering, after-sales service.
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ZONNEWARMTE (LAGE-TEMPERATUUR THERMISCHE ZONNE-ENERGIE)

De huidige technologie voor het omzetten van zonne-energie naar lage-tempera-
tuur warmte voor huishoudelijke toepassing is gebaseerd op het absorberen van
het zonlicht door een spectraal-selectieve coating”' op veelal een metalen absor-
berende ondergrond. Deze is verbonden met een buizensysteem waarmee de
warmte door een vloeistof wordt afgevoerd naar een opslagsysteem of rechtstreeks
naar de warmtegebruiker. Om warmteverlies te voorkomen wordt de collector
afgedekt met één of twee transparante afdekplaten, over het algemeen van glas
met een laag ijzergehalte. De warmte voor warm tapwater wordt opgeslagen in
een watergevuld geisoleerd vat. Zonnewarmte voor ruimteverwarming wordt op
een relatief lage temperatuur opgeslagen in ondergrondse opslagsystemen. De
toegepaste materialen, in combinatie met het relatief grote warmteverlies van de
warmteopslag, zorgen voor een ongunstige prijs-prestatieverhouding. Het rela-
tief grote warmteverlies en de lage opslagtemperaturen staan een grootschalige
toepassing van thermische systemen die de zonnewarmte gedurende het hele jaar
kunnen leveren in de weg. Dit zijn systemen met een hoge of 100 procent zonne-

2! De spectraal selectieve coating combineert een hoge absorptie voor golflengten tot ongeveer 2
micrometer met een lage emissie voor langgolvig licht, vanaf 2 micrometer. De lage infraroodemis-
sie voorkomt het afkoelen van de collectorplaat door stralingswarmteverlies.
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fractie (het door de zon gedekte deel van de energiebehoefte). Daarnaast kunnen
zonthermische systemen ook voorzien in een duurzame invulling van de toene-
mende behoefte aan koeling in de gebouwde omgeving. Nieuwe principes voor
de lange-termijnopslag van warmte vereisen bovendien nieuwe deviceconcepten
voor zonnecollectoren.

De belangrijkste onderzoeksthema’s voor zonnewarmtesystemen zijn als volgt:
— Nieuwe materialen voor zonnecollectoren:

—  Met geavanceerde spectraal selectieve coatings kunnen andere materialen
dan de nu toegepaste, dure, metalen koper en aluminium als absorber
worden toegepast. Vervangende materialen kunnen zijn: ijzer of hoge-
temperatuurbestendige kunststof. Nieuwe materialen en depositietech-
nicken moeten worden ontwikkeld voor de combinaties van coating en
dragermateriaal.

—  Een sterke verbetering van de prijs-prestatieverhouding wordt gerea-
liseerd wanneer kunststoffen op lage temperatuur (<120 °C) kunnen
worden toegepast. Dit kan indien er methoden worden gevonden om de
temperatuur in de collector ten allen tijde onder deze waarde te houden.
Een fail-safe principe kan worden geleverd met de toepassing van vari-
abele reflectiematerialen (VaReM). Deze bestaan uit metaallegeringen
die hydrides kunnen vormen. De mate van opname van waterstof in het
metaalrooster bepaalt of het materiaal reflecterend, zwart of zelfs trans-
parant is. De ontwikkeling richt zich op het optimaliseren van de metaal-
legering met het oog op optische eigenschappen en cycleerbaarheid en op
het vinden en optimaliseren van een device structuur, die waterstofopslag,
waterstoftransport en actieve laag combineert.

—  De ontwikkeling van nieuwe materialen geschikt voor zeer grootschalige
productie van zonnecollectoren is een verdere vereiste om een sprong in
de prijs-prestatieverhouding te bewerkstelligen. De materialen moeten
voldoen aan mechanische, elektrische, optische of thermische eisen, af-
hankelijk van hun functie in de collector. Naast kunststoffen zijn metaal-
schuimen en keramische materialen geschikte toepasbare klassen.

—  Speciale coatings die een lage emissiecoéfficiént combineren met hoge
transparantie of tegelijkertijd vuil afstotend zijn, dragen bij aan een ver-
dere rendementsverhoging van de zonthermische omzetting.

— Compacte warmteopslagtechnologieén:

—  Door gebruik te maken van de faseovergang van vast naar vloeibaar kan

warmte op een compactere wijze worden opgeslagen dan in bijvoorbeeld
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water. Hiertoe moeten faseovergangsmaterialen verder worden ontwik-
keld, met de juiste mix van eigenschappen: thermische en chemische
stabiliteit, structuurvast tegen volumeverandering, mogelijkheid voor
inkapseling, suspenderen of emulgeren. Diverse zouten (hydraten, am-
moniakaten) en koolwaterstofverbindingen (paraffines) zijn bekende
klassen van faseovergangsmaterialen.

—  Met thermochemische warmteopslag kan warmte op een nog compactere
manier worden opgeslagen, door middel van fysisorptie, chemosorptie of
thermochemie. Hierbij moeten thermochemische materialen verder wor-
den ontwikkeld of verbeterd, met het oog op hoge warmtegeleiding, lage
reactietemperaturen, selectiviteit, cycleerbaarheid en reversibiliteit van
de reacties. Vaak zijn thermochemische materialen niet bestand tegen de
volumeverandering bij laden en ontladen. Methoden om deze structurele
integriteit te verbeteren moeten worden gevonden. Dit kan bijvoorbeeld
door hechten aan polymeren, door koppeling in mezal-organic frame-
works, door micro-encapsulatie, of door suspenderen of dispergeren. Voor
wat betreft sorptiematerialen (silicagels, zeolieten, aluminiumfosfaten,
metal-organic frameworks) richt de ontwikkeling zich op het vergroten
van de structurele integriteit en de verhoging van de sorptiewarmte.
Daarnaast zijn dispersies van deze sorbentia ook interessant als opslagma-
teriaal.

— Warmte- en/of koudeopslag in ondergrondse reservoirs en aquifers:

—  Onderlinge beinvloeding van bij elkaar gelegen opslagsystemen.

—  Ecologische effecten van grootschalige opslag van warmte en koude.

—  Systeemstudies naar de combinatie van zonnewarmte en —koude met
opslag (temperatuurniveaus, systeemomvang, et cetera).

— Zongedreven koeling:

—  Met nieuwe materialen voor absorptiewarmtepompen kan de efficiéntie
voor koeling verbeterd worden, waardoor zonnewarmte van een lagere
temperatuur dan nu mogelijk is gebruikt kan worden.

—  Verder ontwikkelen van nieuwe koelprincipes, toe te passen op zongedre-
ven koeling voor gebouwen. De principes zijn gebaseerd op bijvoorbeeld
thermo-akoestiek, thermochemie en calori-magnetisme.

— Nieuwe devices:

—  Hetwarmtetransport van collector naar opslagsysteem kan komen te ver-
vallen wanneer het concept van reactor op het dak wordt ontwikkeld. De
verdergaande miniaturisering van chemische reactoren maakt het moge-
lijk om uiteindelijk de thermochemische benutting van zonnewarmte in
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de collector te laten plaatsvinden. Dit kan bij hogere temperaturen om-
dat temperatuurverliezen door het warmtetransport worden vermeden,
terwijl de plaatsing in de collector het directe (mede)gebruik van fotonen
mogelijk maakt. Hiervoor kunnen fotokatalytische omzettingen worden
ontwikkeld.

—  Methet combineren van pv-omzetting en zonthermische omzetting
wordt het zonlicht omgezet in warmte en kracht (pvT) in één apparaat.
De cerste generatie PvT, gebaseerd op bestaande pv en zonthermische
technologie, is bijna rijp voor de markt. Voor volgende generaties pvT
is ontwikkeling nodig van pv-cellen met geoptimaliseerde thermische
absorptie en pvT productietechnologieén die een directe, gecombineerde
productie op grote schaal mogelijk maken.

—  Hoog-rendement zonne-energie naar watersof technologie. Het idee is
om bestaande grootschalige technologie met hoog rendement op basis
van concentratoren aan te passen om naast elektriciteit ook brandstof te
produceren (‘solar hydrogen’).

CONCENTRATED SOLAR POWER (CSP)

De grootte van de ‘onuitputtelijke’ energiebron zonder CO,-emissie, de vele
mogelijkheden om hoge-temperatuur warmte om te zetten in - op zich uit de
proceschemie bekende processen - de in Nederland aanwezige expertise op het
gebied van proces- en energietechniek en de spin-off van ontwikkelde technologie
in de toepassing van hoge temperatuurwarmte uit kernenergie zijn allen sterke
argumenten voor onderzoek naar innovatieve csp-systemen met hoge exergie-ef-
ficiéntie. Daar waar we kernfusie als een high risk high reward- technologie kun-
nen bestempelen is csp een low to medium risk high reward technologie.
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Generieke onderzoek thema’s in relatie tot csp zijn: hoge-temperatuur materia-
len, hoge-temperatuur corrosie, de interactie van gesmolten zout met metaal/ke-
ramiek en gebruik van hoge temperatuurwarmte voor endotherme reacties.

Ook verdient onderzoek naar andere wijzen van benutten van de hoge tepera-
tuurwarmte van csp (dan voor elektriciteitsproductie) met name productie van

Solar fuels’zoals Solar Hydrogen’aandacht.

Uit deze reeks onderzoeksthema’s zijn de belangrijkste:

— hoge-temperatuur corrosie van vernieuwde hoge temperatuurmateri-
alen;

— gesmolten zout interactie met metaal/keramiek.

FOTON- NAAR CHEMISCHE ENERGIECONVERSIE*

Door gebruik te maken van kunstmatige of gemodificeerde natuurlijke systemen
kan men optimaliseren op andere procesparameters dan die waarop de natuur
normaliter moet optimaliseren. Doel is bijvoorbeeld om een zo hoog mogelijk
conversierendement te realiseren, of om de kosten van brandstofproductie zo laag
mogelijk te maken. Bij dat laatste speelt onder meer de levensduur van de ge-
bruikte systemen een rol. De mogelijke onderzoeksvelden omvatten het op basis
van kennis en concepten uit de pv-technologie ontwikkelen van systemen voor
de productie van schone brandstoffen, door directe conversie van het invallende
zonlicht; de productie van nieuwe kunstmatige chemische en/of biologische
technologie, die het natuurlijke proces van fotosynthese nabootst, waarbij geab-
sorbeerd zonlicht gebruikt wordt om zowel water te oxideren als kooldioxide te
reduceren en dus, mogelijk verschillende, schone brandstoffen te produceren; en
het manipuleren van natuurlijke fotosynthesesystemen, zodat in plaats van kool-
waterstoffen direct en efficiént een brandstof, bijvoorbeeld waterstof, methanol of
glyceride, geproduceerd wordt.

Uitgewerkt in onderzoeksthema’s levert dit de volgende opties:

— Biologische en biofysische blauwdrukken voor de productie van waterstof
uit water: opheldering van het mechanisme van watersplitsing en waterstof-
productie. De natuur heeft laten zien dat de energie van zonlicht met grote
efficiéntie gebruikt kan worden om zowel elektronen aan water te onttrekken
als waterstof te produceren. Het ontrafelen van de onderliggende moleculaire
processen vormt de basis van hun toepassing in nieuwe technologie.

2 De inhoud van dit onderdeel is gebaseerd op het rapport van de Fom-verkenning Energie [4].

49 Duurzame energieopties en hun onderzoeksuitdagingen



— Zelfgeassembleerde lichtoogstende antennes. Aangezien het ons bereikende
zonlicht ‘verdund’ is (in gemiddeld zonlicht vindt één excitatie per pigment
per seconde plaats) terwijl katalytische processen gedreven moeten worden die
een zo hoog mogelijke omzet vereisen, is een efficiénte (>95 procent) antenne
met een lange excitonlevensduur een absolute vereiste.

— Ladingsscheidende eenheden die na elektronische excitatie een metastabiele
ladingsscheiding genereren met een efficiénte koppeling aan katalytische
centra.

— Katalytische centra gebruikmakend van multi-electron/proton overdracht-
processen teneinde water te oxideren en CO, te reduceren. Het natuurlijke
systeem is het enige uitgangspunt maar niet noodzakelijk de beste oplossing.

— Foto-elektrochemische materialen voor brandstofproductie. Integratie van
moleculaire en heterogene katalysatoren in foto-elektrochemische of fotokata-
lytische systemen afgeleid van de Graetzel-cel. Bestaande katalysatoren zullen
goedkoper en efficiénter moeten worden voor toepassing op grote schaal.

— Zonlicht naar zuurstof en brandstof met een hoog rendement via (gemodi-
ficeerde of veredelde micro-orgranismen en planten. Een combinatie van
moleculaire biologie, microbiologie, biotechnologie, systeembiologie en engi-
neering zal gebruikt worden om geschikte micro-organismen te identificeren,
hun eigenschappen voor brandstofproductie te verbeteren en een eventuele
bioreactor te ontwerpen.

— Zonlichtgedreven H,-productie door anaerobe bacterién. Hiervoor zou zon-
licht en organisch materiaal uit afvalwater of afkomstig uit de landbouw en
veeteelt gebruikt kunnen worden om in een zuurstofarme atmosfeer efficiént
waterstof te produceren.

— ‘De Novo-ontwerp van fotosynthetische cel/ factories. Kunnen we cellen ont-
werpen die met zonne-energie brandstoffen zoals H,,CH,, alcohol, glycerine
of hoogwaardige chemische verbindingen voor ons produceren?

— Integratie van moleculaire en supramoleculaire componenten in een functio-
nele eenheid. Kennis van het fotosynthetische systeem laat zien dat al de be-
trokken componenten zodanig georganiseerd zijn dat zij hun functie optimaal
kunnen uitoefenen. De betrokken componenten bezitten zelforganiserende
eigenschappen of zijn vervat in een intelligente matrix die de componenten
functioneel organiseert.
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Voor een overzicht van de tijd tot marktintroductie van de hierboven vermelde
verschillende onderzoeksthema’s wordt verwezen naar tabel 3 in bijlage D.

3.3 Energie uit wind

Met ‘windenergie’ wordt de conversie bedoeld van de kinetische energie van
bewegende lucht in de atmosfeer (wind) in een andere vorm van energie. In de
eerste conversiestap worden luchtkrachten uitgeoefend op de bladen van een
draaiende rotor, die een as aandrijft. De energie van de roterende rotor kan direct
als mechanische energie nuttig worden gebruikt voor bijvoorbeeld het oppompen
van water. Bij moderne toepassingen gaat het bijna uitsluitend om de opwekking
van elektriciteit via een door de rotor aangedreven generator.

Inleiding
In de toekomst kan een wezenlijk deel van de elektrische energie worden opge-
wekt met windenergie.

De toename van het jaarlijkse geinstalleerde vermogen op wereldschaal schom-
melde gedurende de laatste zeven jaar rond 25 procent. Aan het begin van 2007
was het totale geinstalleerde windvermogen op de wereld 75.000 Mmw. De gemid-
delde belastingfactor neemt langzaam toe en is het niveau van 25 procent (wat
overeen komt met 2200 equivalente vollast-uren per jaar*) gepasseerd. In geval-

2 Eén jaar heeft 8760 uren. Een belastingsfactor van 25 procent komt dus overeen met ongeveer
2200 vollast-uren.
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len waar kabelkosten een dominante factor in de kostenopbouw van een wind-

park vormen, zoals bij offshore windparken het geval is, worden de parken voor

een hogere belastingsfactor (30 procent tot 35 procent) ontworpen. In 2006 is

de vraag naar windturbines dusdanig sterk gestegen dat de levertijden zijn opge-

lopen tot drie jaar. Het betreft hier bijna uitsluitend turbines die op land worden

geplaatst. Om een wezenlijke bijdrage van windenergie aan de elektriciteitspro-

ductie te verkrijgen dienen ook de toepassingen op zee ten volle benut te worden.

Door de spanning op de markt wordt de ontwikkeling van de offshore-optie

vertraagd. Op zee is veel ruimte; problemen rond de visuele aspecten zijn wezen-

lijk geringer dan op land en de hoeveelheid wind is er veel groter. Tegenover deze

voordelen staan echter een aantal nadelen, waarvan de oplossingen deels een fun-

damentele aanpak vergen, waardoor ze niet zonder de volle inzet van de relevante

wetenschappelijke disciplines te realiseren zijn. Het betreft hier meteorologie,

aerodynamica en aero-elasticiteit, constructiedynamica, materiaalkunde, offshore

techniek, civiele techniek, elektrische vermogenstechniek, elektriciteitsdistributie

en -transport, ecologie, bestuurskunde en economie. Onderstaand overzicht van

de aspecten die op zee anders zijn dan op land, geven een indruk waar het onder-

zoek zich op richt:

— schaalgrootte van zowel de windturbines als de windparken (zie verder);

— de omvang van de risico's en de wijze om deze te beheersen;

— installatie en onderhoudstechnieken (toegang en bereikbaarheid);

— externe omstandigheden (windregime, gecombineerde golf- en windbelasting,
corrosieve omgeving, extreme waarden van windsnelheden en golfhoogten);

— fysieke koppeling aan het elektriciteitsnet;

— integratie in de landelijke en Europese elektriciteitsvoorziening voor wat be-
treft balanshandhaving en marktmechanismen;

— kostenopbouw (draagconstructies en elektrische infrastructuur vormen ver-
houdingsgewijs een veel groter deel van de totale kosten);

— wet- en regelgeving (concessiestelsel);

— effecten op de omgeving.

Windenergie als onderdeel van een duurzame Nederlandse
elektriciteitsvoorziening

Windenergie is een afgeleide van zonnestraling. Het maximale potentieel van
windenergie is voor wat ordegrootte betreft gelijk aan het wereldelektriciteits-
verbruik. Dat zou het geval zijn als 10 procent van de kinetische energie in de
onderste 100 meter van de aardse grenslaag zou worden benut. Dit is echter een
extreem scenario en uiteraard geen maatstaf voor het maximaal exploiteerbare
potentieel. Voor een bepaald gebied wordt dit maximaal exploiteerbare potentieel
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bepaald door het beschikbare oppervlak om windturbines te plaatsen, de heer-
sende windsnelheden en de mogelijkheden om de elektriciteit aan het elektrici-
teitsnet te leveren. Voor landen als Nederland zijn niet de heersende windsnelheid
en het beschikbare oppervlak op land en zee (de Exclusieve Economische Zone)
de beperkende factoren, maar de maximale hoeveelheid variabel, niet volledig
voorspelbaar vermogen, dat in de elektriciteitsvoorziening kan worden ingepast
zonder de voorzieningszekerheid in gevaar te brengen. Deze hoeveelheid is te
beinvloeden door de geografische spreiding van windparken; de regeling van

het windvermogen; de voorspelbaarheid van windsterktes en richtingen binnen
een periode van 24 uur; demand side management’, de regelbaarheid van andere
opwekeenheden en het al of niet beschikbaar zijn van opslagsystemen en uitwisse-
ling met andere netwerken, zoals die van aangrenzende landen.

Op basis van eerdere analyses, inzet van nieuwe fysicke (intelligente) netconcep-
ten en ervaringen met hoge penetratiegraden gaan de overheid, het bedrijfsleven,
onderzoceksinstellingen en netbeheerders er vanuit dat windenergie over 20 a4 30
jaar in 25 procent van de elektriciteitsbehoefte van Nederland kan voorzien. Het
feit dat dit impliceert dat het geinstalleerde windvermogen in de buurt komt van
het in 2007 totaal geinstalleerd, goed regelbaar, vermogen op basis van veelal
conventionele elektriciteitscentrales ( ~15 Gw) is geen fundamentele beperking,
maar wel een factor waar terdege rekening mee moet worden gehouden. Balans-
handhaving vereist een in internationaal verband op te zetten sterke regie, waarbij
opslag, intelligente netwerken, de back-up capaciteit om fluctuaties te kunnen
opvangen en de relatie met andere fluctuerende energiebronnen en de vraagzijde,
in onderlinge samenhang in een totale benadering van het systeem worden on-
derzocht en geregeld. De verschillende genoemde deelaspecten dienen niet los
van elkaar te worden ontwikkeld. Zie hiervoor ook paragraaf 2.2 over integratie.
Een vergelijking met landen of regio’s, die nu reeds een relatief hoge penetratie-
graad van windenergie kennen, kan het vertrouwen in genoemd potentieel alleen
ondersteunen als de Europese markt in zijn geheel wordt overzien. Het betreft
met name Denemarken (23 procent van het elektriciteitsgebruik; dus reeds nu

is het geinstalleerde uit wind opgewekte vermogen ongeveer gelijk aan het totaal
geinstalleerde overige elektrische vermogen), Spanje (ruim 7 procent) en Duits-
land (ruim 6 procent). Een dergelijk percentage kan alleen in alle landen worden
bereikt als — in dit geval — de totale Europese infrastructuur en balanshandhaving
tussen vraag en aanbod op een dergelijk groot variabel vermogen wordt afge-
stemd. Dit betreft dan niet alleen de fysieke infrastructuur, zoals hierboven al in
zijn integrale complexiteit genoemd, maar ook de wijze waarop de vrije elektrici-
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teitsmarkt wordt ingericht. Op Europees niveau richten een tweetal grote studies
(European Wind Integration Study (ew1s)*, Tradewind) zich op deze problema-
tiek.

Door windenergie in te zetten worden in eerste instantie fossiele brandstoffen
vervangen. Met de huidige brandstofmix wordt de uitstoot van 0.6 kg CO, per
opgewekte kWh windenergie voorkomen. In Nederland stond tegen het einde
van het jaar 2006 ruim 1500 Mmw windenergie opgesteld. De hoeveelheid elek-
trische energie die hiermee gedurende een gemiddeld windjaar (er is immers met
een belastingsfactor van 25 procent gemiddeld 350 mw vermogen beschikbaar)
opgewekt kan worden bedraagt ongeveer 2 procent van het elektriciteitsgebruik
en vermindert daarmee de uitstoot van CO, in de elektriciteitssector evenredig.
Tot een penetratiegraad van windenergie van ruwweg 25 procent (in energiege-
bruikstermen) neemt de vermindering van de uitstoot evenredig toe.

Naast de bijdrage aan de vermindering van de CO,-emissie heeft windenergie de
volgende duurzaamheidkarakteristicken: het doet een zeer beperkt®” beroep op
eindige voorraden brandstoffen, de windturbine kan na zijn levensduur geheel
worden verwijderd zonder een ecologische voetafdruk achter te laten en de ener-
gieterugverdientijd is relatief kort: athankelijk van het windregime varieert deze
tijd tussen drie en negen maanden.

Barri¢res bij het toepassen van windenergie op grote schaal

Vanwege de grote betekenis van de offshore optie voor Nederland worden de
problemen die geassocieerd worden met het ontwikkelen van grootschalige,
economisch rendabele?® windparken op zee als de grootste bottleneck gezien voor
grootschalige inpassing van windenergie in de energievoorziening. De onderlig-

2 European Wind Integration Study (ew1s), gestart in 2006, wordt uitgevoerd door een aantal Eu-
ropese Transmission System Operators. Deze studie omvat de technische, operationele en markere-
guleringaspecten bij het gebruik van windenergie op zeer grote schaal in Europa. Het uiteindelijke
doel is een model te realiseren voor de integratie van duurzame energie in het algemeen en wind-
energie in het bijzonder in Europa, zoals voorspeld in verschillende scenario’s.

» Volgens postnote 26 8 October 2006 van het Parliamentary Office of Science and Technology of
the uk [26]: -5 g CO,eq/kWh (gevolg van emissie gedurende constructie- en productiefase en zeer
gering door onderhoudswerkzaamheden), vergeleken met fossiel (kolen en gas) met tussen 800 en
250 gCO,eq/kWh.

26 De kostprijs van offshore windenergie moet nog aanzienlijk gereduceerd worden om van 12-14
ct/kWh te dalen naar 2.6 ct/kWh, een niveau waarop het concurrerend is met fossiele brandstoffen
tegen de prijzen van 2007. Ulteraard wordt bij deze beredenering geen rekening gehouden met de
toekomstige veranderingen in de prijs voor fossiele brandstoffen [39].
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gende problematiek is verder te specificeren naar enerzijds de ontwikkeling van
een typische offshore windenergiecentrale (opschaling windturbine, draagcon-
structie, windparkontwerp, fysieke netkoppeling, transport, installatie en onder-
houdsconcept), die natuurvriendelijk is en anderzijds de integratie van een groot
(variabel) windvermogen in de elektriciteitsvoorziening.

Voor een detailoverzicht van het huidige windenergiconderzoek wordt verwezen

naar bijlage E.

Onderzoeksuitdagingen

Cruciaal is het opschalen van rotordiameters tot 160 meter bij het realiseren van
kostenreducties en een grote opwekcapaciteit op zee. Bij lineaire opschaling,
waarbij het constructieve concept ongewijzigd blijft en dezelfde materialen wor-
den gebruikt, nemen de interne materiaalspanningen bijna lineair met de afme-
ting toe (als gravitatie de enige maatgevende belasting zou zijn, zou de interne
materiaalspanning lineair met de afmeting toenemen).

Dit noopt tot de inzet van materialen voor het rotorblad met een steeds hogere
sterkte-massa verhouding. De beschikbare materialen zijn echter te duur voor
toepassing in de windenergietechnologie. Daarom moeten er specificke windtur-
binebladen materialen worden ontwikkeld.

Windturbines zijn relatief zeer zwaar op vermoeiing belaste constructies. Zij
worden zwaarder belast dan bijvoorbeeld de krukas van een automotor, de wieken
van een vliegtuig of helikopter of de kabels van een hangbrug. Deze zware belas-
ting ontstaat door een combinatie van de grootte van de belastingswisselingen

en het aantal cycli tijdens de levensduur. De vermoeiingsbelasting van zeer grote
turbines is complexer dan bij kleinere eenheden. De oorzaak hiervan is gelegen in
het feit dat de constructies inherent slapper worden, naarmate ze groter zijn, en
de aanstroming van het rotorvlak steeds minder uniform wordt. Dit geldt zowel
voor de windsnelheid en de windrichting, als voor de turbulentiestructuur. Het
verkleinen van de vermoeiingsbelasting door het verkleinen van de dynamische
belasting op de constructie is, naast de toepassing van nieuwe materialen, een har-
de eis om kostendaling te bewerkstelligen. Dit wordt gedaan door de toepassing
van flexibele elementen op diverse plaatsen in de constructie. Flexibele elementen
brengen krachten en momenten niet, of gereduceerd, over. Daarnaast is de ont-
wikkeling gestart om de aerodynamische krachten op de bladen beter te kunnen
regelen, door toepassing van control surfaces langs de spanwijdte van de bladen.
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Dit is te vergelijken met de regelmogelijkheden van vliegtuigvleugels door mid-
del van kleppen. De uitvoering voor de windturbine zal echter volstrekt anders
moeten dan voor vliegtuigen, omdat deze verfijning van de regelmogelijkheden
geen extra onderhoud met zich mee mag brengen. De analysemodellen van deze
complexe constructies moeten daarom uitgebreid worden en geverifieerd aan de
hand van veldmetingen. Zonder een gedegen verificatie hebben de modellen geen
gebruikswaarde. Vanuit het gebruikersveld wordt daarom zeer veel aandacht voor
metingen gevraagd, die onder meer dienen om de modellen te verifiéren. Het
uitvoeren van betrouwbare metingen in een omgeving waarin bijna alle belang-
rijke parameters stochastisch van aard zijn, is geen triviale zaak. Zo is het bepalen
van een eenduidige relatie tussen het opgewekte vermogen van een windturbine
en de windsnelheid, onathankelijk van de turbulentiegraad, dus van de locatie,
nog steeds geen uitgemaakte zaak. Er zijn sterke indicaties dat het toepassen

van nieuwe mathematische routines uit de stochastische signaaltheorie voor een
doorbraak kunnen zorgen, waardoor het aantal (juridische) conflicten inzake het
niet voldoen van de prestaties van geplaatste turbines aan de specificaties drastisch
kunnen verminderen. Zie hiervoor ook [2].

Een ander voorbeeld van het toepassen van fundamentele kennis met een directe
toepasbaarheid is te vinden bij het streven naar een doorbraak in de nauwkeu-
righeid en betrouwbaarheid van de (korte termijn) voorspelbaarheid van locale
windsnelheden. De nieuwe generatie weervoorspellingmodellen, waaraan in Ne-
derland het knm1 bijdraagt, bieden een reéel perspectief op grote verbeteringen,
die één op één te vertalen zijn naar een grotere penetratiegraad van windenergie
in de elektriciteitsvoorziening. De verbeterde voorspellingsmodellen zullen ook
als invoer dienen voor de verdere verbetering van het bepalen van de kosten voor
onderhoudoperaties op zee. Er zijn nog nauwelijks betrouwbare kostengegevens
bekend van de gerealiseerde windparken op zee (totaal ongeveer 840 Mmw in De-
nemarken, Zweden, lerland, Engeland en Nederland), omdat het allemaal ‘first-
of-a-kind’ projecten zijn met een laag niveau aan gestandaardiseerde technologie,
installatie en transport systemen. Zo is het 108 Mmw offshore windpark bij Egmond
aan Zee gerealiseerd voor 2,1 miljoen euro per Megawatt, terwijl het Q7-park
voor de kust bij [Jmuiden van 120 Mmw momenteel gerealiseerd wordt voor 3,2
miljoen euro per Megawatt.

De beschikbaarheid?” van windturbines om elektriciteit te leveren binnen het
operationele windsnelheidsinterval, wordt globaal genomen bepaald door de

¥ De beschikbaarheid ligt nu boven 95 procent en de belastingsfactor rond 25 procent.
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technische betrouwbaarheid en de toegankelijkheid van de turbine. Er is reeds
een hoog niveau van beschikbaarheid van windturbines op land gerealiseerd.
Vanwege de slechte toegankelijkheid ligt de zaak op zee fundamenteel anders (het
operationele tijdsvenster kan athankelijk van het vaartuig zakken tot 50 procent
van de tijd, terwijl die op land 100 procent benadert).

Er zijn drie strategieén te onderscheiden om ook op zee een beschik-

baarheid van boven 95 procent, genomen over de gehele levensduur, te

behalen:

— stabilisatietechnieken van vaartuigen en drijvende werkplatforms (zie
ook [2]);

— voorspellen van werkbare tijdsvensters;

— het ontwerpen op extreme betrouwbaarheid, inclusief betrouwbaar-
heid van sensoren.

Nederland kan zich beroepen op een zeer goed academische curriculum op het
gebied van windenergie. Naast de bijdragen aan breed gedragen internationaal
onderzoek vinden de volgende specifieke Nederlandse onderzoeksbijdragen in
het technische domein plaats:

— ontwikkeling van zeer grote rotoren met onafhankelijk van elkaar regelbare
bladelementen voor toepassing op zee;

— het consolideren van bestaande kennis en nieuwe routines in een integrale
ontwerpomgeving, die tevens de mogelijkheid biedt voor efficiénte verificatie
aan de hand van veldexperimenten (ontwerpbetrouwbaarheid);

— verhogen van het rendement van windenergieparken op basis van gedegen
kennis van de stroming binnen een windpark en toepassing van nieuwe in-
zichten in regeltechniek. Deze bijdrage omvat ook de verificatie op basis van
klein- en grootschalige veldexperimenten;

— verdiepen van de kennis van het belastingspectrum van specifiecke compo-
nenten, zoals bladen en transmissies, en het vaststellen en interpreteren van
de vermoeiingseigenschappen van geassocieerde materialen en constructiede-
tails. In dit verband moet ook de, weliswaar bescheiden, maar unieke bijdrage
van Nederland aan de ontwikkeling van materialen met thermoplasten voor
bladen worden genoemd; intensivering van dit onderzoek zou een significante
bijdrage van Nederland betekenen;

— de ontwikkeling van geavanceerde compacte, langzaam roterende generato-
ren, met bijbehorende vermogenselektronica en regelroutines;

— onderhoud-, transport- en installatietechnologie, specifiek voor offshore wind-
energietoepassingen;
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— meetmethoden.

Met deze onderzoeksbijdragen kan tegemoet worden gekomen aan de toenemen-
de kennisvraag van het, in toenemende mate op internationaal vlak opererende
bedrijfsleven. Nederland levert reeds goede bijdragen aan het niet-technische
onderzoek, dat veelal een open karakter bezit. Voorbeelden hiervan zijn het on-
derzoek naar de effecten van offshore windparken op de natuur (vissen, zeezoog-
dieren, benthos).

Uit bovengenoemde reeks interessante onderzoekthema’s verdient het
onderzoek naar onderhoud, transport en installatietechnologie voor
offshore windenergietoepassingen bijzondere aandacht.

Op basis van jarenlange opbouw van kennis van de windenergietechnologie — de
eerste onderzoekprojecten dateren van 1976 — heeft Nederland zich een onder-
scheidende positie verworven op het gebied van de aerodynamica, aero-elasticiteit
en regeltechnicek (zie ook de met een ‘" aangegeven matrixelementen van tabel

4 in bijlage E). Maar ook de sterke (kennis)positie van Nederland op het brede
gebied van de offshore technologie is uitermate relevant voor de offshore-toepassing
van windenergie. De combinatie van deze competentiegebieden biedt een goed
uitgangspunt om niet alleen de positie van Nederland te consolideren, maar ook
te verdiepen en dus te versterken.

3.4 Energie uit water?®

Golf- en getijdenenergie

De kinetische energie van waterbewegingen in oceanen en kustzeeén als gevolg
van de getijdencycli en door de wind veroorzaakte golven kan dienen als duur-
zame energiebron. Doorgaans wordt daarvoor de kinetische energie omgezet in
elektriciteit, gebruikmakend van verschillende types turbine. De maximale hoe-
veelheid beschikbare energie die hierbij vrij kan worden gemaakt is evenredig met
de dichtheid van water (of lucht wanneer waterbewegingen eerst worden omgezet
in luchtbewegingen) en de derde macht van de snelheid volgens de formule: P

= 0,5 x p x A x v?, waarbij P het theoretische vermogen is van een turbine, p de
dichtheid van het medium (circa 1 g/cm?® voor water en circa 0,0013 g/cm?®voor
lucht), A het aanstroomoppervlak van de rotor van de turbine en v de snelheid
van het medium. In realiteit is het vermogen aanzienlijk minder, onder andere

2 Dit hoofdstuk behandelt niet electriciteitsproductie door middel van turbines op land die worden
aangedreven door waterkracht gebruikmakend van hoogteverschillen, ‘waterkrachtcentrales’.
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vanwege de efficiéntie van de turbines en de vrije aanstroming naar de rotor.
Hoewel de dichtheid van zeewater hoog is, is de snelheid doorgaans laag. Toch is
de lage snelheid voor een stromingsturbine geen belemmering voor de energieop-
wekking. Echter, wanneer op grote tot zeer grote schaal elektriciteit zou worden
opgewekt door zeewaterstromingen zullen zich problemen voordoen bij de toe-
levering van deze elektriciteit aan het net, gezien de variabiliteit van de geprodu-
ceerde energie. Grootschalige opslag van de elektriciteit is dan noodzakelijk, maar
vooralsnog niet mogelijk. Uiteraard is variabiliteit in de levering bij getijdenener-
gie goed voorspelbaar en dus beter in te passen dan bij golfenergie en ten opzichte
van windenergie is de productie van elektriciteit door middel van getijden- en
golfbewegingen veel stabieler. Op dit moment is er geen sprake van grootschalige
energicopwekking uit getijde- en golfbewegingen. Wel wordt er veel geéxperi-
menteerd met verschillende soorten turbines door direct dan wel indirect gebruik
van de waterbeweging. Bij indirect gebruik wordt in een semi-gesloten ruimte
boven het water volumeverandering van de lucht binnen deze ruimte gecregerd
zodat luchtcirculaties ontstaan die een turbine aandrijven. Dit is enigszins ver-
gelijkbaar met een windmolen. Een voorbeeld hiervan is het Archimedesproject
in Portugal dat door het Nederlandse Zeamwork Technology uit Noord Holland

ontworpen is en zich thans in de demonstratiefase bevindt.

Om via getijdenverschillen op grotere schaal en efficiénter energie te winnen
moet het verschil tussen hoog- en laagtij minstens vijf meter zijn. Er zijn maar
weinig plekken op aarde waar een dergelijk groot verschil tussen eb en vloed be-
staat. Er is momenteel één grote getijdenenergiecentrale operationeel, in Frank-
rijk bij La Ranche. De installatie heeft een vermogen van 240 Mmw (een grote
kolen- of kernsplijtingscentrale levert doorgaans 1000 mw). In China en Canada
zijn kleinere getijdenenergiecentrales operationeel (resp 5 en 20 mw). Wereldwijd
wordt een beperkt aantal getijdenenergiecentrales ontwikkeld en wordt gekeken
naar potentieel interessante locaties zoals de Bay of Fundy in Canada, Cook Inlet
in Alaska en de Witte Zee in Rusland. Een potentiéle geschikte locatie is ook het
Severn estuarium in Groot-Brittannig, nabij Bristol.

Onderzoeksuitdagingen

Voor zover bekend vindt er binnen de Nederlandse academische instellingen en
evenmin bij ECN weinig of geen onderzoek plaats aan energieconversie uit getij-
denstromen en golfbewegingen. Ecofys werkt aan de ontwikkeling van een zo-
genaamde Wave rotor. In de Afsluitdijk loopt een proef met één Tocardoturbine,
ook van Teamwork Technology. In 2007 komen daar twee turbines bij van het
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type Tocardo. Rijkswaterstaat faciliteert deze projecten. Er bestaan tevens plan-
nen voor deze turbines in de Grevelingendam, een initiatief van Rijkswaterstaat,
Delat Energy en Teamwork Technology, alsmede een proef in de Westerschelde aan
een aanlegsteiger van een oliebedrijf. Rijkswaterstaat beveelt een demonstratie-
unit aan van een waterkrachturbine in de kribben van de rivieren in het kader
van het project ‘Ruimte voor de rivier’. In het buitenland heeft het bedrijf Marine
Current Turbines (McT) sinds 2003 een demonstratieproject lopen met een grote
turbine. Ditzelfde bedrijf heeft tevens plannen om het potentieel te onderzoeken
voor een commerciéle getijdenenergiecentrale voor de kust van Anglesey.” Hier
is het Severn estuarium gelegen waar de maximale stroomsnelheid ten gevolge van
het getijde 2,5 a 3 m/sis (de op één na grootste getijdenstroom ter wereld). Daar
worden plannen gemaakt voor een circa 1,6 km lange betonnen barrage waarin
turbines moeten worden verankerd. De totstandkoming hiervan vraagt een zeer
lange ontwikkeltijd (circa 15-20 jaar), brengt hoge kosten met zich mee (£ 10-

13 miljard), brengt grote ecologische schade aan in het natuurgebied en de grote
corrosie waaraan zeewaterinstallaties bloot staan zorgt voor onderhoudsproble-
men. Een erg duurzame optie lijkt dit dus niet te bieden. Er wordt gesteld dat een
dergelijke getijdenenergiecentrale van maximaal 12 Gw 10 procent van de Britse
elektriciteitsbehoefte zou kunnen dekken.

Het perspectief voor grootschalige waterkracht in getijden- en rivierstromingen
is ten opzichte van de wereldenergiebehoefte beperkt. Het zal zeer waarschijnlijk
nooit een significante bijdrage leveren aan de mondiale of Europese duurzame
energicopwekking. Wel is deze vorm van energieopwekking geschikt om zeer lo-
caal te worden ingezet bijvoorbeeld om boeien op open zee te laten functioneren.
Dat gebeurt dan ook in toenemende mate.

Op gebied van wetenschappelijk onderzoek is echter weinig inspanning
nodig. Gezien de randcondities moet zeer betwijfeld worden of deze
energiebron wereldwijd van enige betekenis zal kunnen worden.

Energie uit temperatuurverschillen

Een geheel andere vorm van energie uit water is Ocean Thermal Energy Conversion
(otEC). Hierbij wordt in tropische gebieden gebruik gemaakt van een tempe-
ratuurverschil van minimaal 20 °C tussen het relatief warme oppervlaktewater

en het relatief koude water van 6 °C op 1500 meter diepte. Er zijn verschillende

 zie website: http://www.renewableenergyaccess.com/rea/news/story?id=45749.
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uitvoeringsvormen mogelijk waarbij het warme water bijvoorbeeld ammoniak
doet verdampen, waardoor vervolgens een turbine wordt aangedreven. Het
koude water zorgt ervoor dat de ammoniak condenseert zodat een cyclus ont-
staat. Serieuze vooruitgang is geboekt met de introductie van de Kalina-cyclus,
een bijzondere vorm van Organic Rankine Cycle (orc). Met de Kalina-cyclus is
laagwaardige warmte met een relatief hoog rendement ten opzichte van het theo-
retisch maximum om te zetten in elektriciteit. Deze vorm van energieopwekking
is nog in de experimentele fase. Omzettingsrendementen van energie uit tempe-
ratuurverschillen in water zijn laag, circa 2 procent, maar de energie is onbeperkt
beschikbaar. Het vraagt hoge investeringen, maar het perspectief op lange termijn
is eveneens hoog. Ander profijt is te behalen door deze energie te gebruiken als
bron voor grootschalige waterstofproductie. Door deze waterstof vervolgens in
vloeibare vorm te transporteren naar industrie-intensieve landen of zware econo-
mieén zou het de basis kunnen vormen voor de toekomstige waterstofeconomie.
De totale ketenefficiéntie hiervan is erg laag, maar dit is in feite alleen een econo-
mische belemmering ten gevolge van de bijna onbeperkte beschikbaarheid. De
potentie is even groot als de instraling van de zon op de oceaan, dus vele malen
de wereldenergiebehoefte. Alle tropische gebieden met de aangegeven tempe-
ratuurverschillen komen voor oTEC-toepassing in aanmerking. Ook industrieel
afvalwater en koud zeewater kunnen als medium ingezet worden. In Nederland
wordt uitsluitend een toepassing in de Noordzee gezien in combinatie met geo-
thermie. Hierdoor zijn hogere temperatuurverschillen, en dus hogere omzettings-
rendementen te behalen. Voorkeurslocaties zijn hierbij de afgeschreven boor- en
productieplatforms van oliebedrijven. Er zijn nog geen demonstratieprojecten
gestart.

Onderzoeksuitdagingen

Er wordt fundamenteel en toepassingsgericht onderzoek verricht aan orc bij de
TU Delft. Het Arnhemse ingenieurs bureau CUMAE Bv. is betrokken bij oTEC-ini-
tiatieven door de samenwerking met het Hawaiaanse bedrijf Ocean Engineering
& Energy Systems (OCEES) en haar vestiging op Aruba. Cumae B.V. werkt thans
samen met Exorka op IJsland voor de introductie van de Kalina-cyclus in Eu-
ropa. Exorka bezit de enige werkende elektriciteitsfabriek met een vermogen van
2.6 MWe met een Kalina-cyclus. Projecten in Duitsland zijn in opdracht, en in
Nederland in voorbereiding. In Hawai staat een kleinschalig oTEc-demonstratie-
project. De Amerikaanse marine heeft ocees opdracht gegeven een project in de
Indische Oceaan te starten voor energicopwekking op een atolbasis. Adviesbu-
reau Ecofys heeft een van oTec-afgeleide variant in opdracht namelijk het aan-
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leggen van een koelwaterpijpleiding van een diepte van circa 1000 meter op het
eiland Curagao. Dit zal worden ingezet voor de koeling van hotels en resorss ter
vervanging van de elektriciteitsgebruikende airconditioningsystemen. Dit is een
eerste stap naar een volwaardig OTEC-systeem.

Er zijn nog aanzienlijke inspanningen vereist (zowel qua onderzoek als op financi-
eel gebied) om deze energieoptie te verwezenlijken. Het opwekken van elektrici-
teit uit de relatief lage temperatuurverschillen van een goedkoop en ruim beschik-
baar medium lijkt een interessante energicoptie. De Verkenningscommissie zet
echter grote vraagtekens bij de haalbaarheid van deze duurzame energicopwekker.

De commissie zet grote vraagtekens bij de haalbaarheid van oTec. Wel
beveelt zij aan generiek onderzoek te doen naar de omzetting van rela-
tief lage temperatuurwarmte in elektricieit vanwege de grote hoeveel-
heid industriéle restwarmte en geothermische warmte.

De technologie is vergelijkbaar met OTEC en synergie met dat onderzoek moet
benut worden.

Energie uit osmose

Op het grensvlak van zoet en zout water is energie te winnen door gebruik te
maken van osmose. Dit kan op twee manieren. De eerste manier is door gebruik
te maken van een geschikt membraan tussen beide vloeistoffen. Hierdoor kan
een drukverschil van 14 bar tot stand komen waarmee een generator kan worden
aangedreven, een zogenaamd osmaal. Het is ook mogelijk direct elektriciteit op
te wekken door gebruik te maken van het potentiaalverschil over het membraan.
Onbelast ontstaat een potentiaalverschil van 80 mV*, belast zal het ongeveer 40
mV zijn. Door het in serie plaatsen van compartimenten, alternerend gescheiden
door anion- en kation-selectieve membranen, resulteert een hoger potentiaalver-
schil waarmee in een extern circuit stroom wordt gegenereerd. Het principe is
onbetwist en spreekt door zijn eenvoud en symboliek (stroom uit water) zeer tot
de verbeelding. Berekeningen (zie kader) tonen echter aan dat er geen substan-
tiéle bijdrage aan onze elektriciteitsvoorziening van verwacht kan worden. Het
gaatom 1,5 - 4,5 procent (van realistisch tot optimistisch) van onze elektriciteits-
productie. Om deze opbrengst te bereiken moeten de membranen 14 bar druk
kunnen verdragen, en tegen vervuiling, inclusief de aanhechting van micro-orga-
nismen aan het membraan (biofouling), bestand zijn. De prijs van de membranen

30Zie website: http://www.wetsus.nl/.
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zal nog een factor 100 tot 1000 omlaag moeten gaan. Er is dus nog een enorme
inspanning nodig om elektriciteitsopwekking via osmose effectief te laten wer-
ken. Een dergelijk grote inspanning om deze geringe bijdrage te verwezenlijken is
niet aanbevelenswaardig.
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BOX 2. Rendementsberekening osmose-energie

Bij een goedwerkend belast membraan kan een vermogendichtheid van
4W/m? gehaald worden. Deze vermogensdichtheid komt overeen met 100
A/m? bij 40 mV. Hieruit volgt dat voor 1000 MW een membraan oppervlak
van 250 km? nodig is.

Voor 1 liter water (gaande van 4 procent naar 3 procent zout concen-
tratie) gaat het om 10 gram zout. Dit levert een ladingsoverdracht van
10/58x 96500 C/I. Met T00A/m? komen we dan op 6 ml/m?s.

Voor het membraanoppervlak van 250 km? volgt dan dat een water trans-
portvan 1500 m3/s noodzakelijk is.

De hoeveelheid water die de Rijn afvoertis gemiddeld 2200 m?3/s. Daarvan
stroomt tweederde door de Waal. Door de intensieve scheepvaart is dat
water maar zeer beperkt te gebruiken. Alleen daar waar al een afsluiting
(sluizen of dam) bestaat is in principe gebruik te maken van het water voor
stroom generatie.

Als we uitgaan van het debiet van 90 m®/s in IJmuiden zou 60 MW
vermogen resulteren. Volgens berekeningen van 'De Ingenieur' kan met
een osmaal in [Jmuiden 100 MW vermogen worden bereikt. 'De ingenieur'
hanteert 5W/m?, hetgeen slechts een gedeelte van het verschil verklaart.
Maar de grootteorde is dezelfde.

Door de lJssel (en lozing via Afsluitdijk) stroomt 250 m?3/s. Daar zou dus 160
MW kunnen worden geproduceerd. In Ijmuiden is een membraan nodig
van 20-25 km? en aan de Afsluitdijk 120 km?. De behuizing van de installa-
tie aan de Afsluitdijk is een hal van 15x80x550 meter. Zo komt het maximaal
haalbare vermogen voor Nederland op 220 MW.

Als we alle getallen maximaal optimistisch aanpassen, zoals een ver-
mogen dichtheid van 5 W/m?, een wat grotere concentratieverandering
dan 1 procent et cetera komen we aan maximaal 650 MW. Maar dat is
dan ook de uiterste theoretische grens, die hoogstwaarschijnlijk niet kan
worden gehaald. Datis equivalent aan 100 moderne windmolens.

Dus we spreken over een equivalent van 35-100 windmolens.

Het is dus beslist niet waar, zoals gesuggereerd in de pers ('De Ingenieur’
van 7 april 2006: 25 procent!), dat er een substantiée bijdrage kan worden
geleverd: het gaat slechts om 1.5 —-4,5 procent (van realistich tot optimis-
tisch) van onze electriciteitsproductie.

Om deze opbrengst te bereiken moeten de membranen 14 bar druk
kunnen verdragen, en tegen vervuiling inclusief biofouling bestand zijn.
De prijs van de membranen moet nog een faktor 100-1000 omlaag. Kor-
tom eris nog een enorme inspanning nodig om €én en ander effectief te
laten werken.

Een grote inspanning om deze geringe bijdrage te verwezenlijken lijkt
niet gerechtvaardigd.
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3.5 Energie, transportbrandstoffen en materialen uit biomassa

Plantaardige en dierlijke biomassa zijn voor velen op deze aarde de centrale en
veelal enige bron van voeding, energie en materialen. De klassieke rol en capaci-
teit van land- en bosbouw in voedsel- en vezel (hout)productie gaan veelal ge-
paard met aanzienlijk energie- en stikstofgebruik en emissies, vooral ten gevolge
van de bemesting en irrigatie van veelal eenjarige gewassen. Vanuit een wereld-
wijd perspectief zijn de groei en de lokale productie van biomassa vaak minder
duurzaam, betrekkelijk weinig geintegreerd en geprofessionaliseerd. Verduurza-
ming van de land- en bosbouw als geheel is een voorwaarde, onathankelijk van
het doel: voedsel-, energie- of materiaalvoorziening.

Een soortgelijke observatie betreft de verdere verwerking van biomassa. Een
houtvuurtje is verre van optimaal in de benutting van de warmte-inhoud van

het stookhout. Als voorbeeld van verdere professionalisering kan het moderne,
technisch geavanceerd ‘rookloze houtoventje’ dienen, dat doelgericht is ontwik-
keld voor de derde wereldmarke. Bij gelijkblijvend vermogen, kan de benodigde
hoeveelheid brandstof met circa 80 procent worden gereduceerd, de hoeveelheid
rook met 90 procent en de emissie van schadelijke stoffen met circa 99 procent. #!

Biomassa is op zich ruim aanwezig, maar niet altijd duurzaam oogstbaar. Jaarlijks
komt er drie miljoen Exajoule de atmosfeer binnen door zonnestraling en daar-
van wordt circa 1250 E]J/jaar opgeslagen via fotosynthese. Dit is aanzienlijk meer
dan het huidige, wereldwijde energieverbruik van circa 450 E]J/jaar (1ea 2003)
[27]. Doordat plantengroei niet gelimiteerd is door de beschikbaarheid van licht,
maar door het aanbod van water, stikstof en mineralen, bestaan er technische
mogelijkheden om de huidige hoeveelheid biomassa verder te vergroten. De
potentiéle beschikbaarheid van biomassa op dit moment wordt geschat op circa
10 procent van de huidige bestaande hoeveelheid biomassa, of 120 EJ/jaar, maar
dit getal behoeft urgente kwantitatieve onderbouwing (zie sectie over Zechnisch
potentieel). Verdere technologie- en infrastructuurontwikkeling zijn noodzake-
lijk. Dit dient echter binnen de grenzen van duurzaamheid te gebeuren. In deze
context betekent duurzaamheid dat de voedselproductie niet negatief beinvloed
wordt (beschikbaarheid en kostenniveau) en dat ecologische (biodiversiteit,
erosie, eutrofiering, mineraalbalans, etcetera) en economische (fair income) rand-
voorwaarden nadrukkelijk in acht worden genomen. Duurzaamheid betekent

31 Sluis, . van der. Persoonlijke communicatie. Zie ook: http://www.research.philips.com/newscen-
ter/archive/2006/060227-woodstove.html.
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derhalve dat de gehele keten van akker tot tank, inclusief koolstof-, stikstof- en
fosforcycli, in kaart moet worden gebracht. Levenscyclusanalyses zijn hier uiter-
mate op hun plaats.

De zogenaamde tweede-generatie technologieén, waarbij conversie van
de rest van de delen van de plant centraal staat, zullen hier een belang-
rijke plaats innemen (zie figuur 4 ‘roadmap’).

De belangrijke drijfveren voor de verdere ontwikkeling van biomassa als bron
voor energie, brandstof en materialen zijn deels gelijk aan de algemene motieven
voor verduurzaming van de wereldenergievoorziening: klimaatverandering in-
clusief reductie van CO,-emmissie en onafhanklijkheid van fossiele bronnen om
een spectrum aan redenen. In aanvulling daarop moet de ontwikkeling van een
biobased economy in het licht gezien worden van:

— de sterke relatie tussen energie en chemiesectoren, inclusief mogelijkheden tot
coproductie van elektriciteit, warmte en materialen;

— de vrij goede aansluiting van op biomassa gebaseerde opties voor energie en
brandstoffen op de bestaande (Nederlandse) infrastructuren voor aardgas en
transportbrandstoffen. Dit bevordert snelle introductie;

— een vrij vergevorderd stadium van ontwikkeling ten opzichte van andere
duurzame energiebronnen, waardoor introductie op de korte tot middellange
termijn te verwachten is. Inzet vindt al plaats in de chemische en energiesec-
tor, hoewel op bescheiden schaal;

— een inkomen voor een heringerichte agrarische sector in aanvulling op voed-
selproductie en landschapsbeheer.

De potentiéle inzet van biomassa is veelzijdig wat schematisch en sterk vereen-
voudigd weergegeven in figuur 3. De veelzijdige potentiéle inzet van biomassa
betekent dat grote voordelen zijn te verwachten uit de juiste en ‘slimme’ inzet
van biomassaopties, tegen de achtergrond van een nog vele jaren voortdurend
gebruik van fossiele bronnen als aardolie, aardgas en steenkool. Wetenschappelijk
onderzoek naar systeemintegratie is daarom van groot belang (zie ook hoofdstuk
2) — juist voor de complexe Nederlandse situatie waarin naast de nationale ener-
gie- en materiaalbehoeftes ook aanzienlijke doorvoerstromen naar het Europese
achterland voorkomen.
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combust electricity/heat”

Figuur 3. Schematisch overzicht van (inter)conversiemogelijkheden van ruwe biomassa naar
gewenste producten

In de volgende tekst zullen achtereenvolgens kort en niet-uitputtend worden
besproken de mogelijkheden voor aansprekend wetenschappelijk onderzoek naar
het technische potentieel met bijbehorende randvoorwaarden; de verdere ontwik-
keling van het aanbod van biomassa in en buiten Nederland; de omzetting van
verschillende biomassastromen naar gewenste eindproducten; en de evaluatie(ge-
reedschappen) voor de integrale agrovoeding-chemie-energieketens en -cycli.

Het technisch potentieel van biomassa

Recent wetenschappelijk onderzoek claimt een technisch potentieel van biomassa
dat uiteenloopt van 40 tot 1100 EJ per jaar [28,29]. Noodzakelijke uitgangspun-
ten voor de bepaling van het technisch potentieel zijn behoud en soms verbete-
ring van het voedselproductiepotentieel, uitgaande van bepaalde dieetscenarios,
waterbeschikbaarheid en natuur. De opbrengst en integrale energiebalans hangen
sterk samen met (her)gebruik van stikstof, fosfor, zwavel en mineralen. Op grond
van deze grote bandbreedten kan op dit moment niet méér geconstateerd worden
dan dat biomassa een significante bijdrage aan duurzame energie kan geven.
Nauwkeurige bepaling van het technisch en realistisch potentieel en ontwik-
keling van kwantitatieve (satelliet) mogelijkheden tot monitoring voor gerichte
aanplant, verzorging en oogst zijn van eminent belang.

Het technische potentieel van biomassa moet in het licht gezien worden van de
toepassingen in de sectoren energie, transport en chemie. Dit alles dient plaats
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te vinden vanuit het besef dat niet elke biomassabron en biomassaverwerkings-
route op gelijke wijze bijdraagt aan de duurzaamheidsdoelstellingen. Naast deze
technische argumenten voedt een verbeterd inzicht in het technische potentieel
van biomassa ook de discussie rondom maatschappelijke perceptie en acceptatie
en maakt het de discussie hierover onathankelijker van de soms hoog oplopende
emoties.

Vanuit het oogpunt van totale efficiéntieverbetering zijn dematerialisatie en
energieverdichting sleuteltechnologieén. De gebruikelijke concepten zijn geba-
seerd op grootschalige verwerking van agrostromen, geinspireerd door de huidige
schaal van de petrochemische industrie. Deze zienswijze bevordert intensief en
grootschalig gebruik van biomassa hetgeen zal leiden tot grote wereldwijde trans-
porten van biomassa en afgeleide producten. Het gedistribueerde karakter van
biomassa, de lokale variatie en het gedistribueerde gebruik van de hoofdproduc-
ten energie en brandstoffen wijst echter niet alleen op grootschalige verzameling,
verwerking en herdistributie [30], maar ook op kleinschaliger alternatieven. Deze
kleinschalige alternatieven sluiten naadloos aan op andere ‘micro’ontwikkelingen
zowel in het energieveld, zoals micro-wkxk, brandstofcellen en zonnepanelen, als
in het maatschappelijke veld, zoals mobiele telefoons, internet en microkredieten.
Deze aanvullende en alternatieve route voor gebruik van biomassa leidt niet al-
leen tot ander wetenschappelijk onderzoek en technologische ontwikkeling, maar
sluit ook beter aan op de huidige maatschappelijke wereldstructuur met een groot
aandeel aan plattelandsbewoning.

Goed gecontroleerde productie van plantaardige biomassa is de basis van de
biobased economy. In essentie kunnen twee complementaire strategieén gevolgd
worden: duurzame uitbreiding van het landbouwareaal en vergroting van de
opbrengst en kwaliteit inclusief watertoevoer, beschikbare grond en mineralen
(in deze volgorde). Vanzelfsprekend blijft onderzoek naar significante verbetering
van opbrengst en kwaliteit van de huidige planten van belang. Een voor de hand
liggende strategie betreft de inzet van de huidige landbouwgronden voor voed-
selproductie, en de ontwikkeling van robuuste (energie-) planten voor marginale
gronden. Deze strategie voorkomt zoveel mogelijk competitie tussen voedsel en
energie/brandstoffen/chemie. Hiervoor is de ontwikkeling van droogteresistente
planten met een grote fotosynthesecapaciteit en mogelijkheden voor stikstof- en
CO,-fixatie van belang. Een ander gebied betreft inzicht in plant-bacterie inter-
acties die instrumenteel zijn in de opname van bepaalde nutriénten zoals fosfa-
ten. Dergelijk onderzoek moet steeds worden gezien in relatie tot ecosystemen,
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agronomie en de karakteristicken van de plant. Een veelbesproken parallelle route
betreft de mariene productie van algen. Algen kunnen in de open zee gekweekt
worden tot zeer hoge productiviteit, met vetgehaltes tot circa 60 procent van het
drooggewicht. Kennis omtrent het technische potentieel, mogelijkheden tot con-
trole van concentratie, metabolisme en verwerkingstechnologie staan allen nog in
de kinderschoenen.

Planten zijn vrijwel altijd veredeld voor verbetering van hun (humane) voedings-
functie of ziekteresistentie, maar nauwelijks voor andere functies zoals calorische
inhoud of geschiktheid als chemisch te verwerken basismateriaal. Bij grootschalig
gebruik van plantaardige biomassa anders dan voor voedingsdoeleinden dient
meer inzicht verworven te worden in partitioneringsprocessen van fotosynthaten
naar nietvoedingsdelen. Dit betreft in het bijzonder metabole intermediairen die
normaalgesproken niet in significante hoeveelheden accumuleren. Uitbreiding
van de kennis op het gebied van plant- en microbiéle metabole processen, als-
mede de bijbehorende genomics, proteomics en metabolomics dient dan ook in het
bijzonder gericht te worden op de rol van cellulair transport tussen de comparti-
menten, en de sequestratie van gewenste producten.

Van biomassa naar gewenst eindproduct

Het begrip ‘Biomassa’ staat voor een grote varieteit aan biomassavormen. Ruw-
weg zijn die - betrekkelijk arbitrair - in te delen naar hun watergehalte als ‘natte’
(>50 procent) en ‘droge’ (<50 procent) biomassa. Dit komt ruwweg overeen met
het verschil tussen landbouw- en bosbouwgewassen. Met name de verwijdering
— door verdamping — van water speelt een doorslaggevende rol in de proceskosten
en totale energiebalans. Hierom worden beide groepen apart behandeld.

NATTE BIOMASSA — BIORAFFINAGE EN INDUSTRIELE BIOTECHNOLOGIE

De totale biomassaproductie vanuit land- en bosbouw levert aanzienlijk meer
organische koolstof op dan de opgeslagen suikers. Waar de conventionele fermen-
tatieve productie van bijvoorbeeld ethanol athangt van de beschikbaarheid van
goedkope C6-koolhydraten, wordt een aanzienlijke inspanning geleverd om ook
lignocellulose als grondstof te kunnen gebruiken. Hiervoor kunnen residu- en
afvalstromen uit landbouw en huishoudens gebruikt worden. Voor de brandstof-
industrie vertegenwoordigen de stikstof-, fosfor- en zwavelbevattende fracties een
negatieve waarde, maar niet voor voeding (in de vorm van eiwitten) en chemie.
De fractionering van de ruwe biologische stromen volgens het bioraffinagecon-
cept — vergelijkbaar met de raffinage van ruwe olie — kan leiden tot een verhoogde
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economische marge en verder gereduceerd CO,-emissiepotentieel vergeleken
met separate brandstof- en chemicaliénproductie. De koppeling van bioraffinage
en industriéle biotechnologie kan de kwaliteitscontrole en grondstofbenutting
verbeteren en de afvalreductie verlagen. Zo kunnen de aanwezige (vaak toxische)
biomassacomponenten positief worden gebruikt.

Om wereldwijd biomassa te oogsten vanuit de verschillende beschikbare ge-
wassen, te transporteren en te verwerken, lijkt een mix van relatief kleinschalige,
decentrale voorbewerking nabij de bron, en grootschalige verdere raffinage nabij
havengebieden voor de hand te liggen. De wijze van voorbewerking (fractione-
ring, torrefactie, fermentatie of anders) is sterk afhankelijk van de aard van de
biomassa, en zal zich richten op hanteerbaarheid, houdbaarheid en energiever-
dichting. Dit pleit voor meer gedetailleerde analyses van de integrale ketens van
akker-tot-tank en meer kwantitatief inzicht in hun economie, efficiénte proces-
technologie en algehele duurzaamheid.

GOEDKOPE VOEDINGSSTROMEN VOOR FERMENTATIEVE PROCESSEN

Het is voor industriéle procesvoering veelal noodzakelijk om de complexe bio-
massastromen te reduceren tot slechts enkele componenten. In het geval van
fermentatie ligt een tweetal routes voor de hand: (I) de Suikerroute en (II) de
Thermochemische Route. De Suikerroute gaat uit van volledige hydrolyse van
de (hemi)cellulosefractie in een mengsel van voornamelijk hexoses, pentoses en
organische zuren.

Kostenefficiénte hydrolyse is nog steeds een grote uitdaging in termen
van reductie van de gebruikte hulpstoffen: zuren, basen, oplosmid-
delen en enzymen. Ook al zijn er recente doorbraken op het gebied van
fermentatieve conversie van pentoses naar ethanol, het potentieel voor
de energie- en de chemiesector rechtvaardigt aanzienlijke wetenschap-
pelijke aandacht.

Het onderzoek dient ook de ontwikkeling van routes voor de recycling
van zwavel, fosfor en in het bijzonder stikstof te omvatten. Uitbreiding
van dergelijk gecombineerd metabolomics-proteomics-genomics on-
derzoek naar bekende (melkzuur, 1,3 propaandiol) en niet-conventio-
nele (hydroxypropaanzuur, acrylzuur) producten is urgent en relevant.

(31,32,33]

Thermochemische omzetting van biomassa is veelal gericht op directe productie
van brandstoffen en chemicalién zoals in de volgende sectie besproken zal wor-
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den. Bij voldoende lage kostenniveau’s kunnen ook stromen als glycerol en me-
thanol gebruikt worden, die via fermentatieve omzetting tot hoogwaardiger pro-
ducten kunnen leiden. Soortgelijke stromen komen nu vrij bij de omzetting van
plantaardige olie tot biodiesels, waarbij aanzienlijke glycerolstromen vrijkomen.
Dergelijke substraten zijn goed mengbaar met water en zijn uitstekende energie-
en koolstofbronnen voor micro-organismen. Daadwerkelijke duurzaamheid van
deze stromen is onderwerp van discussie omdat op termijn kostenstijging onder
invloed van de toegenomen vraag wordt verwacht.

Ethasesl § St stive] bhamais.
-

Figuur 4. Voorbeeld van een technology roadmap voor biobrandstoffen en bulkchemicalién. De
lichtgroene onderwerpen refereren aan huidig onderzoek en de blauwe pijlen/witte vlakken aan
onderzoeksuitdagingen. Deze figuur illustreert de ontwikkeling van fundamenteel onderzoek naar
systeemoplossingen. Met nadruk wordt hierbij opgemerkt dat deze roadmap een optimistisch beeld
schetst van de ontwikkelingen in de tijd.
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GEINTEGREERDE BIOPROCESTECHNOLOGIE

De verwachte productieschaal vormt een uitdaging voor de bioprocesontwikke-
ling, om ten volle de geintegreerde mogelijkheden van de vele nieuwe biologische
opties met de meest efficiénte biologische processen te benutten. Hierbij moet ge-
dacht worden aan verwijdering van remmende producten gedurende de produc-
tie (in-situ Product Recovery (1sPR) [34]). In zogenaamde #win fermentaties [35]
worden zuurstofbehoefte en warmteproductie geminimaliseerd door een gesloten
redoxbalans door gelijktijdige productie van geoxideerde en gereduceerde pro-
ducten, inherent septische systemen en verdere integratie van functies. Bioproces-
integratie en high throughput screening-technologie, gebaseerd op miniaturisering,
zijn daarbij onmisbare ontwikkelingen.

DROGE BIOMASSA — THERMOCHEMISCHE CONVERSIE

Veringa ez al. [36] en Lange [37] beschrijven de stand van zaken in de thermoche-
mische verwerking van relatief droge biomassa in energie, materialen en brand-
stoffen. De belangrijkste routes zijn verbrandings- en vergassingstechnieken, de
laatste optioneel gevolgd door katalytische conversietechnieken. Beide routes zijn
in Nederland gericht op de productie van elektriciteit en warmte. Coproductie
van chemicalién is in principe goed mogelijk, maar gebeurt in de praktijk niet.
Verbranding van biomassa vindt op dit moment in Nederland voornamelijk
plaats als mee- en/of bijstook in moderne kolengestookte centrales. Praktische
overwegingen houden het percentage biomassa beperkt: de efficiency van de
totale produktie-eenheid loopt enigszins terug en askwaliteit en -gedrag kun-
nen negatief worden beinvloed. Een nieuwe ontwikkeling is torrefactie waarbij
biomassa via hoge temperatuursbehandeling vergelijkbare mechanische eigen-
schappen als steenkool krijgt. Tesamen met de verhoogde houdbaarheid van de
behandelde biomassa worden mogelijkheden voor bijstoken vergroot. De prio-
riteit dient te liggen op de verdere, geleidelijke technologicontwikkeling, meer
dan op fundamenteel onderzoek. Vergassing van biomassa in een vergasser levert
brandbaar synthesegas (een mengsel van koolstofmonoxide en waterstof) op. De
kwaliteit hiervan is verre van optimaal (het bevat teer, stikstof, zwavel en fosfor),
en diepe reiniging is nodig. Dit synthesegas kan in elektriciteit omgezet worden
via een turbine, een gasmotor of een brandstofcel, of in vloeibare of gasvormige
(zoals Synthetic Natural Gas (sNG)) brandstoffen via een katalytisch proces. In alle
gevallen komt ook warmte vrij. Vanwege de gevoeligheid van turbines, gasmoto-
ren, en katalysatoren wordt de gaskwaliteit zorgvuldig geregeld.

Onderzoek naar diepere en efficiéntere gaszuiveringen, alsmede de ont-

wikkeling van meer robuuste katalysatoren zijn urgent voor de groot-
schaliger toepassing van biomassa.
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Zowel vergassing als verbranding zijn concurrerend indien warmte en elektriciteit
opgewekt dienen te worden. Beide technologieén hebben voordeel van schaal-
vergroting, vooral op het gebied van de reiniging (rookgassen na verbranding of
gasreiniging na vergassing). Voor louter warmteproductie lijkt verbranding een
voordeel te hebben. Ontwikkeling van low cost gasreiniging maakt schaalver-
kleining — die soms beter aansluit op de decentrale wijze van biomassaproductie
— mogelijk.

Het alternatief is centrale vergassing (en reiniging) in combinatie met lokale
verbranding: de doelstelling van de ontwikkeling van sNG met aansluiting op het
bestaande distributienetwerk. Voor de productie van elektriciteit is vergassing

al dan niet in combinatie met brandstofcellen de aangewezen route vanwege de
hogere efficiéntie. Voor coproductie van chemicalién is vergassing en synthese
vanuit synthesegas de enige route. Daarmee lijkt onderzoek op het gebied van
vergassings- en gasreinigingstechnologie de hoogste prioriteit te hebben.

NIEUWE AGRO-VOEDING-CHEMIE-ENERGIE KETENS — INTEGRALE ANALYSE

De verandering naar een duurzamere en meer op biomassa gebaseerde economie
noodzaakt een goed samenspel tussen industrie, overheid en andere maatschap-
pelijke partijen. De ‘Biobased economy’is geen geisoleerde situatie, maar de ont-
wikkeling daartoe moet gezien worden in een context van voortdurende en dyna-
mische beschikbaarheid van fossiele bronnen zoals aardolie, aardgas en steenkool,
al dan niet voorzien van opties tot CO,-sequestratie. Nodig is een begeleidend
pakket aan overheidsmaatregelen op het gebied van (financiéle) steun, belasting,
wetgeving, en consumptie, dusdanig dat een zo optimaal mogelijke mix ontstaat
vanuit de optiek van ecologie, economie, en leveringszekerheid. Kruisbestuiving
tussen typische gammawetenschappen zoals macro-economie met marktanalyse
en kosten-beschikbaarheidscurves, met typische technologische gereedschappen
zoals flowsheeting, exergy en life cycle-analyse kunnen verdergaand inzicht verschaf-
fen in de gevolgen van verschillende scenario’s met betrekking tot hun energie-,
massa- (logistiek) en financiéle stromen.

Mogelijk grootschalige biobased productie, in de ordegrote van 10 procent of
meer van fossiele bronnen door al dan niet speciaal geteelde biomassa (energy
crop) zal onvermijdelijk leiden tot tientallen of honderden miljoenen tonnen
bijproducten zoals eiwitten. Deze stromen dienen — naast mogelijke voedingstoe-
passingen — op hun geschiktheid als bouwstenen voor de chemische industrie te
worden onderzocht [38, 39], deels vanuit de optiek van vervanging van fossiele
bronnen maar ook vanuit de totale toegevoegde waarde. Daarnaast is grootschali-
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ge recycling van N, P en S in de juiste redox-toestand van centraal belang. Op dit
moment is onduidelijk of de biomassadiversiteit moet leiden tot een breed scala
aan raffinagetechnologieén, of dat meer gestandaardiseerde platforms voldoen
zoals in de hedendaagse petrochemie.

3.6 Schoon fossiel

‘Schoon fossiel’ staat voor het gebruik van fossiele energiebronnen (aardgas,
aardolie en kolen) waarbij broeikasgasemissies in de atmosfeer worden geminima-
liseerd. Dit betekent dat het gebruik van deze brandstoffen wordt gecombineerd
met CO,-afvangst en CO,-opslag (Carbon Capture and Storage (ccs)). Schoon
fossiel is strikt genomen geen duurzame energieoptie omdat de bron — fossiele
koolwaterstofdeposities — niet hernieuwbaar is. Toch kan het een bijdrage leveren
aan verduurzaming van de energievoorziening, als tussenstap naar een uiteinde-
lijk volledige duurzame energievoorziening. Schoon fossiel vormt derhalve een
optie to buy time. Immers: nog minstens een halve eeuw zal de mensheid voor
een zeer significant deel van haar energievoorziening zijn aangewezen op fossiele
brandstoffen. Door toepassing van ccs wordt de CO,-opbouw in de atmosfeer
verminderd: CO,-afvangst en -opslag zou in de periode 2030- 2050 in Nederland
een reductie van 25 tot 50 procent broeikasgasemissies kunnen bewerkstelligen.*
Daarom komt ccs-technologie voor in ieder scenario waarin CO, in de atmosfeer

32 Uit Lezing C. Spiers voor de KNaw van 13 oktober 2006.
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op 550 ppm of minder gestabiliseerd wordt. In dit licht is schoon fossiel een op-
lossing die haar kracht ontleent aan de snelheid en de grootschaligheid waarmee
het wordt geimplementeerd. Snelle, grootschalige introductie staat of valt met de
aanwezigheid van technologie die praktisch toepasbaar is, en tot op zekere hoogte
met de afwezigheid van technologische beloftes van nexz-generation technologie
die veel beter — lees: veel goedkoper — is.

CO,-afscheiding

Een aantal vormen van CO -afscheiding is een min of meer uitontwikkeld indu-
strieel proces. Dit geldt met name voor CO, -afscheiding uit reformaatstromen
(in dit verband vaak aangeduid als pre-combustion capture) en CO, -scheiding
van aardgas. Hoewel CO,-afvangst voor ccs soms andere eisen stelt — zo vraagt
CO2—afscheiding uit rookgas, zogeheten post-combustion capture, zuurstofbesten-
dige reagentia - zijn ook deze ontwikkelingen klaar voor praktische toepassing en
marktintroductie, mits de financiéle prikkels aanwezig zijn. Het onderzoek dat
nog wel nodig is op het gebied van pre- en post-combustion capture is onderzoek
aan het eind van de zogenaamde S-curve, waarvoor veel onderzoeksinzet nodig
is en waarmee maar een relatief kleine winst te behalen valt. Er zullen nog — wel-
licht grote — kostenreducties behaald kunnen worden, maar het is waarschijnlijk
dat deze voornamelijk gerealiseerd worden tijdens het gebruik van de processen
en niet door onderzoek vooraf. Dit onderzoek bevindt zich in het domein van de
industriéle ontwikkeling, mede uitgevoerd in (internationale) overheidsgespon-
sorde consortia. Veel van dit onderzoek gebeurt al in de Kaderprogramma’s van de
Europese Unie.

CO,-opslag

CO,-opslag is een verzamelterm die in principe alle routes omvat langs welke
wordt voorkomen dat CO, in de atmosfeer terechtkomt. Omdat CO,-emissie,
voor zover door menselijk handelen bepaald, een tijdschaal heeft van ruwweg
twee eeuwen (de 20° en de 21¢), moet CO,-opslag er minimaal voor zorgen dat
de CO, voor enkele millennia buiten de normale, natuurlijke kringloop wordt
gehouden. Wanneer CO, gedurende enkele millennia kan worden opgeslagen,
draagt COz—opslag bij aan peak shaving van het CO, probleem, maar de gevolgen
van lange-termijnopslag van CO, zijn nog onbekend.

Hieronder maken we onderscheid tussen drie verschillende hoofdgroepen van
CO2—opslag: ondergrondse opslag, opslag in de oceaanbodem en mineralisatie

van COz.
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Bij ondergrondse CO,-opslag dient onderscheid te worden gemaakt tussen drie
verschillende mogelijkheden: opslag in lege olie- en gasvelden, waarbij eventueel
tijdens de initi€le fase nog olie of gas gewonnen wordt (zogeheten enhanced oil
(gas) recovery (EOR respectievelijk EGR)), opslag in ondergrondse steenkoollagen,
waar CO, het in de steenkool geabsorbeerde methaan verdringt (enhanced coal
bed methane, ECBM), en opslag in diepe, ondergrondse zoutwaterlagen, aquifers.
In principe is het industriéle proces van CO -injectie triviaal: de techniek is te
vergelijken met die van gaswinning, maar dan in omgekeerde richting. Kennis
omtrent de injectie van de stof zelf, CO,, is echter niet zonder meer beschikbaar.
Hiervoor is geavanceerde technische expertise nodig. Daarnaast is kennis om-
trent de gevolgen van lange-termijnopslag van CO,van belang; een periode van
minimaal 1000 jaar is noodzakelijk. De wetenschappelijke vragen zijn dan ook
gericht op de geofysische en geomechanische interactie van geinjecteerd CO,
met de ondergrond: CO, en water brengen samen de thermodynamische balans
in de gesteentelagen uit evenwicht. Bij de injectiepunten kan de lokaal zeer grote
CO,-stroom water aan het gesteente onttrekken en daardoor het gesteente uit-
drogen. Elders kunnen CO, en water bicarbonaat vormen wat leidt tot verzuring
van de directe omgeving. Dit kan gesteentes oplossen. In beide gevallen leidt de
introductie van CO, in de ondergrond tot geochemische verandering van het
gesteente. Dit heeft onder andere volumeverandering en dus geomechanische
spanningen tot gevolg. Ook kunnen de opslagruimtes (putten) gaan lekken. Bij
opslag in aquifers wordt CO, verplaatst door de stroming van het zoute water in
de aquifer. Daarnaast heeft de aarde vele breukvlakken, waarvan het merendeel
niet lekt, maar het is onbekend of COz—opslag breuken kan activeren door me-
chanische en/of chemische krachten.

Hoe deze processen doorwerken in plaats en tijd is vooralsnog onvoldoende
bekend. Het samenwerkingsverband caro voert onderzoek uit op het gebied van
ondergrondse reservoirs en ondiepe aquifers. Onderwerp van onderzoek zijn on-
der andere de capaciteit van deze aquifers en de mogelijke response van reservoirs
en aquifers op CO,-opslag. Ook modelleert cato de reactie van aquifers op CO,
en stelt risicoanalyses op.

De onderzoeksuitdagingen liggen juist in de grote, diepliggende
aquifers:

— in het ontwikkelen van schaalmodellen voor bassins;

— de lange-termijn invloed van CO, op caprock en cement;

— de lange-termijn afvang door reactie/ oplossing/ verspreiding;
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Deze onderzoeksvragen zijn zonder praktijkervaring echter erg algemeen en kun-
nen geen bevredigende antwoorden opleveren. Ook dient rekening te worden
gehouden met concurrentie om opslagruimte voor kernafval of geimporteerd gas
dat tijdelijk wordt opgeslagen in het kader van de leveringszekerheid.

Op het gebied van CO -injectie in de oceaan is voldoende onderzoek gedaan
om het idee te verwerpen [41]. CO_-injectie in de oceaan heeft onder andere een
verlaging van de pH van de oceaan tot gevolg evenals aantasting van het diep-
zee-ecosysteem. Er zijn minder schadelijke en minder risicovolle alternatieven
beschikbaar, zoals de eerder besproken opslag in lege olie- en gasvelden. Voor
Nederland komt daar bij dat ons land niet aan een oceaan ligt, terwijl er dich-
terbij veel olie- en gasvelden op het continentaal plat beschikbaar komen voor
ondergrondse opslag.

De derde mogelijkheid voor CO,-opslag is mineralisatie. CO, kan exotherm rea-
geren met tal van natuurlijke mineralen (bijvoorbeeld calcium- en magnesiumsi-
licaten) waarbij de corresponderende carbonaatmineralen gevormd worden. Een
natuurlijk voorbeeld van deze reactie is de verwering van gesteentes . Onderzoek
in het afgelopen decennium heeft aangetoond dat dit proces versneld en gein-
tensiveerd kan worden zodanig dat het als chemische procesoperatie kan worden
uitgevoerd. Het nadeel is vooralsnog dat dit hoge kosten met zich meebrengt (50-
100 $/ton volgens het ipcc assessment) [1]. Onderzoek zou zich moeten richten
op de procesintegratie tussen CO,-afvangst en mineralisatie, op ketenanalyse en
op valorisatie van het product of een deel ervan.

33 Uit lezing C. Spiers voor de kNaw van 13 oktober 2006.
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Nederland heeft op dit terrein een unieke kans: het Rijnmondgebied (uitlopend
naar Antwerpen) is één van de grootste industriegebieden ter wereld met een rijk
aanbod van COz—puntbronnen, gelegen nabij oude olie- en gasvelden.

Opslagcapaciteit in Nederland [42]

Opslagcapaciteit in Nederland (figuur 5) bestaat vooral uit (bijna) lege gasvelden,
Nederland kent in verhouding weinig olievelden. Om de huidige Nederlandse
CO,-emissie van 200 Mt per jaar in 2020 te reduceren tot het in Kyoto afgespro-
ken niveau van 1990, namelijk 162 Mt per jaar, zijn naast energiebesparings-
maatregelen en invoering van duurzame energieopties — waarmee de uitstoot van
CO, kan worden gestabiliseerd op 194 Mt per jaar - aanvullende maatregelen
nodig, waarvan COz—opslag in lege gasvelden er één is. De Nederlandse gasvoor-
raad wordt geschat op 4500 bem (1 bem = 10” m?). Ongeveer tweederde hiervan
komt van het Slochteren gasveld dat op de korte tot middellange termijn niet vrij
zal komen en is dus (nog) niet interessant voor CO,-opslag. In 2030 zal het nog
steeds gas produceren, hoewel het dan waarschijnlijk qua capaciteit tot de klei-
nere gasvelden zal behoren. Theoretisch zou 1 bem geproduceerd gas in een leeg
gasveld vervangen kunnen worden door 2 Mt CO, op een equivalent pore volume
basis. De daadwerkelijke opslagcapaciteit hangt af van een aantal factoren. Zo

is de kans aanzienlijk dat de gasvelden niet geheel leeg zijn als met CO -injectie
begonnen wordt. CO, en het aardgas zullen zich mengen met als resultaat een
mengsel dat een lagere dichtheid heeft dan de twee individuele gassen. Daarom

is het niet aan te raden om een ‘leeg gasveld’ tot de oorspronkelijke reservoirdruk
te vullen met CO,. Dit nadeel kan worden voorkomen door te wachten tot een
gasveld geheel leeg is maar dat heeft tot gevolg dat bestaande, nog bruikbare,
infrastructuur en faciliteiten en actuele informatie over het gasveld verloren gaan
en de ondergrondse ruimte wellicht geclaimd wordt voor geheel andere bestem-
mingen. Daarnaast kan complete opvulling van de reservoirs met CO, extra druk
nodig hebben, wat dan moet worden afgewogen tegen het in gebruik nemen van
een nieuw, leeg gasveld. Daarom wordt in het algemeen aangehouden dat voor 1
bem geproduceerd gas 1 Mt CO, kan worden opgeslagen. Op dit moment is nog
maar weinig opslagcapaciteit beschikbaar, maar die komt de komende tien jaar in
versneld tempo vrij. Voor een grootschalig CO,-opslagproject is een gasveld no-
dig met een minimale grootte van 10 bem, hierin kan 1 Mt CO, per jaar worden
opgeslagen. In Nederland (inclusief offshore) zijn rond de tien gasvelden aanwezig
die een grootte hebben van tussen de 10 en 20 bem en ongeveer twee die groter
zijn dan 20 Bcm. Nederland zal uiteindelijk in staat zijn ongeveer 10 Mt CO, per
jaar uit puntbronnen te kunnen opslaan (5 procent van de Nederlandse CO-uit-
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stoot). Om Kyoto te kunnen halen moeten we 32 Mt/jaar opslaan. De opslag zal
echter hoge kosten met zich meebrengen ten gevolge van transport over redelijk
grote afstanden. De grootste CO,-bronnen bevinden zich immers in het zuidwes-
ten van Nederland, de meeste onshore-gasvelden liggen in Noordoost Nederland.
Als de offshore gasvelden gebruikt gaan worden zal dat ook een toename in de
kosten voor ontwikkeling met zich meebrengen. De concurrentie met opslag van
aardgas (en wellicht ook waterstof en/of kernafval) is groot. Ook op juridisch
vlak bestaan potentiéle beperkingen waarvan nog onbekend is hoe deze in zullen
werken op het gebruik van lege gasvelden voor CO,-opslag. Te denken valt aan de
benodigde milieuvergunningen, de invloed van bestemmingsplannen, de over-
dracht van de data en kennis van de gasvelden, overdracht van de hardware van
een veld (boorgaten, winninglocatie, pijpleidingen), overdracht van de aanspra-
kelijkheid voor schade, overdracht van de kosten van de uiteindelijke verlating
van de installaties door het gaswinnende bedrijf (en dit alles voor een periode van
minimaal 1000 jaar!).

Availability of storage capacity
Dutch onshore gas fields

R (ex. Gron.) Lo
800 — 800
600 + 1 600
400 | 400
200 + 1 200

0 . 0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figuur 5. Beschikbaarheid van opslagcapaciteit in Nederlandse gasvelden. Bron: Breunesse, 2006
[42]. De bovenste lijn geeft de CO, produktie weer; de onderste lijn geeft de beschikbare opslagca-
paciteit weer
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De vraag is of de kosten van verder onderzoek naar CO,-afscheiding en -opslag
opwegen tegen de uiteindelijke baten die Nederland van deze opties kan onder-
vinden. Naar alle waarschijnlijkheid levert het slechts een kleine bijdrage aan de
verlaging van de CO,-emissie. Het Kyotoprotocol wordt er in ieder geval niet
mee gehaald. Op het gebied van aquifers bestaan wel onderzoeksuitdagingen,
maar dit is op wereldschaal. De vraag is of Nederland zich hierin moet mengen.

Energie uit gashydraten

Gashydraten, ook wel clathraten genoemd, bestaan uit ijsachtige structuren van
watermoleculen die een driedimensionaal netwerk vormen waarin gasmoleculen
(meestal methaan) zitten opgesloten. Methaangas wordt voortdurend gepro-
duceerd in de bovenste lagen van de zee- en oceaanbodem. Hierin bevindt zich
organische stof die door bacteriéle processen wordt afgebroken, waarbij biogeen
methaangas vrijkomt. Daarnaast komt thermogeen gas voor dat afkomstig is uit
gas- en oliereservoirs diep in de ondergrond vanwaar het langs breuken omhoog
komt en zich onder ondoorlatende lagen verzamelt. Onderzoek aan de hand

van moleculaire en isotopenanalyses heeft uitgewezen dat het meeste gas uit de
hydraten van biogene oorspong is. Gashydraten komen voor in waterdiepten

van meer dan 600 meter, waar ze lagen vormen, en worden bij een lagere druk en
temperatuur onmiddellijk instabiel waarna ze uiteen vallen. De hoeveelheden gas
in de gashydraten zijn hoog, maar vermoedelijk bevindt zich veel meer gas onder
de laag met gashydraten doordat deze als afsluitende laag fungeert en het gas zich
hieronder ophoopt. Er is berekend dat een kubieke meter gashydraat ongeveer
160 kubieke meter gas bevat en 0,8 kubieke meter water. De huidige kennis

en het aantal harde bewijzen voor het voorkomen van gashydraten maken het
moeilijk om een inschatting te maken van de hoeveelheden die aanwezig zouden
kunnen zijn. De schattingen lopen uiteen van 3.10" tot 7600.10'"> m* methaan in

de oceaanbodem, hoeveelheden mogelijk vergelijkbaar met de hoeveelheid mo-
menteel bekende fossiele brandstof [26].

Onderzoeksuitdagingen

Winning van gas uit gashydraten lijkt nog ver weg en er zal nog veel onderzoek
moeten worden uitgevoerd in de meest veelbelovende gebieden. Het voorbeeld
van de Blake Ridge belooft echter niet veel resultaat. Tijdens wetenschappelijke
boringen is 250.000 meter boorkern omhoog gebracht uit 2300 boorgaten en
hierbij was de dikte per laag gashydraat iets meer dan een meter. Dit maakt com-
merciéle winning moeilijk. Daarnaast zijn er ook grote veiligheidsrisico’s bij het
winnen van methaan uit de hydraten. Toch bestaan er plannen voor winning van
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gashydraten onder de permafrost, op het land, door internationale consortia.
Sommige van deze plannen bevinden zich al in een vergevorderd stadium. Voor
zover bekend wordt in academisch Nederland geen of weinig onderzoek gedaan
naar de eventuele exploitatie van gashydraten.

Ondanks het wereldwijd voorkomen van grote hoeveelheden gashydra-
ten is het zeer de vraag of gashydraten in de toekomst een belangrijke rol
in de mondiale energievoorziening zullen gaan spelen. Vooral kwesties
als veiligheid, transport en gedispergeerd voorkomen zijn grote strui-
kelblokken, naast de vraag of de grondstof van deze CO,-genererende
energiebron wel duurzaam is. In Nederland bestaat weinig expertise op
dit gebied; onderzoek hiernaar zou geheel moeten worden opgestart.
Daarom acht de Verkenningscommissie het niet van belang hieraan veel
aandacht te besteden.

3.7 Energie uit kernreacties

Uit de bekende formule E = m ¢? en de nauwkeurige bepaling van de massa van
atoomkernen volgt, dat bij de versmelting (fusie) van lichte of bij de splijting van
zware atoomkernen grote hoeveelheden energie per kern worden geproduceerd.
Fusie treedt op bij lichte atoomkernen — waterstof (H), deuterium (D) en tritium
(T). Fusie van waterstofkernen is de energiebron van de zon. Splijting treedt op
bij zware atoomkernen met als praktische voorbeelden uranium (U), plutonium
(Pu) en thorium (Th). De energie die vrijkomt bij een kernreactie is ruwweg een
miljoen maal groter dan bij een chemische reactie. Dit betekent dat de brandstof-
aanvoer en -afvoer bij kernsplijting en kernfusie vele orden van grootte geringer
is dan bij reactoren waarin fossiele brandstoffen worden verbrand. Ondanks de
geringe omvang in gewicht vormt de productie van sterk radioactief afval een be-
zwaar voor de toepassing van kernsplijting op dit moment. Vergeleken met kern-
splijting levert kernfusie nauwelijks radioactief afval op. Kernreacties produceren
geen broeikasgassen en zijn vanuit het perspectief van het tegengaan van CO - en
andere emissies een uitstekende energiebron [43].

3.7.1 Kernsplijting

Splijtingsreactoren hebben een lang ontwikkeltraject achter de rug en ruim 440
reactoren zijn wereldwijd operationeel. In de Europese Unie is kernenergie de
belangrijkste bron van elektriciteit (33 procent). In de EU zetten zestien landen
voor meer dan een kwart van hun elektriciteitsproductie kernenergie in met ge-
bruikmaking van zogenaamde 2¢ generatie reactoren. De bouw van een aantal 3¢
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generatie-splijtingsreactoren wordt voorbereid, bijvoorbeeld in Finland en Azié.
Fusiereactoren en 4° generatie-splijtingsreactoren hebben een ontwikkeling van
enige decennia nodig alvorens elektriciteit te kunnen leveren.

Problemen, die de verdere verspreiding van kernsplijtingenergie kunnen beper-
ken, zijn de publieke acceptatie, angst voor proliferatie en de opslag van kern-
afval. De acceptatie lijkt onder invloed van de stijgende gasprijs en zorg over
klimaatverandering toe te nemen. Proliferatie is een bijzonder ernstig probleem,
maar de toegankelijkheid van kernwapens voor naties en terroristen is niet zozeer
athankelijk van uitbreiding van het aantal reactoren voor elektriciteitsproductie.
Ook het afvalprobleem staat deels los van de uitbreiding van het reactorpark; ook
indien nu geen nieuwe reactoren worden bijgebouwd zal het bestaande radioac-
tieve afval verwerkt moeten worden. Uiteraard is het van belang dat alvorens meer
reactoren te bouwen, een oplossing gevonden wordt voor de verwerking van het

afval.

Verschillende landen, met name Japan, China en de Verenigde Staten, bereiden
de bouw van nieuwe reactoren voor en geven nieuwe routes aan voor het conti-
nueren of zelfs vergroten van het nucleaire aandeel in de stroomvoorziening.[44]
Onderdeel van het pakket aan plannen is de ontwikkeling van snelle kweekreac-
toren. Vele landen werken aan nieuwe benaderingen van de splijtstofcyclus om
proliferatie van nucleair afval tegen te gaan, transport van afval te beperken en om
efficiénter met de nucleaire splijtstof om te gaan.** Het blijkt uit diverse studies
en scenario’s op energiegebied dat versnelde atbouw van de elektriciteitsproductie
met splijtingsenergie de CO,-problematiek zal vergroten, zie bijvoorbeeld. [45]

Onderzoek op het gebied van kernsplijting dient gericht te zijn op innovatieve
(4¢ generatie of daarna) reactorconcepten.” Deze reactoren zijn alle duurzamer
en veilig voor de omgeving (er is geen beveiliging buiten de reactor nodig [46] en
hebben een veel efficiéntere benutting van de nucleaire splijtstoffen. In dit geval
is er op aarde voor duizenden jaren voldoende nucleaire splijtstof aanwezig. [47,
48,49] De hoeveelheid afval van 4¢ generatie reactoren is gering en het huidige
afvalprobleem wordt sterk gereduceerd. Dat afvalprobleem blijft waarschijnlijk

bestaan, als deze nieuwe generatie reactoren niet gerealiseerd wordt.

3 Het Advanced Fuel Cycle Initiative, 2006: www.ne.doe.gov/arct/neAFCLhtml.
3 Generation-1V reactor systems: www.gen-4.org; nuclear.energy.gov/genlV/neGenIV1.html; www.
world-nuclear.org/info/inf77 html.
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Vrijwel alle kerncentrales maken gebruik van uranium als splijtstof. Bij het in-
vangen van een neutron kan een uraniumkern splijten in twee of meer brokstuk-
ken, waarbij een zeer grote hoeveelheid energie vrijkomt (gemiddeld 200 MeV
per splijting). De splijtingsproducten zijn radioactief en vormen samen met via
neutronenvangst geproduceerde zware kernen het hoog-radioactief afval. Omdat
in lichtwaterreactoren het gebruik van natuurlijk uranium niet mogelijk is, wordt
het uranium verrijkt in de splijtbare isotoop #°U van 0,7 procent in uranium-
erts tot circa 4,5 procent. Na gebruik in de reactor bevat de splijtstof naast *”U
nog circa 1 procent »**U, 4 procent splijtingsproducten (450 kg per jaar voor de
Borssele centrale), 1 procent plutonium en circa 0,1 procent andere actiniden®
(de zogenaamde ‘minor’ actiniden zoals neptunium, americium en curium).

Het plutonium en uranium kunnen worden hergebruikt via een duur procedé.
Het huidige kernafval bestaat voor 96 procent uit bruikbare maar nu onbenutte
componenten.

Het mondiale onderzoek aan nieuwe kernreactortypen en aan verbetering van

de nucleaire splijtstofcyclus richt zich op het verduurzamen van de gehele keten.
Verduurzaming betekent hier een efficiént gebruik van de grondstof (inclusief de
niet-splijtbare uranium- en thoriumisotopen), minimale productie van radioac-
tief afval (met als ultiem doel een integrale splijtstofcyclus die als afval alleen de
relatief kortlevende splijtingsproducten produceert), adequate eindberging en/of
transmutatie van radioactief afval en optimale veiligheid. Het huidig onderzoek
wordt in hoge mate bepaald door het Generation-1V project (Gen-1V), dat enkele
jaren geleden door de Verenigde Staten is geinitieerd. [50] Het betreft een geco-
ordineerde samenwerking tussen diverse landen (Argentinié, Brazilié, Canada,
Frankrijk, Japan, Zuid-Afrika, Zwitserland, Groot-Brittannié, de Verenigde Sta-

ten en de Europese Unie). Binnen Gen-IV zijn zes innovatieve reactortypen® ge-

% De groep elementen met atoomnummers 89 tot en met 103.

37 1. Very High Temperature Reactor (vTHR): heliumgekoeld, met een zeer hoge uitlaattemperatuur
(rond de 1000 °C), uitermate geschikt voor het op grote schaal, CO,-vrij produceren van waterstof
met een hoog rendement. Japan heeft de nucleaire productie van waterstof op laboratoriumschaal
gedemonstreerd. Idaho National Engineering & Environmental Laboratory (INEEL) wil in 2015 een
demonstratiereactor gekoppeld aan een waterstofproductiefabriek in bedrijf hebben.

2. SuperCritical Water Cooled Reactor (scwR): gekoeld door water onder zeer hoge druk (kritiek),
hoge watertemperatuur van 550 °C, hoog rendement van elektriciteitsproductie.

3. Gas Cooled Fast Reactor (GFR): heliumgekoeld, gebruikmakend van snelle neutronen (geen
modererende materialen aanwezig in de reactorkern). Sterk verbeterde duurzaamheidkenmerken;
radioactief afval — ook van andere reactoren — wordt hierin vernietigd en zelfs ten nutte gebracht
door gebruik van een gesloten splijtstofcyclus.

4. Lead Cooled Fast Reactor (LFR): loodgekoeld systeem, gebruikmakend van snelle neutronen.
Sterk verbeterde duurzaamheidkenmerken; radioactief afval — ook van andere reactoren — wordt
hierin vernietigd en zelfs ten nutte gebracht door gebruik van een gesloten splijtstofcyclus.
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selecteerd vanuit de gedachte dat die gezamenlijk een duurzaam geheel vormen.
Aan deelaspecten van alle varianten, met uitzondering van de natriumgekoelde
reactor, wordt in Nederland onderzoek verricht met speciale aandacht voor ‘snel-
le’ systemen (‘snel” houdt in dit geval in dat het kernsplijtingsproces hoofdzakelijk
in stand wordt gehouden door snelle neutronen en niet door afgeremde, tot ther-
mische energieén gemodereerde, neutronen). Snelle reactoren maken, door het
kweken van splijtstof uit U, tot een honderd-voudig beter gebruik van uranium
en maken het vernietigen van radioactief afval mogelijk. Naast dit Gen-IV pro-
gramma wordt internationaal gewerkt aan versnellergedreven systemen Accelera-
tor Driven Systems (aDs). Dit zijn hybride systemen bestaande uit een subkritieke
kernreactor, gevoed door een bundel hoog-energetische protonen. Deze combi-
natie maakt het reduceren van radioactief afval — geproduceerd in conventionele
reactoren — mogelijk. In Belgi¢ wordt een dergelijk systeem mogelijk gebouwd.
Aan de Technische Universiteit Delft wordt flankerend onderzoek uitgevoerd.
Naast onderzoek aan reactorconcepten en -systemen wordt ook onderzoek ver-
richt aan transmutatie. Hieronder verstaat men het door middel van nucleaire
reacties omzetten van langlevende, radioactieve isotopen in kortlevende of sta-
biele isotopen. Het idee is zodoende de levensduur van hoog-radioactief afval uit
kerncentrales te bekorten. Hiertoe moeten nieuwe chemische scheidingsmetho-
den van gebruikte splijtstof worden ontwikkeld of verbeterd. De Nuclear Research
& consultancy Group (NRG) speelt hier een internationaal belangrijke rol op de
gebieden scheiding, immobilisering van radionucliden in inerte matrices, en
gedrag van dergelijke matrices onder geologisch relevante condities.

In Nederland vindt onderzoek naar de fysische, chemische en technische aspec-
ten van energieconversie door middel van kernsplijting plaats bij de Technische
Universiteit Delft en bij de NrG.

Mede gezien de geringe nucleaire industrie richten de Nederlandse laboratoria
zich op onderzoek naar en verwezenlijking van lange-termijndoelen. De daaruit
voortvloeiende concrete fundamentele onderzoeksthema’s zijn weergegeven in

bijlage F1.

5. Sodium Cooled Fast Reactor (SFR): natriumgekoeld, gebruikmakend van snelle neutronen. Sterk
verbeterde duurzaamheidkenmerken; radioactief afval — ook van andere reactoren — wordt hierin
vernietigd en zelfs ten nutte gebracht door gebruik van een gesloten splijtstofcyclus.

6. Molten Salt Reactor (MsR): reactor met een vloeibare, circulerende reactorkern. Wordt bedreven
onder lage druk (5 bar), hoge uitlaattemperatuur van minimaal 700 °C; kan zowel thermisch als
epi-thermisch worden bedreven; goede duurzaamheidkarakteristieken.
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3.7.2 Kernfusie

Kernfusie is de energiebron van de zon. In sterren worden onder invloed van de
zeer hoge interne temperatuur en dichtheid lichte kernen omgezet in zwaardere.
Alle zwaardere elementen zijn in sterren gemaakt met als uitgangsmateriaal het
kosmische mengsel van H en helium (He). In sterren die meer dan drie maal
zwaarder zijn dan onze zon gaat het systeem van fusiereacties door en maakt
zware kernen tot en met ijzer (Fe) (niet verder omdat er geen energie meer vrij-
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komt bij verdere fusieprocessen). Dat kost energie en de zwaardere elementen tot
U worden daarom uitsluitend geproduceerd bij ‘supernova’s’ waarbij in zeer korte
tijd zeer veel energie wordt gegenereerd zodat instabiele elementen worden ge-
creéerd die met een bepaalde vervaltijd uiteenvallen waarbij de supernova energie
weer vrijkomt. Daar ook deze elementen zijn ingevangen bij het ontstaan van
ons zonnestelsel kunnen we begrijpen waarom het inwendige van de aarde heet is
(radioactief verval, ook de reden waarom we kunnen spreken over geothermische
energie en de genese van fossiele brandstoffen kunnen begrijpen) en waarom we
kernsplitsing kunnen bedrijven. Kernfusie staat dus aan het begin van kernsplij-
ting, maar wel op kosmische schaal. Op aarde is het zeer moeilijk om de voor
fusie vereiste temperaturen en dichtheden te verkrijgen.

Nu het 1TER-verdrag getekend is, wordt de volgende stap naar het bouwen van
een (kleine) zon op aarde gezet. De fusiereactor ITER zal worden gebouwd in het
Franse Cadarache. 1TER (Latijn voor ‘de weg’) is een grote stap naar de commerci-
ele exploitatie van kernfusie voor elektriciteitsproductie.’® Het is een fusiereactor
van het Tokamak-type, waarin een plasma van deuterium en tritium tot tempe-
raturen van ruim 2.10® K wordt verhit. Het plasma wordt opgesloten in een sterk
magneetveld (> 5 Tesla), dat wordt gemaakt met supergeleidende spoelen. ITER
moet een vermogensvermenigvuldiging van een factor tien laten zien: 50 MW/

in en 500 MW uit gedurende tien minuten of langer. Experimenten met ITER
moeten de overgebleven fysische en technologische problemen op de weg naar
commerciéle reactoren uit de weg ruimen. Parallel aan het ITER-programma loopt
onderzoek met andere kleinere machines en onderzoek naar de materialen, toe

te passen in de eerste demonstratiereactor, DEMO. Een kernfusiecentrale biedt de
mogelijkheid om op duurzame wijze een zeer geconcentreerde energiebron aan te
bieden. Dit is van belang, omdat energieconsumptie vooral plaats vindt in grote
stedelijke agglomeraties, waar plaatsing van duurzame energiebronnen moeilijk is.

De kernreactie waarop het ITER-project is gebaseerd is: D +*T — n + “He. Het
neutron (n) wordt vervolgens in lithium (Li) ingevangen en produceert weer
tritium. De totale reactievergelijking voor een fusiereactor wordt dan: ?D + °Li

— 2 %He + 22.4 MeV. De brandstof voor fusie is dus deuterium en lithium, die
beide voldoende aanwezig zijn voor een productie gedurende duizenden jaren. Bij
gebruik van de deuterium — deuterium reactie is voor miljarden jaren voldoende
brandstof aanwezig en is fusie met recht een duurzame energiebron te noemen.
Het afval van één 1 gw fusiereactor is ongeveer 250 kg helium per jaar. Ter verge-

38 Zie ook: www.iter.org; www.fusieenergie.nl.
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lijking: een 1 Gw-kolencentrale produceert per jaar 7.10° kg CO,. De deuterium
— tritium fusiereactie is geen kettingreactie en een fusiereactor kan daarom geen
oncontroleerbare energieproductie en dus geen kernexplosie doen ontstaan.
Componenten van de fusiereactor zullen radioactief worden, maar de radioactivi-
teit daalt binnen 100 jaar tot een ongevaarlijk niveau. Een fusiereactor produceert
verder geen radioactief afval en vereist geen transport van radioactief materiaal.

De verdere indeling van onderzoekvragen voor Nederland worden gerubriceerd
volgens de indeling zoals gegeven in bijlage F2.

Fusieonderzoek wordt in Nederland uitgevoerd in het kader van de Euratom-
FOM associatie, en voornamelijk uitgevoerd op het Fom-Instituut voor Plasmafy-
sica Rijnhuizen. Het is de bedoeling de Nederlandse universiteiten meer bij dit
onderzoek te betrekken. Daarnaast vindt onderzoek aan fusierelevante materi-
alen plaats bij NRG in Petten. De Nederlandse industrie wordt in het werk voor
ITER betrokken via ITER-NL, een project van TNO, FOM en NRG in het kader van
het FES programma.

3.8 Waterstof?®

Er is een groeiende belangstelling voor waterstof als milieuvriendelijke energie-
drager. Daarvoor zijn verschillende redenen. Waterstof kan bijvoorbeeld de inzet
van hernieuwbare primaire energiebronnen bevorderen, geopolitieke voordelen

% Hoewel waterstof als zodanig geen primaire brandstofbron is heeft de Verkenningscommissie
gemeend dit onderwerp mede in beschouwing te moeten nemen.
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bieden en tot grotere structurele energievoorzieningszekerheid leiden omdat het
uit diverse bronnen gemaakt kan worden. Bij veel toepassingen van waterstof tre-
den geen schadelijke emissies op. Dit biedt, vooral in stedelijke gebieden, belang-
rijke voordelen ten opzichte van conventionele brandstoffen. Koolstofdioxide-
emissiereducties kunnen alleen worden bereikt bij de toepassing van waterstof als
aan zekere voorwaarden voldaan. Enkele voordelen of voorbeelden hiervan:

De hele energicketen wordt efficiénter door toepassing van waterstof (en
brandstofcellen). Dit geldt speciaal voor de transportsector.

De inzet van hernieuwbare bronnen voor de (chemische) productie van wa-
terstof. Bijvoorbeeld biomassa of geconcentreerd zonlicht in combinatie met
fossiele brandstoffen in een ‘MsmP’ concept.

Elektrochemische productie door middel van elektrolyse van water met
‘groene’ elektriciteit levert ook koolstofdioxide-emissiereducties op, maar zou
meer koolstofdioxide emissie reductie opleveren als de groene elektriciteit
wordt geleverd aan het elektriciteitsnet (zolang de meeste elektriciteit nog met
behulp van fossiele brandstoffen wordt opgewekt). Dit geldt ook voor nucleair
opgewekte elektriciteit.

Waterstofproductie is ook mogelijk met behulp van nucleaire energie zonder
tussenstap van elektriciteit bij toepassing van een thermochemische cyclus.
Gebruik van het bijproduct waterstof uit bijvoorbeeld de chloorproductie-in-
dustrie. (Wereldwijd wordt 10 tot 20 procent van de 16 miljard Nm3 water-
stof bijproduct geventileerd aan de lucht.*?)

Waterstof is één van de potentiéle energiedragers die een grote rol kan gaan spelen
in de toekomstige energiemix is een product waarmee op grote schaal industriéle
ervaring is opgedaan.

Onderzoeksvragen richten zich dan ook vooral op nieuwe productie-
methoden, opslag van waterstof voor mobiele toepassingen zoals in de
transportsector en in draagbare elektronische apparatuur.

Dit betreft dan vooral de kleinschalige opslag van waterstof.

Binnen het Energietransitieprogramma van Ez zijn zes thema’s vastgesteld. Voor
elk thema is een platform opgericht. Eén daarvan is het platform Nieuw gas,

0 Gegevens gepresenteerd door Akzo Nobel bij de opening van de PEMPOWER PLANT van Nedstack
in Delfzijl op 15 mei 2007. Ook in de olie-industrie wordt op grote schaal waterstof gebruike (bij de

ontzwaveling).

Duurzame energieopties en hun onderzoeksuitdagingen
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waarbinnen de werkgroep Waterstof actief is dat onlangs een rapport uitbracht.”!
Daarnaast loopt het speciaal op waterstof gerichte NWo-ACTS programma met een
budget van € 18.000.000,00.

ort van de werkgroep waterstof Ez transitie , te verschijnen).
1 Rapport van d p waterstof Ez transitie (2007, t hij
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4. Sociaalwetenschappelijke aspecten

De inzet van andere vormen van energieconversie dan tot op heden gebruikelijk
was vraagt niet alleen een inspanning op technologisch vlak door verbetering

en vernieuwing van conversiemogelijkheden. Het slagen of falen van een tran-
sitieproces is een complex proces waarin zowel technologiekarakteristieken als
sociale processen op elkaar inwerken. Fundamenteel inzicht in deze complexiteit
is noodzakelijk voor een succesvolle transitie naar een duurzame energichuishou-
ding. Kosten van de conversietechnologie, beschikbaarheid van de grondstof en
de maatschappelijke acceptatie van de energiebron zijn belangrijke onderwerpen
in het sociaal-wetenschappelijk energieonderzoek. Beinvloeding van de vraag
naar energie, een oplossing voor zowel de schaarste aan energiebronnen als de
uitstoot van broeikasgassen, door bewustmaking heeft tot op heden te weinig
effect gehad. Hier speelt de ‘tragedie van de meent’ een grote rol: de volledige
individuele vrijheid bij gemeenschappelijk gebruik van goederen met als gevolg
dat er geen probleemeigenaar bestaat als dit gebruik tot problemen leidt. Veelal
wordt daarom alle hoop gevestigd op nieuwe technologische vindingen om de
problemen van uitstoot en schaarste te verminderen. Immers, efficiéntere tech-
nieken die geen gebruik maken van uitputtende bronnen kunnen zowel bijdragen
aan een verminderde uitstoot als aan het verkleinen van de vraag naar energie. Dit
uitgangspunt heeft echter nog niet tot een transitie naar een duurzame energie-

Sociaalwetenschappelijke aspecten
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huishouding geleid. Er spelen dus meer aspecten een rol dan dit vertrouwen in
technologische innovatie doet denken.

Schaarste

Goederen met een beperkte beschikbaarheid zijn schaars, waarbij schaars staat
voor beperkte beschikbaarheid voor afzonderlijke individuen. Dit heeft tot ge-
volg dat de mondiale instabiliteit en machtsongelijkheid wegens de geografische
spreiding van (fossiele) energiedragers sterk zal toenemen. De voorzieningszeker-
heid zal hierdoor steeds kleiner worden. Daarnaast zal de toenemende schaarste
voor hogere energieprijzen zorgen, waardoor een steeds kleiner deel van de we-
reldbevolking toegang zal hebben tot energie. Een wezenlijk nieuwe invalshoek
in het economisch onderzoek kan hierbij helpen. In economische termen kan
een grondstof geproduceerd worden (aan de natuur onttrekken en beschikbaar
maken voor consumptie). In wezen is dit echter fictie. A/le grondstof is schaars
vanuit een mondiaal perspectief. Er wordt niets gemaakt maar geput uit iets dat er
al, in eindige hoeveelheid, is. In de klassieke economie (Adams ‘endless frontier’)
speelt deze gedachte nauwelijks een rol. Onderzoek van gedrag en handelen ten
aanzien van schaarse goederen lijkt hier van belang.

Invoering van nieuwe conversietechnieken

Duurzame energietechnologie is radicaal anders dan de overheersende huidige
technologieén. Duurzame energietechnologieén kunnen worden bestudeerd

als een innovatie. Het sleutelprobleem bij invoering van een radicale innovatie
(innovatiewetenschap) is het ‘invechten’ in het bestaande regime. Huidige pro-
ductie- en consumptiestructuren zijn geoptimaliseerd en zeer moeilijk te veran-
deren. Er is een goedkope, goed werkende technologie en er zijn grote bestaande
belangen in deze technologie. De wet- en regelgeving sluiten optimaal aan en de
markt en consumenten zijn bekend met de huidige gang van zaken. Dit levert een
inertie op. Innovatie-inbedding gaat over kennisnetwerken, niet zozeer over de
hardware. Innovatie is zowel een individueel als een collectief proces. De determi-
nanten van technologische keuzes liggen niet alleen in de verschillende bedrijven
maar in het gehele netwerk van actoren en alle regels en gewoonten die van in-
vloed zijn op de richting en snelheid van innovatie (het ‘innovatiesysteem’).

Onderzoek naar (consumenten)gedrag is minstens zo ’n belangrijke stap in tech-
nologische innovatie als de ontwikkeling van de techniek zelf.

Sociaalwetenschappelijke aspecten
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Verdere invulling van deze generieke vraagstelling wordt aan de sociaal-weten-
schappelijk onderzoekers zelf overgelaten.

Ook blijkt uit onderzoek dat Nederland goed is in kennisontwikkeling en kennis-
verspreiding, maar nalaat condities te scheppen die ondernemerschap stimuleren.
Het is immers ondernemerschap, dat de ontwikkelde technieken tot een succes
moet maken[51]. Voor versnelling van innovatieprocessen in energietechnologie
zijn niet alleen radicale nieuwe technieken vereist, maar ook het slimmer toepas-
sen van bestaande technologie. Evolutie is minstens zo belangrijk als revolutie.
Uiteindelijk moeten keuzes niet al te kunstmatig worden doorgedrukt, maar is
marktwerking minstens zo belangrijk.

Toekomstig onderzocek is nodig op het gebied van historische analyses: analyses
van succes- en faalfactoren; multidisciplinair theorievormend (innovatieweten-
schappelijk, sociologisch, psychologisch) en op het gebied van agent based simula-
tiemodellen (theorievormend).

Vermindering van de vraag

Energiebesparing is eerder, in hoofdstuk 3, gedefinicerd als verbetering van de
energie-efficiéntie van een apparaat of een proces. Een andere vorm van energie-
besparing is vermindering van het bewuste gebruik: het licht uit doen als er nie-
mand in een ruimte aanwezig is, kleding dragen die past bij het seizoen, minder
intensief van de auto gebruik maken. Hiervoor is het noodzakelijk om het gedrag
van de consument te veranderen en de vraag is of dit mogelijk is. De hoop wordt
dan ook teveel gevestigd op de oplossing van het probleem van dreigend energie-
tekort en emissie van broeikasgassen door middel van technologie.

Een ander probleem bij energiebesparing is het rebound effect: Energiebespa-
ring leidt vrijwel altijd tot gedragsverandering die weer leidt tot een stijging van
energiegebruik. Bestrijden hiervan is moeilijk. Onderzoek van Ecofys heeft
echter aangetoond dat het effect gering is [52]. Het belangrijkste voordeel van
energiebesparing (zowel door gedragsverandering als door inzet van efficiéntere
apparaten) voor de consument is een lagere energierekening, waarmee ook het
belangrijkste sturingsmechanisme financieel van aard is.

Beleidsmatig

Er bestaat een discrepantie tussen de beoogde transitiehorizon en de politieke
horizon. De ontwikkeling van nieuw beleid is een belangrijke onzekerheidsfactor
in het transitieproces. De overheid neemt een afwachtende houding aan ten op-
zichte van beleidsontwikkeling voor een goede energietransitie, het bedrijfsleven

Sociaalwetenschappelijke aspecten



wil beleidszekerheid, maar krijgt deze niet. Beide partijen houden vanwege deze
onzekerheid (te) veel opties open waardoor er uiteindelijk te weinig gebeurd.

De sociaalwetenschappelijke invalshoek kan op drie niveaus een rol spelen®*:

1. Op macroniveau gaat het om het signaleren van maatschappelijke trends en

het analyseren van de samenhang tussen technologische en maatschappelijke

ontwikkelingen in brede zin. Dit betreft dus grootschalige transitieprocessen.

Voorbeelden van onderzoeksthema’s in deze categorie zijn:

— De overgang van fossiele brandstoffen naar duurzame energie wordt bemoei-
lijkt door allerlei insluitingseffecten (lock-in), die samenhangen met toene-
mende schaalvoordelen, informatie- en netwerkexternaliteiten, imitatiegedrag
en leereffecten. Een beter begrip van de gevolgen van deze effecten vanuit
de evolutionair-economische theorie is van belang voor een transitiegericht
beleid.

— Het nastreven van diversiteit en experimenteren zijn een groot goed binnen
het onderzoek naar duurzame energieconversie. Een afruil tussen diversiteit,
specialisme en schaalvoordelen in onderzoek is echter onvermijdelijk. Een
belangrijke vraag is dan hoe deze afruil zoveel mogelijk kan worden geoptima-
liseerd.

— Scenariostudies naar een duurzame energievoorziening waarin bijvoorbeeld
de rol van decentrale technologie sterk toeneemt vereisen ook aandacht voor
sociaal-wetenschappelijke aspecten, vooral gezien de grotere rol van (lokale)
besluitvormers en gebruikers.

2. Op mesoniveau gaat het om sectorale ontwikkelingen in bepaalde delen van

de energievoorziening. Voorbeelden van onderzoeksthema’s in deze categorie zijn:

— De overgang naar een geliberaliseerde electriciteitsvoorziening heeft veel
gevolgen voor investeringskeuzes van bedrijven en de kansen voor nieuwe
technologie. Dit kan bijvoorbeeld de aantrekkelijkheid van opties waarvan de
risico’s de individuele aansprakelijkheid overschrijden bijvoorbeeld kernafval-
berging of CO, opslag sterk beinvloeden en noodzaken tot innovatie in regule-
ring naast innovatie in technologie.

— Infrastructurele technologie en systeemdiensten waaronder opslag zijn van
groot belang voor de implementatie van duurzame energie, maar dit betekent
in feite dat innovatie op twee fronten tegelijkertijd vereist is. De complicaties
hiervan hebben veel te maken met institutionele en juridische veranderings-
processen.

#2 Persoonlijke communicatie J.J.C. Bruggink, ECN en Vrije Universiteit Amsterdam en J.C.J.M.
van den Bergh, Vrije Universiteit Amsterdam.

Sociaalwetenschappelijke aspecten



94

3. Op microniveau gaat het om de sociaal-wetenschappelijke aspecten van de

implementatie van specifieke technologie. Voorbeelden van onderzoeksthema’s in

deze categorie zijn:

— De maatschappelijke acceptatie van kernenergie heeft vooralsnog sterk te
maken met de perceptie van risico’s en baten. Dit is in essentie het terrein van

sociale wetenschappers.

— Het gebrek aan succes van hernieuwbare energietechnologieén zoals wind
en zon heeft te maken met zowel economische factoren als maatschappelijke
waardering. Het samenspel tussen deze factoren is in hoge mate van invloed
op de penetratickansen van specifieke technologieén en daarmee een belang-
rijk thema voor sociaal-wetenschappelijk onderzoek.

Sociaalwetenschappelijke aspecten



5. Conclusies en aanbevelingen

5.1 Algemeen

Met haar aanbevelingen richt de Verkenningscommissie Energieconversieonder-
zoek zich tot beleidsmakers, onderzoekers en onderzoeksfinanciers, kennisinstel-
lingen, bedrijfsleven en maatschappelijke groeperingen die zich bezig houden
met een duurzame energietoekomst. De commissie pleit voor het ontwikkelen
van een gedeelde perceptie op de toekomstige duurzame energievoorziening.
Hiertoe dienen initiatieven als die van het Fom, de Zask Force Energietransitie,
EOS en NODE — maar ook die van deze commissie — op hoofdlijnen gecombineerd
te worden. Wellicht kan de kNAw en in het bijzonder de Raad voor Technische
Wetenschappen, hierbij een cosrdinerende rol spelen.

De onderzoeksaandacht dient vooral gericht te zijn op energiebronnen die een
aanzienlijke bijdrage leveren aan verduurzaming van de mondiale energievoor-
ziening, met het accent op onderzoek dat voortborduurt op Nederlandse sterktes
of is gericht op het opbouwen van nieuwe strategische posities. Daarbij is het
van groot belang om naast elkaar verschillende opties te ontwikkelen. Zoals ook
in de Voorstudie al duidelijk werd, maakt dit de kans op tijdige realisering van
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de doelstellingen op middenlange termijn groter. Dat neemt niet weg dat tijdig
gekozen moet worden voor de meest relevante opties. Om die reden — maar ook
om te komen tot kansrijke gecosrdineerde programma’s — beveelt de commissie
de KNAW aan eens per twee jaar evaluaties te ondernemen.

Bij het maken van keuzes was de wetenschappelijke component van iedere ‘ener-
gieoptie’ voor de Verkenningscommissie het belangrijkste criterium. Dat neemt
niet weg dat ook andere criteria een rol spelen in de aanbevelingen van de com-
missie zoals de mogelijke economische impact of de bijdrage tot een duurzamer
energiegebruik, dit laatste specifiek voor Nederland maar vanzelfsprekend wel in
een mondiale context.

De Verkenningscommissie kiest voor zowel fundamenteel als toegepast onder-
zoek, enerzijds omdat de grenzen tussen beide niet helder zijn, anderzijds om-

dat zij vaststelt dat integratie van disciplines en sectoren door middel van een
systeemaanpak noodzakelijk is. Voor versnelling van innovatieprocessen in de
energietechnologie zijn niet alleen radicale nieuwe technieken vereist, maar is ook
het slimmer toepassen van bestaande technologie van belang. Een geintegreerde
aanpak is noodzakelijk en kan op verschillende manieren gestalte krijgen (zie

hoofdstuk 2.2).

De Verkenningscommissie pleit voor het oprichten van multidisciplinaire on-
derzoeksteams die apart gefinancierd worden. Hierin werken niet alleen verschil-
lende beta- en technische disciplines samen, maar kunnen ook de gammaweten-
schappen een rol spelen. De teams dienen gedurende een langere tijd de taak te
krijgen een industrietak of energiegebied door te lichten en vanuit hun specificke
kennis het traject van ideeéngeneratie tot implementatie te begeleiden. Deze
aanpak moet ondersteunend zijn aan de energietransiticaanpak van het ministerie
van Economische Zaken. Ook vraagt de maatschappelijke implicatie van de ener-
gietransitie gedegen sociaal-wetenschappelijk onderzoek. De Verkenningscom-
missie realiseert zich dat daarnaast onderzoek naar de economische en beleids-
matige aspecten van de transitie noodzakelijk is. Concrete onderzoeksvoorstellen
hiertoe liggen echter te ver van haar opdracht en competentie.

De Verkenningscommissie is van mening dat — naast de voorgestelde multidisci-
plinaire systeembenadering — voldoende budgettaire ruimte moet blijven bestaan
voor risicovol disciplinair onderzoek van ‘wilde ideeén’ gericht op duurzame
energieopties. Daarnaast wil de commissie benadrukken dat:



— onderzoek naar nieuwe materialen voor vele conversietechnologieén doorbra-
ken binnen bereik kan brengen;

— onderzoek naar mogelijkheden voor energiebesparing, als gevolg van rende-
mentsverhoging en/of gedragsverandering, al noodzakelijk is tijdens de transi-
tieperiode van voorraadbronnen naar stromingsbronnen;

— onderzoek naar vormen van energicopslag en -transport relevant is voor de
toepassing van vrijwel alle duurzame (stromings-) bronnen.

5.2 Generieke aanbevelingen per optie

De specifiecke aanbevelingen per energieoptie zijn in de afzonderlijke hoofd-
stukken beschreven. Aangezien de complexe aard van het energiesysteem de
aanbevelingen zonder de context ‘onleesbaar’ maakt, wordt in deze paragraaf
niet opnieuw een volledig overzicht van deze aanbevelingen gegeven. De Verken-
ningscommissie beperkt zich hier tot het geven van enkele generieke aanbevelin-
gen per energieoptie.

Zonne-energie

Voor de lange termijn is zonne-energie de meest belangrijke duurzame optie. De
grootschalige toepassing van deze energiebron vergt echter nog zeer veel weten-
schappelijk onderzoek en technische ontwikkeling. De Verkenningscommissie is
van mening dat dit onderwerp grote aandacht van de Nederlandse onderzoekswe-
reld verdient. Hoofdstuk 3.2. geeft een volledig overzicht van onderzoeksvragen,
evenals een selectie van geprioriteerde onderwerpen.

Hierbij is het volgende aan te tekenen:

— Fotovoltaische conversie verkeert, zeker in vergelijking met de thermische
conversieroutes, in een vrij vroeg stadium van wetenschappelijke en techno-
logische ontwikkeling. Er zijn veel verschillende mogelijkheden voor grote
verbeteringen van zowel de technische als de economische prestaties.

— Voor de omzetting van zonne-energie naar lage-temperatuur warmte zijn de
uitdagingen nog groot. Wil zonthermische omzetting in de toekomst hét
basissysteem voor verwarming, koeling en productie van warm tapwater in de
gebouwde omgeving worden, dan is zowel systeeminpassing nodig als funda-
mentele verbetering van de basiscomponenten en omzettingsprincipes.

— Conversie van zonne-energie naar hoge-temperatuur warmte is een techniek
die al geruime tijd in de praktijk wordt toegepast; hetzelfde geldt voor de con-
versie naar lage-temperatuur warmte, zij het op een zeer beperkte schaal. Toch
liggen ook hier nog grote onderzoeksuitdagingen, met name op materiaalkun-

dig gebied.
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— Het opzetten van processen en systemen voor de conversie van fotonenergie
naar chemische energie verkeert nog in een vroeg stadium van ontwikke-
ling. Systemen voor kunstmatige fotosynthese en genetisch gemodificeerde
organismen bieden echter in potentie zeer interessante mogelijkheden voor de
productie van duurzame brandstoffen.

Windenergie

Grootschalige, economisch rendabele windparken op zee, met een beschikbaar-
heid boven de 95 procent, worden beschouwd als een belangrijke optie voor
duurzame elektriciteitproductie op zowel de korte als de lange termijn. Om de
beschikbaarheid te verhogen zijn drie strategieén te onderscheiden:

— stabilisatietechnieken van vaartuigen en drijvende werkplatforms;

— voorspellen van werkbare tijdsvensters;

— ontwerpen op extreme betrouwbaarheid, inclusief sensoren.

Veel van het te verrichten onderzoek heeft een sterk toegepast karakter; in overleg
met de kennisinstellingen zou het bedrijfsleven hiervoor het voortouw moeten
nemen. Fundamentele kennis is noodzakelijk om in de nabije toekomst te komen
tot een doorbraak in de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de voorspel-
baarheid van lokale windsnelheden en voor de ontwikkeling van nieuwe mate-
rialen voor rotorbladen. Op Europese schaal is bijzondere aandacht vereist voor
de inpassing van grootschalige windenergie in het elektriciteitsnet. Ook wil de
commissie de aandacht vestigen op de unieke Nederlandse positie in de offshore
technologie. Deze is uitermate relevant voor de toepassing van windenergie en
kan daarmee de positie van Nederland consolideren en versterken.

Waterkracht

Het perspectief voor grootschalige waterkracht in getijden- en rivierstromingen
is ten opzichte van de wereldenergiebehoefte beperkt. Deze bron zal zeer waar-

schijnlijk nooit een significante bijdrage leveren aan de grootschalige mondiale

duurzame energicopwekking. De commissie is van mening dat in Nederland

geen onderzoek op dit gebied nodig is.

Er zijn nog aanzienlijke inspanningen vereist, zowel qua onderzoek als op finan-
cieel gebied, om de energiewinning uit temperatuur- en potentiaalverschillen

op zee te verwezenlijken. Hoewel het opwekken van elektriciteit uit de relatief
lage temperatuurverschillen van een goedkoop en ruim beschikbaar medium een
interessante energieoptie lijkt, biedt ook deze optie weinig perspectief als groot-
schalige, duurzame energicopwekker.



99

Het principe van opwekking van elektriciteit door gebruik te maken van osmose
(‘blue energy’) spreekt door zijn symboliek (stroom uit water!) zeer tot de verbeel-
ding. Berekeningen tonen echter aan dat er van druk- of potentiaalverschil in
water evenmin een substantiéle bijdrage aan onze elektriciteitsvoorziening ver-
wacht kan worden.

Bio-energie

Bio-energie omvat een verzameling van belangrijke energieopties. De kennis
omtrent het technisch potentieel, de mogelijkheden tot controle van concentra-
tie, metabolisme en verwerkingstechnologieén staat nog in de kinderschoenen.
Verder vereist de verandering naar een meer biogebaseerde economie een vloeiend
samenspel tussen industrie, overheid en maatschappij, waarbij een goede balans
dient te worden gevonden tussen voedselproductie, chemicaliénontwikkeling en
bio-energie. Tweede generatie technologieén, waarbij de conversie van planten-
resten (ligno-cellulose) centraal staat, zijn hierbij van groot belang.

Een ‘Biobased economy’ staat niet op zichzelf; de ontwikkeling daartoe moet gezien
worden in een context van voortdurende beschikbaarheid van fossiele bronnen
zoals aardolie, aardgas en steenkool, al dan niet voorzien van opties tot CO,-vast-
legging. Wetenschappelijk onderzoek naar systeemintegratie (zie ook hoofdstuk
2) is in dit veld essentieel. Integrale, kwantitatieve studies op een nationaal of
Europees niveau, zelfs in een ruwe en sterk versimpelde vorm zijn noodzakelijk.
Dit zal veelal leiden tot netwerken van (inter)conversieopties tussen de mogelijke
energiebronnen (inputs) en de hoofdproductstromen (ouspuss) naar energiedra-
gers, chemische producten en voeding. Ook de niet-biogebaseerde maar wel
hernieuwbare bronnen zoals wind, geothermie, zon, fossiele energiebronnen en
kernenergie dienen daarbij te worden meegenomen, met aandacht voor zowel de
thuismarke als de internationale handelsmogelijkheden. Kwantitatieve modellen
bieden de mogelijkheid tot (mathematische) optimalisering van dergelijke net-
werken naar beleidsdoeleinden als maximaal economisch potentieel, maximale
reductie van broeikasgassen, minimaal landgebruik, minimale biomassa-impor-
ten of minimale kapitaalsvraag.

Schoon fossiel/CO,-afvangst
Onderzoek op het gebied van CO,-afvangst en -opslag dient te worden gedreven

vanuit demonstration en deployment; activiteiten op het gebied van research en
development moeten hierop aansluiten. Onderzoeksuitdagingen liggen enkel op
het vlak van opslag in grote, diepliggende aquifers; vooralsnog is het echter nog
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maar de vraag of deze optie voor Nederland dusdanig aantrekkelijk kan worden
dat hierin grote, nationale onderzoeksinvesteringen gedaan moeten worden.

Ondanks het wereldwijd voorkomen van grote hoeveelheden gashydraten is
het zeer de vraag of hiervoor in de toekomst een belangrijke rol in de mondiale
energievoorziening is weggelegd. Grote struikelblokken zijn vooral kwesties als
de veiligheid, het transport en het verspreide voorkomen. Ook bestaat onzeker-
heid over het al dan niet duurzame karakter van de grondstof van deze CO ,-ge-
nererende energiebron. Op dit gebied heeft Nederland weinig expertise in huis;
onderzocek hiernaar dient geheel te worden opgestart. Daarom acht de Verken-
ningscommissie het niet van belang hieraan veel aandacht te besteden.

Kernenergie

Ten aanzien van kernfusie kan Nederland een significante bijdrage leveren aan

de internationale afspraken welke zijn gemaakt in het kader van de 1TER-OvVereen-
komst. Voor de bouw van 1TER zijn duidelijke roadmaps opgesteld en de Europese
inbreng is helder in kaart gebracht.

Op korte termijn is er in Nederland géén noodzaak voor fysisch onderzoek aan
kernsplijting, dat wil zeggen aan reactortypen van de huidige 2¢ en 3¢ generatie.
Van toekomstige nieuwe onderzoeksprogramma’s of — thema’s dient uitsluitend
onderzoek deel uit te maken dat kan leiden tot volstrekt veilige en duurzame
kernenergieopties.

Voor de chemie liggen er echter wel mogelijkheden voor onderzoek aan transmu-

tatie, te weten:

— het ontwikkelen van processen voor een optimale chemische scheiding van de
radiotoxische elementen van de gebruikte splijtstofproductietechnieken;

— het fabriceren van splijtstof waarin actiniden zijn gemengd;

— het bepalen van de eigenschappen van deze nieuwe materialen.

Waterstof

Waterstof is geen primaire energiebron, maar kan als potentiéle energiedrager wel
een rol spelen in de toekomstige energiemix. Onderzoeksvragen zijn gericht op
nieuwe productiemethoden en opslag van waterstof voor mobiele toepassingen
zoals in de transportsector en in draagbare elektronisch apparatuur. Op technolo-
gisch gebied kan Nederland hoogstens een significante bijdrage leveren bij water-
stofopslag in metaalhydriden.
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Maatschappij

Sociaal-economisch onderzoek is noodzakelijk om tot redelijke en effectieve
maatregelen te komen. Dit is nodig om te voorkomen dat menselijke reacties

op verbeterde energie-efficiéntie resulteren in een ongewenste toename van het
energiegebruik. Omgekeerd kan gedragsverandering juist leiden tot meer ener-
giebesparing. Hoe dit gedrag zonder ongewenste maatschappelijke gevolgen kan
worden beinvloed, verdient evenzeer nader onderzoek.

Het slagen of falen van een transitieproces is een complex proces, waarin techno-
logische ontwikkelingen en sociale processen elkaar beinvloeden. De inzet van
andere vormen van energieconversie vraagt dan ook meer dan louter een inspan-
ning op technologisch vlak. Voor een succesvolle transitie naar een duurzame
energichuishouding is fundamenteel inzicht in deze complexe materie noodza-
kelijk. Onderzoek naar sociaal-economische aspecten van de energietransitie is
daarom minstens zo belangrijk voor de noodzakelijke innovatieve ontwikkelin-
gen als het technisch wetenschappelijke onderzoek.

In dit licht beveelt de Verkenningscommissie aan dat sociaal-wetenschappelijk
onderzoekers de in dit rapport geschetste vragen oppakken. Zij dienen deze uit
te werken en om te zetten in onderzoeksvragen die in de nabije en verre toe-
komst uitdagingen en kansen bieden voor interessant sociaal-wetenschappelijk
(beleids)onderzoek rond het energietransitiethema. Voorbeelden zijn het onder-
zoek van gedrag en handelen ten aanzien van schaarse goederen, de toepassing
van nieuwe technieken door de consument, effecten van maatregelen, beleid, et
cetera.

De commissie realiseert zich dat — naast het noodzakelijke sociaal-wetenschap-
pelijke kader — onderzoek noodzakelijk is naar de economische en beleidsmatige
aspecten van de energietransitie. Aangezien dit te ver van haar opdracht en com-
petentie ligt, doet zij daarvoor echter geen concrete onderzoeksvoorstellen.
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Bijlage A. Samenstelling en opdracht van de
Verkenningscommissie

Samenstelling van de Verkenningscommissie

Prof. dr ].H.W. de Wit, voorzitter, Technische Universiteit Delft —
corrosietechnologie;

Prof. dr. K. Blok, Universiteit Utrecht - natuurwetenschap en samenleving;

Prof. dr. ir. ].H. Blom, Technische Universiteit Eindhoven — electrische energiesy-
stemen;

Prof. dr. A.W. Kleyn, roM Instituut voor plasmafysica Rijnhuizen en Universiteit
Leiden — oppervlakte processen en heterogene katalyse;

Prof. dr. ir. G.J. Kramer, Shell en Technische Universiteit Eindhoven — funda-
mentele heterogene katalyse;

Prof. dr. ].W. de Leeuw, Koninklijk Nederlands Instituut voor Onderzoek der
Zee (N10z) en Universiteit Utrecht - aardwetenschappen;

Dr. K. Hemmes, Technische Universiteit Delft — elektrochemie; brandstofcellen;
Prof. dr. W.C. Sinke, Energiconderzoek Nederland (EcN) en Universiteit Utrecht
— fysisch-chemische eigenschappen van dunne lagen;

Prof. dr. ir. L.A.M. van der Wielen, Shell en Technische Universiteit Delft — bio-
procestechnologie;

Drs. J.D. Schiereck, projectleider-secretaris tot 15 oktober 2006, Bureau knaw;
Mw. ir. A M. de Gier, projectleider-secretaris vanaf 15 oktober 2006, Bureau
KNAW;

Mw. drs. L.H.W. Noor, secretaris, Bureau KNAW.

De opdracht aan de Verkenningscommissie

De verkenning dient te zijn gericht op het identificeren van voor Nederlandse

onderzoekers veelbelovende richtingen voor nieuw wetenschappelijk onderzoek.

De verkenning houdt rekening met het grote aantal van wetenschappelijke

(sub)disciplines dat kan bijdragen aan de doelmatige conversie van energie en

met de rol die de maatschappelijke vraag naar energie speelt. De verkenning is

gericht op het doen van aanbevelingen voor publiek gefinancierd onderzoek. De
verkenning dient antwoord te leveren op de volgende vragen:

1. Welk wetenschappelijk onderzoek kan bijdragen aan het vergroten van de
mogelijkheden voor inzet van duurzame energiebronnen, terwijl dat nu (nog)
niet wordt onderkend?

2. Welk wetenschappelijk onderzoek is nodig om toepassing van stromingsbron-
nen te vergroten?
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3. Welk wetenschappelijk onderzoek kan bijdragen aan het ontwikkelen en
vergroten van toepassingsmogelijkheden op gebied van energietransport en
-opslag?

4. Welk wetenschappelijk onderzoek kan bijdragen aan het toenemen van de
mate van duurzaamheid van toepassing van conventionele energiebronnen?

De verkenning dient thema’s te identificeren voor wetenschappelijk energieon-
derzoek naar duurzame energieconversie. De verkenning onderkent het onder-
scheid tussen energieonderzoek en energievoorziening en geeft aan hoe nieuw
onderzoek kan bijdragen aan de energievoorziening.
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Bijlage B. Overzicht conferenties

De Verkenningscommissie organiseerde in 2006 vier publieke conferenties waar
zij na een korte inleiding door een deskundige op het onderhavige terrein uitge-

breid van gedachte wisselde met de desbetreffende onderzoeksgemeenschap over
de tockomstige onderzoeksmogelijkheden.

Donderdag 16 juni 2006 Startconferentie: Oriéntatiebijeenkomst

Rol en positie van energietechnologieén in scenario’s: de verkenning in mondiale
context, Prof. dr. A.W. Kleyn, Fom-Instituut voor Plasmafysica
Vraagvermindering: ketenefficiency en eindgebruik, Dr. E. Worrell, Ecofys
Centrale en decentrale conversie, energicopslag en —transport,

Prof. dr. ir. J.H. Blom, TUE, Prof- dr. ir. L.A.M. van der Wielen, TuD

Vrijdag 8 september 2006 Tweede conferentie Energieverkenning:
Windenergie en Energie uit Biomassa

Zijn windturbines uitontwikkeld? Prof. dr. ir. G.A.M. van Kuik, TUD

Inpassing windenergie in het net: genoeg uitdagingen, Prof. ir. W.L. Kling, TenneT
Systeemtechnische aspecten van windenergie; uitdaging voor onderzoekers,

Ir. H ].M. Beurskens, ECN

Brandstoffen en chemicalién uit biomassa: uitdagingen en mogelijkheden van de
industriéle biotechnologie, Prof. dr. J. T. Pronk, TuD

Energiedragers uit biomassa via thermochemische omzetting, Prof- dr. ir. W.RM.
van Swaaij, UT

Processen en technieken voor grootschalige energiecopwekking uit biomassa,

Prof. dr. ir. H.J. Veringa, ECN

Vrijdag 22 september 2006 Derde conferentie Energieverkenning: Kernfusie
en Energieopslag

Ambities, opties en onderzoeksuitdagingen op het gebied van fotovoltaische
conversie: een Europese visie, Prof dr. W.C. Sinke, EcN

Polymere zonnecellen, Prof- dr. ir. R.A.J. Janssen, TUE

Elektriciteitsopwekking met dunne halfgeleiderlagen: wetenschappelijke en tech-
nologische uitdagingen, Prof dr. R.E.I Schropp, uu

The science of fusion power. A brief review and outlook, Prof. dr. N. Lopes
Cardozo, The Fom Institute for Plasma Physics Rijnhuizen

Science and technology advancements required for fusion energy,
Prof: D. Whyte, PhD, mit Plasma Science & Fusion Center

Bijlagen



115

Alternatieve mogelijkheid voor grootschalige energicopslag,
Prof. dr. J.A. Schouten, uva

De toeckomst van elektrochemische energicopslag bezien vanuit
materiaalkundig en device perspectief,

Prof. dr. PH.L. Notten, TUE en Philips

Vrijdag 13 oktober 2006 Vierde conferentie Energieverkenning: Kerns-
plijting, Schoon Fossiel, Systeemintegratie, Energieopslag en Besparing.

Towards a more sustainable energy supply, Dr. M. Groeneveld, Shell
Geologische opslag van CO,: de onderzoeksuitdagingen,

Prof- dr. C. Spiers, uu

Perspectief van kolenvergassing voor elektriciteitsopwekking,

Dr. ir. P Ploumen, KeMa

Duurzame kernsplijting: innovatieve systemen,

Prof: dr. ir. T'H.].]. van der Hagen, Reactor Instituut Delft

Duurzame kernsplijting: geavanceerde splijtstofcycli en materialen

Dr. ir. J.C. Kuijper, NRG

Toekomst-perspectief en onderzoeksuitdagingen voor kernenergie in Europa
Dr. B.C.C. van der Zwaan, ECN

Systeemintegratie en Multi Source, Multi Product systemen,

Dr. K. Hemmes, TUD en Verkenningscommissie

Energietransport, Ir. P Vaessen, KEMA

Energieopslag, Ir. E.H. Lysen, Utrecht Centrum voor Energie Onderzoek
Besparing en efficiéntie, Prof dr. K. Blok, Ecofys en Verkenningscommissie
Levenscyclus analyse,

Prof. dr. H.A. Udo de Haes, Centrum voor Miliewwetenschappen Leiden
Socio-economische aspecten van de energietransitie,

Dr. M.P Hekkert, Copernicus Instituut, vu

Bijlagen



116

Bijlage C. Lijst betrokken personen

De volgende personen en instellingen hebben bijgedragen aan de totstand-

koming van dit rapport:

Ir. H.].M. Beurskens, ECN

Dr. J.N. Breunese, TNO-NITG

Dr. J.J.C. Bruggink, EcN en vu

Prof. dr. ].C.J.M. van den Bergh, vu

CUMAE B.V.

Dr. A.P.C. Faaij, Copernicus Instituut, uu

Dr. M. Groeneveld, Shell

Prof. dr. ir. T.H.].J van der Hagen, Tup

Dr. M.P. Hekkert, Copernicus Instituut, uu

Dr. G. Huppes, LEI

Prof. dr. ir. R.A.]. Janssen, TUE

Prof. ir. W.L. Kling, TenneT, TUE

Prof. dr. ir. G.A.M. van Kuik, Tup

Dr. ir. ].C. Kuijper, NRG Petten

Prof. dr. H. van der Laan, emeritus hoogleraar uu

Dr. C. Laban, T80 Bouw & Ondergrond, Kustgebied & Zee Groep
Prof. dr. N. Lopes Cardozo, rom Instituut voor Plasmafysica ‘Rijnhuizen’
Dr. E.H. du Marchie van Voorthuysen, Stichting Gezen
Prof. dr. J.A. Moulijn, Afdeling Chemische technologie, Tup.
Prof. dr. PH.L. Notten, TUE en Philips

Prof. dr. ].T. Pronk, Tup

Prof. dr. ].PM. Sanders, wu

Prof. dr. R.E.L. Schropp, vu

Prof. dr. J.A. Schouten, uva

Prof. dr. C. Spiers, uu

Prof. dr. ir. W.PM. van Swaaij, ut

Teeage BV

Prof. dr. W.C. Turkenburg, Copernicus Instituut, vu

Prof. dr. ir. H.]. Veringa, ECN

Prof. D. Whyte, PhD, mit Plasma Science & Fusion Center
Dr. E. Worrell, Ecofys

Prof. dr. E van der Woude, Stichting GEZEN
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Bijlage D. Introductiesnelheid onderzoeksthema’s zonne-

energie

Tabel 3. Geschatte tijd tot marktintroductie van de verschillende onderzoeksthema’s. De symbolen

geven een globaal beeld, per thema kunnen echter subonderdelen met verschillende tijdshorizon
voorkomen. Veel van dit onderzoek is gericht op materiaalontwikkeling en systeemcomponenten

en -integratie

Onderzoeksveld / -thema

Tijdshorizon onderzoeksthema’s
(eerste significante toepassingen in de markt)
(0 = mogelijk; x = waarschijnlijk; X = vrijwel zeker)

Korte termijn Middellange Lange termijn
(2010-2020) termijn (>2030)
(2020-2030)
Hoog-rendement X
kristallijn silicium
Fotovolfai'sche Hoog-rendement X X
conversie dunne films
Nieuwe (@] X X
conversieconcepten en
-technologieén
Componenten en X
systemen
Hoge-T X X
Concentrated Solar warmteopslagmedia en
Power (csp) -systemen
Trackingsystemen, X
optische componenten
Nieuwe X
collectormaterialen
Compacte X X
Zonnewarmte warmteopslagmedia en
-systemen
Ondergrondse warmte- | X
en koudeopslag
Zongedreven koeling X
Nieuwe devices X X
en systeemconcepten
Fotofysische routes voor | O X X
brandstofproductie
Biosolar Biogeinspireerde routes | O X X
voor brandstofproductie
Gemodificeerde (@] X X

biologische systemen
voor brandstofproductie
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Bijlage E. Overzicht windenergieonderzoek in Nederland

Windturbines en windcentrales

Grote windturbines zijn geclusterd in windenergiecentrales (windparken), die
steeds meer ingezet en geregeld worden als conventionele elektriciteitscentrales.
Een windpark bestaat uit een aantal windturbines (in rotordiameter variérend van
60 tot wel 160 meter (offshore) en qua geinstalleerd vermogen van 1 mw tot 10
Mw). De grootste huidige prototypen hebben een rotordiameter van 126 meter
en een geinstalleerd vermogen van 5 mw. Alle moderne turbines hebben aerody-
namische regelingen om het opgewekte vermogen te beheersen en de luchtkrach-
ten op de rotor binnen de ultieme ontwerpgrenzen te houden. Tevens bezitten ze
een conversiesysteem met een variabel toerental. Het systeem heeft de mogelijk-
heid om de kwaliteit van de elektriciteit te handhaven (blindstroominstelling en
-regeling, spanningstabilisatie), fault-ride-through te realiseren en allerlei regel- en
beveiligingsfuncties te vervullen. Het conversiesysteem met variabel toerental
biedt verder de mogelijkheid om de verhouding tussen de windsnelheid en het
toerental constant te houden, waardoor de turbine in een groot windsnelheids-
interval kan werken bij het maximale systeemrendement. De turbines worden, al
dan niet in subclusters, aangesloten op transformatoren. Deze zijn op hun beurt
weer parallel aan het net geschakeld. Tot het windturbinesysteem behoren ook

de draagconstructie, het transport- en installatieconcept en het onderhoud- en
beheerconcept. Bij het beheerconcept moet niet alleen gedacht worden aan het
optimaliseren van de elektriciteitsopbrengst en het beheersen van de belastingen,
maar ook aan het voorkomen van ongewenste omgevingseffecten, zoals scha-
duwhinder, geluidhinder bij bijzondere atmosferische omstandigheden en het
voorkomen van vogelslachtoffers bij vogeltrek op zee. Bij omstandigheden, die zo
zelden voorkomen dat dit geen reden is om de bouw te blokkeren, moeten instal-
laties tijdelijk automatisch stopgezet kunnen worden.

Het concept van de windturbine, als basiseenheid van een grote windenergie-
centrale, is min of meer uitontwikkeld. Door de beschikbaarheid van nieuwe
vermogenselektronische schakelelementen (EGBT’s); nieuwe materialen met een
zeer hoge sterkte-gewicht verhouding en goede vermoeiingseigenschappen; zeer
geavanceerde ontwerpgereedschappen voor analyse van het acrodynamisch en
aero-elastisch gedrag van de rotor; de bepaling van het constructie dynamisch
gedrag van de gehele constructie en geavanceerde regeltechnische concepten;

en uitgebreide kennis van de externe omstandigheden waarin een turbine moet
werken, zijn moderne windturbines met rotordiameters tot ruwweg 80 meter (bij
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een gemiddeld windregime overeenkomend met een geinstalleerd vermogen van
2,5 Mw) betrouwbaar te ontwerpen en is de levensduur steeds beter te garande-
ren. Bij gunstige wind- en marktomstandigheden, zijn de windturbines op land
commercieel in te zetten.

Windenergie op zee

Er wordt in het algemeen vanuit gegaan dat de opwekkosten van offshore wind-
energie in ieder geval gehalveerd moeten worden ten opzichte van een ‘gemid-
deld’ experimenteel park van tegenwoordig. Deze kostenreductie kan worden
bereikt door alle belangrijke kostenelementen, over de gehele levensduur van de
turbine, te adresseren. Tabel 4 geeft hiervan een beknopt beeld. Tevens is aange-
geven welke onderzoeksinstellingen zich in Nederland met het aangegeven on-
derzoek bezighouden. De tabel geeft een andere doorsnede van het Nederlandse
windenergie onderzoeklandschap. Aan het onderzoek wordt binnen de meeste
overkoepelende programma’s zoals die van de Europese Commissie, het Bsik
project, We@Sea en E1s deelgenomen door privaat onderzoek en ingenieursgroe-
pen, zoals Ecofys (dat zich richt op de elektriciteitscentrale, het totale systeem) en
Bureau Waardenburg (dat zich richt op het milieu). Het £cN, de TU Delft en wmc
Kenniscentrum voor het testen van windturbines, materialen en constructies, een
gedeelde faciliteit van EcN en de TUD, hebben het InnWind-consortium gevormd
om gezamenlijk onderzoek in E1s verband uit te voeren. Ook vormen het EcN en
de TU Delft het Nederlandse netwerk van de European Academy for Wind Energy
(EAWE), een samenwerkingsverband van onderzoeksinstellingen en universiteiten
uit Denemarken, Duitsland, Griekenland, Nederland, Spanje en het Verenigd
Koninkrijk. Daarnaast vormen het EcN, de TUD, wMc, de UT, KEMA, TNO, Imares
en nog 23 bedrijven en particuliere onderzoek- en ingenieursbureaus het We@
Sea-consortium, dat het gelijknamige Bsik project uitvoert.

Tabel 5 geeft slechts een globaal beeld van de onderzoeksthema’s, gezien van-

uit de vraagkant van de windenergiesector. In talloze internationale, bilaterale

en Europese projecten wordt aandacht aan onderwerpen besteed die in tabel 6
voorkomen. Voorbeelden zijn het eerder omschreven Ewis (zie voetnoot 15) en
UpWind®. Upwind is een Europees project van vijf jaar met 40 participanten.
Het doel van het project is het ontwikkelen en verifiéren van substantieel ver-
beterde modellen van de belangrijkste windturbinecomponenten die de sector
nodig heeft om betrouwbare en efficiénte windturbines voor de toekomstige
markt te kunnen ontwerpen en te bouwen. Hierbij moet gedacht worden aan een

“ www.upwind.eu.
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rotor met bladen en regeling, elektrisch conversiesysteem, netkoppeling, funda-
tie en installatietechniek en mechanische transmissie. Deze turbines zullen zeer
groot zijn (> 120 meter doorsnede en een geinstalleerd vermogen van meer dan 8
Mw) en zullen vooral op zee worden geplaatst. De huidige ontwerpgereedschap-
pen en beschikbare materialen zijn niet betrouwbaar genoeg om een dergelijke
opschaling te realiseren. Om voor het jaar 2020 de nodige opschaling te kunnen
realiseren moet de extreme externe belasting volledig worden begrepen, dienen er
(blad)materialen te worden ontwikkeld met een beduidend hogere sterkte-massa
verhouding en dienen de beperkingen van de huidige meet- en regelsystemen te
worden opgeheven. Dit is een grote uitdaging, omdat een turbine een niet-lineair
reagerend apparaat is dat werkt in stochastische omgevingsparameters. In tabel 6
worden Europese onderzoeksrichtingen gepresenteerd.

Tabel 4. Schets van het Nederlandse(wind) onderzoekslandschap

Onderzoeks-  stromings- mecha- elektriciteits- regelsysteem  onderdeel onderwijs onder-
instelling machine nische centrale van de werp
constructie omgeving

ECN ! - ! -

TUD Il !

uT
TUE
KNMI
KEMA
uu
TNO

Imares

= Focus op gehele onderzoekaspect

- = Focus op deelaspecten
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Tabel 5. Overzicht van onderzocksaspecten van windparken op zee

Hoofddoel R&D | Aspect Subaspect R&D in Nederland
(samenwerkingsverbanden)

Reductie Opschaling Vermoeiingseigenschappen wMc, (InnWind)

opwekkosten materialen en componenten

offshore

windelektriciteit op
turbine niveau

Nieuwe (blad) materialen, inclusief
levenscyclus

TUD (ADEM), (We@Sea),
(InnWind)

Componenten, inclusief
draagconstructie

ECN, TUD (InnWind)

Rotoraerodynamica en aero-
elasticiteit

ECN, TUD (InnWind)

Ontwerp en analyse tools;
betrouwbaarheid

ECN, TUD, WMC (InnWind)

Externe ontwerpcondities

ECN, TUD, Bedrijfsleven

Elektrisch conversiesysteem en net
interface

TUD, ECN (modellering)

Regel- en beveiligingsconcepten

ECN, TUD

Realisatie en Transport Bedrijfsleven (We@Sea)
Instandhouding | [ngeallatie Bedrijfsleven, TuD, (We@Sea)
Onderhoud en Beheer ECN, Bedrijfsleven, Tup, (We@
Sea)
Reductie Optimalisatie Onderlinge beinvloeding; ECN, (We@Sea)
opwekkosten opbrengst en stromingstechnisch
offshore belastingsfactor
windelekriciteit op Onderlinge beinvloeding; TUD, (We@Sea)
windpark niveau elektrotechnisch
Onderlinge beinvloeding tussen ECN, KNMI, (We@Sea)
grote windparken en invloed op het
macro windregime
Integratie in Balanshand- Parkregeling, beveiliging, remote TUD, ECN, Bedrijfsleven
elekericiteits- having control
voorziening Verbeteren voorspelbaarheid ECN, KNMI
windfarm output binnen 24 uur
Opslagsystemen Universiteiten, GTT’s
Load management Energiebedrijven, netbeheerder,
ECN, TUD
Interactie markt en EC-KEMA, (WE@SEA)
voorzieningszekerheid
Maximalisatie Netaanpassing, intelligente netten, | Netbeheerder, Tup
benutting internationaal ‘super grid’ op zee
variabel
vermogen
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Hoofddoel R&D | Aspect Subaspect R&D in Nederland
(samenwerkingsverbanden)
Minimaliseren Kennis van Veiligheid, m.n. scheepvaart TNO
ff iél
¢ ecte{l °P potenticie Vogelleven Imares, particuliere
omgeving en effecten , .
onderzoekburea’s, Wageningen
natuur
Leven in en op zee (zeezoogdieren, Imares
vissen, benthos)
Verlaging kosten- MER richtlijnen
baten institutionel
aren imstitutionee Grondslagen voor efficiénte Bedrijfsleven
processen

concessie verlening

Tabel 6. R&D prioriteiten van de Europese windenergiesector

Topic

Show stopper

Barrier

Bottleneck

Wind resource estimate

Availability of wind data in

Resource mapping of high wind

Cost-effective

and mapping the public domain sites that are yet unexplored measurement units
Wind turbine Robust, low maintenance | Design tools for turbines in Component level
technology offshore turbines with extreme conditions — laboratories | design tools and
increased reliability for accelerated testing of large multi parameter
components control strategies
Wind farms Storage systems at wind Wind flow in/around wind farms | —

farm level

— control of wind farm — risk
assessment methodology

Grid integration

Initiatives for a Trans
European grid with

Control strategies and
requirements for grid

Components and
technologies for grid

connection point for wind | compatibility, and to supportand | connection

power plants maintain a stable grid
Public support and the | Effects of large scale Monitoring of effects near wind Exchange and
environment wind power on ecology; farms communication of

communication to public | Equipment to monitor e.g. bird R&D results

and policy makers collisions and sea mammals

behaviour

Standards and - Developments of new standards Accelerated
certification on energy yield calculation, grid finalisation of draft

connection, risk assessment, design
criteria, O&M standardisation

standards
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Bijlage F-1. Lopend kernsplijtingsonderzoek in Nederland

10.

Onderzoek aan stromingsverschijnselen van diverse aard in onconventionele
reactorsystemen (TUD).
Onderzocek aan de fysische mechanismen geschikt voor directe omzetting
naar elektrische energie zoals magnetohydrodynamische omzetting of in-
ductie en studie van mogelijke reactorsystemen gebaseerd op deze principes
(TUD).
Ontwikkeling van nieuwe fysische principes voor de ontwikkeling van
inherent veilige terugkoppelmechanismen tijdens reactiviteitgeinduceerde
incidenten en voor afvoer van vervalwarmte na afschakeling van de reactor
(TUD).
Stabiliteit (zogenoemde density wave oscillations) en chaotisch gedrag van op
natuurlijke circulatie gebaseerde passieve koelingsystemen, in het bijzonder
koeling met gebruik van superkritisch water (Tup).
Onderzoek naar het golfgedrag (solitonen) van de neutronenflux en mate-
riaaldichtheden gedurende versplijting in zogenaamde CANDLE reactoren_
(TUD).
Onderzoek naar schade, veroorzaakt door hoge neutronenfluentie, waar-
door de levensduur van de splijtstofomhulling wordt beperkt. Verkrijgen
van meer inzicht in het onderliggende mechanisme voor hoge-fluentie en
hoge-energie neutronenschade in metalen voor splijtstofomhulling, en voor-
spelling van materialen die minder gevoelig zijn voor deze schade (NRG).
Onderzoek naar de oorzaken van zwelling van splijtstof. Verkrijgen van
meer inzicht in het onderliggende mechanisme van zwelling van de splijtstof
(amorfisatie versus gasdruk), en aanwijzing van materialen die op basis van
hun vaste-stof eigenschappen minder gevoelig zijn voor deze zwellingseffec-
ten (NRG).
Onderzoek naar het gedrag van helium en splijtingsgassen in splijtstof.
Dit betreft onder andere interactie van deze gassen met de splijtstofmatrix,
induceren van materiaaldefecten, en diffusie- en vrijzettingsmechanismen
(NRG en TUD).
Fysische modellering van de verouderingsprocessen in het radioactief afval
op basis van extrapolatie van laboratorium experimenten en natuurlijke
analogons, om tot een goede onderbouwing van de voorspelling van de
stabiliteit van het radioactief afval op de lange termijn te komen (NRG).
Ontwikkeling van kernsplijtingmodellen voor niet-conventionele acti-
niden, zodat de onzekerheid in nucleaire data voor plutonium en ‘minor’
actiniden sterk kan worden gereduceerd (NRG).
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11. Ontwikkeling van methoden om de onzekerheid in de voorspelling van
relevante parameters van nucleaire energiesystemen te kunnen bepalen, met
name ten gevolge van onzekerheden in de basisdata (NRG).

12.  Onderzoek naar alternatieve splijtstoffen en splijtstofchemie (NRG).
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Bijlage F-2. Overzicht kernfusieonderzoek in Nederland

1. stabiel en efficiént opsluiten van een energie producerend plasma

Dit is het traditionele onderzoeksgebied van het Fom Instituut voor Plasmafy-
sica Rijnhuizen. Dit instituut heeft zich gespecialiseerd in het onderzoek naar
de spontane vorming van structuren op mesoschaal in heet, gemagnetiseerde
plasma in verschillende Tokamaks, zoals TExTOR (Jiilich, Duitsland) en jeT (UK).
Dit zijn structuren, die groter zijn dan de kleinste relevante schaal in het plasma
(de elektron-cyclotron-straal) terwijl ze veel kleiner zijn dan de afmeting van het
gehele plasmavolume. Het interessante van de structuren is, dat ze ontstaan uit
turbulentie in het plasma in een proces van zelforganisatie. Een aantal diagnos-
tische technieken is beschikbaar om de structuren te bestuderen, waarvan een
belangrijke is Charge Exchange Recombination Spectroscopy (Cxrs). Momenteel
wordt deze technologie verder voor 1TER ontwikkeld door het consortium 1TER-
NL FES (TNO, FOM, NRG).

2. de ontwikkeling van materialen, die het intense neutronenbombardement kunnen
doorstaan

De nieuwe materialen die nodig zijn voor ITER en daaropvolgende grootschalige
elektriciteitsproductie doormiddel van kernfusie leveren nieuwe uitdagingen op
voor onderzoek. Tot op heden is het opsluiten van het hete plasma de topprio-
riteit van de fusiegemeenschap geweest, met als resultaat dat heet plasma gedu-
rende minuten kan worden opgesloten. De uitdaging van continu-bedrijf is een
geheel andere. De huidige fusiemachines zijn slechts in geringe mate bij dit pro-
bleem betrokken. Het werken met een grote flux van hoogenergetische neutro-
nen vereist nieuwe materialen. De Nuclear Research & consultancy Group (NRG)
werkt hier voor ITER al jaren aan. Andere activiteiten betreffen de modellering
van materialen en de bestudering van stralingsschade met MeV (Mega-electron-
volt) proton- en deuteronbundels. De nieuwe MeV-versneller van de Universiteit
Utrecht geeft Nederland hierin een strategische positie. Een andere internationale
onderzoeksfaciliteit, International Fusion Materials Irradiation Facility (1FMIF), zal
speciaal voor dit doel worden gebouwd. Een speciaal terrein is ook het ontwik-
kelen van supergeleidende spoelen voor fusiereactoren. Hier is de Universiteit
Twente in een goede positie om een belangrijke rol te spelen.

3. afvoer via de wanden van het vermogen gedissipeerd in de He™ en van de geprodu-
ceerde He en andere verontreinigingen.

Recent is dit gebied door het Department of Energy (usa) als het meest cruciale
voor een goed bedrijf van 1TER gekenschetst. Ook door de Europese tokamak

JET is dit gedaan, en JET wordt binnenkort omgebouwd om wanden te krijgen
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analoog aan die voor ITER zijn voorzien: het TTER-/ike wall-project. Het Mag-
num-ps1 programma dat Rijnhuizen uitvoert sluit naadloos aan bij de TTER-/ike
wall’. Dit programma focusseert op fundamenteel onderzoek betreffende plasma-
wandwisselwerking. In het bijzonder het gebied rond de Divertor, het onderdeel
van de reactor waar het ITER-plasma wordt afgekoeld en bewust in contact wordt
gebracht met de wand, verdient bijzondere aandacht.
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