
actoren operationeel, terwijI in andere
landen, waaronder Nederland, wordt
gewerkt aan verdere ontwikkeling en
commercialisering van deze techno-
logie.

Beheersing van radioactief afval
Gebruikte splijtstof bevat naast res-
terend uranium (=94%) en splijtings-
producten (4,5%), ook activerings-
producten als plutonium (=z°/o) en
hogere actiniden (totaal =o,25%).
In opwerkingsfabrieken wordt het
uranium en plutonium afgescheiden
en gereed gemaakt voor hergebruik.
Het uranium bevat meet U-235 dan
natuurlijk uranium (o,7%) en kan
worden herverrijkt. Her plutonium
bevat 65% splijtbare isotopen en kan
met uranium worden bijgemengd en
als splijtstof worden gebruikt. Het
verglaasde kernafval bevat dan al-
leen de splijtingsproducten met een
benodigde opslagtijd van 3oo jaar en
de hogere actiniden, waaronder ame-
ricium met een benodigde opsIagtijd
van 5ooo jaar. Voor een relatiefkleine
centrale als die in Borssele bedraagt
deze afvalstroom minder dan 5oo kg
per jaar.
In de huidige generatie kerncentra-
les kan bet plutonium slechts enkele
maien worden gerecycleerd, waarna
snelle reactoren nodig zijn om bet
restant te versplijten. In snelle reacto-
ten worden neutronen niet afgeremd,
maar blijft her neutronspectrum hoog-
energetisch. Snelle reactoren en de

Opslagtijd Oaar)

Radiotoxiciteit van de componenten in gebruikte splijtstof als functie van de tijd. De zwarte
lljn is de radiotoxiciteit van her uraniumerts dat gedolven is orn de splijtstof te fabriceren.
AIs plutonium en americium volledig worden gerecycleerd, blijft alleen de radiotoxicitelt
van curium en de splijtingsproducten over met een benodigde opslagtijd van circa 5oo jaar.

bijbehorende splijtstofcyclus zijn
speerpunten in het onderzoek naar
een duutzame ontwikkeling van
kernenergie. Zo kan de benodigde
opslagtijd van kernafval worden
beperkt tot 5ooo jaar. AIs ook ame-
ricium volledig zou worden gerecy-
cleerd, wat theoretisch mogelijk is,
zou de benodigde opslagtijd circa
5oo jaar bedragen. Tevens kan dan
tot wel ioo keer meet energie uit
uranium worden gehaald.

Jan Leen Klooster-
man (TU-Delft) do-
ceert reactorfysica
en verricht onder-
zoek aan geavan-
ceerde kernreacto-
ten met als doel de
verduurzaming van
de splijtsto~cyclus.

Fysica voor (net)pariteit-
naar een sterke concurrentiepositie van zonnestroom
Fotovoltaische omzetting van zonne-
energie (PV), ofwe] zonnestroom,
moet een grote rol gaan spelen, ook
in Nederland. Zonnestroomsyste-
men zijn modulair, sill en onder-
houdsarm en kunnen daarom in veel
verschillende toepassingen worden
gebruikt, van milliwatt tot gigawatt
met dezelfde basisbouwstenen. Be-
kende voorbeelden zijn de autonome
systemen voor plattelandsgebieden in
ontwikkelingslanden, geintegreerde
netgekoppelde systemen in de ge-
bouwde omgeving van dichtbevolkte
landen en zonnecentrales in zonrijke
gebieden. Een dak met zonnepane-
len levert in Nederland jaarlijks een
hoeveelheid elektriciteit die gelijk is

aan her gebruik van een huishouden.
govendien houdt de stijging van de
opbrengst per vierkante meter door
constante innovaties bet steeds maar
groeiende elektriciteitsgebruik decen-
nialang met gemak bij (tenzij we elek-
trisch gaan rijden en dat meetellen per
huishouden).

Netpariteit
De opwekkosten van zonnestroom da-
fen gestaag en zullen binnen tien jaar
in grote delen van Europa (inclusief
Nederland) her niveau van de consu-
mentenprijzen van elektriciteit hebben
bereikt (dit heet netpariteit) of zelfs
daaronder zijn gekomen [2,3]. Die
prijzen liggen momenteel veelal tussen

0,20 en 0,25 ~E/kWh. Vanafdat moment
is her voor een particuliere eigenaar
mogelijk om de investeringskosten
voor een zonnestroomsysteem terug
te verdienen uit de vermeden inkoop
van elektriciteit en uit de verkoop van
zonnestroom aan het net. Daar komt
hog bij dat opwekkosten van zonne-
stroom vast zijn, terwijl de kosten van
stroom uit het net waarschijnlijk verder
zullen stijgen. Uiteraard staat of" valt
her terugverdienen van de investering
met de mogelijkheid om ’netto ver-
rekening’ toe te passen. In populaire,
maar technisch war achterhaalde ter-
men spreekt men dan van een ’terug-
draaiende meter’. Voor bet bereiken
van netpariteit zijn geen doorbraken
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1980       2000           2020
A~geronde getallen

Typlsche prijs van een be-
drijfsklaar systeem >3° 5 :~,o

(2008 �]~Vp, excl. BTW) (spreiding 4-8) (spreiding 1’5-3)

Typische kosten voor op- o,12 / 0,20
wekking va n elektriciteit in

>2/>3 o,3o/o,50

(concurrerend met
Zuid-Europa / NI. consumentenprijzen

(2008 �/kWh) van elektriciteit
Typisch rendement van corn- tot 8%
merciEle vlakkeplaatpanelen

Typisch rendement van
commerci~le concentrator-

panelen*

Typische energle-terugver-
dientiid van een systeemin

Zuid-Europa ~aren)

2030 langetermijn-
potenteel

(concurrerend met
groothandelsprijzen

van eiektriciteit)

o,5

o, o3/o,o5

tot15% tot20% tot25% tot4o%

(-lo%) tot25% tot3o% tot 40% tot6o%

* In een concentratorpaneel zijn lenzen verwerkt die bet ticht focusseren op een kleine zonnecel die in het brandpunt is gemonteerd.

Ontwikkeling van PV-technologie in kengetallen, bewerkt naar [2].

(war die term ook moge inhouden) of
volledig nieuwe technologie~n nodig,
maar ~slechts’ sterk verbeterde versies
van bestaande technologie~n en groot-
schalige productie en installatie. On-
derzoek en ontwikkeling ziin daarbii
absoluut noodzakelijk.
Hoewel her bereiken van netpariteit
algemeen wordt gezien als een be-
langriike miilpaaI is bet hog iang niet
voldoende voor zeer grootschalige in-
zet van zonnestroom. We moeten dan
denken aan vele terawatts-piek (TWp),
ofwel vele tienduizenden vierkante ki-
lometers aan zonnestroomsystemen.
Op de lange termi/n zou bet zelfs kun-
nen gaan om een miljoen vierkante
kilometer.

Onderzoek naar kostenverla-
ging
Her is niet te voorspellen hoe goed-
koop zonnestroom zou moeten zijn
om in de voile breedte te kunnen con-
curreren met andere optics voor elek-
triciteitsopwekking. Dat hangt onder
meet af van de ontwikkeling van de
prijzen van fossiele brandstoffen,
maar ook van de ’internalisatie’ van
maatschappelijke kosten in de prijzen
van energie. Men kan bijvoorbeeld
denken aan de kosten van CO2-opslag.
Met een paar slagen om de arm zou-
den de kosten van zonnestroom echter
toch zeker lager moeten zijn dan o,zo
�/kWh en liefst in de buu rt van 0,05 �/
kWh moeten komen (aanzienlijk lager
dan de kosten die nodig zijn voor net-
pariteit op her niveau van consumen-
tenprijzen). Dat betekent voor zonnige
landen ruwweg een daling met een fac-
tor 3 tot 6 en voor ons land een Factor 5

tot zo. Het is duidelijk dat daarvoor
aanzienlijk meer nodig is dan ver-
beterde versies van bestaande tech-
nologie~n. Bovendien moeten niet
alleen de prijzen van zonnepanelen
sterk omlaag, maar ook die van de
rest van her systeem, de zogenaam-
de Balance-of-S~stem (BoS). Vertaald
naar concrete uitdagingen betekent
dit een drastische verhoging van
her rendement van cellen, panelen
en systemen, ontwikkeling van me-
thoden voor zeer snelle fabricage en
efficii~nte installatie en vermindering
van her materiaalgebruik en/of toe-
passing van goedkope(re) materialen.
Dit alles met behoud ofverlenging van
de levensduur van alle systeemcom-
ponenten. Fysisch onderzoek kan en
moet een to] spelen bij alle aspecten.
De combinatie van een grote weten-
schappelijke uitdaging met overdui-

Wire C. Sinke (ECN
Petten en Un/-
versiteit Utrecht)
doceert en doet
onderzoek op her
gebled van halfge-
leiders,zonnecellen
en duurzame-ener-
giesystemen, Hij is
onder meer Executive (.’ommlttee member
van her EU PV Technology Platform.

delijke maatschappelijke relevantie
maakt zonnestroom eeo heel aantrek-
kelijk thema. Her is niet voor niets dat
President Obama en zijn Minister van
Energie Nobelprijswinnaar Steve Chu
onderzoek aan duurzame energie in
de top-drie van priorheitsgebieden
hebben gezet.

Een dak met zonnepanelen levert gemiddeld per jaar genoeg eiektriciteit voor een huishou-
den (foto: Mayersloot, Broek op Langedijk. Architect: Tjerh Reijenga).



POSEIDON - duurzame energievoorziening op zee
De zee heeft gigantische potenfi~len
aan duurzame energiebronnen, zoals
wind-, golf-, getijde- en osmotische
energie. Om een idee te krijgen: door
6% van het Noordzee-oppervlak met
windturbines te bebouwen (die is 8o%
van de totale oppervlakte van Neder-
land), zou heel Nederland, Belgie,
bet Verenigd Koninkrijk, Duitsland,
Noorwegen en Denemarken van elek-
triciteit kunnen worden voorzien.

Netwerk van duurzame ener-
giebronnen
Het energiebedrijf Econcern vind/dat
een integraIe benadering bij de benut-
ting van die enorme potentieel aan-
zienlijke voordelen oplevert, De kern
van deze visie, genaamd POSEIDON en
gedocumenteerd in een rapport en op
een website [4], is het verbinden van
de verschillende fossiele en duurzame
energiebronnen met elkaar en met de
belangrijkste gebieden van energie-
verbruik, Hierbij wordt niet elk project
afzonderlijk beoordeeld, maar wordt
getracht om synergievoordelen te be-
halen uit de combinatie van meerdere

als fossiele energiebronnen. Een
dergelijk model biedt aanzienlijke
kostenbesparingen, voornamelijk
in infrastructuur, en brengt de re-
alisatie van een moderne, betrouw-

ning sheller dichterbij.

Opslag van broeikasgassen
De verwachting is dat tot 2020 in
Europa voor ongeveer zoo tot 2oo
miljard euro zal moeten worden ge-
investeerd in wind op zee. POSEIDON
biedt de mogelijkheid om deze doel-
stellingen reel effectiever en effici~n-
ter te behalen. Voor de fossiele bron-
nen zou die betekenen dat uit kleinere
en!of meer afgelegen gasvelden ter
plekke stroom wordt gewonnen en
gekoppeld aan her offshore-elektri-
citeitsnet. De hog aanwezige fossiele
energiereserves zouden zodoende
kunnen bijdragen aan lagere exploita-
tiekosten voor offshore geproduceer-
de duurzame elektriciteit, en vice ver-
sa. Opslag vindt plaats in (bijna) lege
olie- en gasvelden en in ondergrondse

David de Jager (Eco-
fys B.V.) advlseert
voor beleid en tech-
nologie op her ge-
bied van duurzame
energie, ontwikkelt
innovaties in ener-
giebesparing en re-
aliseert duurzame
energievoorzieningen op zee.

waterlagen (aquifers) onder de zeebo-
dem. Bij enhanced oil recover!j wordt de
CO~ gebruikt om hog meet olie uit de
velden te halen.

Leveringszekerheid van energie
Naast milieuvoordelen biedt POSEI-
DON grote economische voordelen:
de leveringszekerheid van energie
wordt vergroot en de ontwikkeling
van de zee~n zal resulteren in meet
hoogwaardige werkgeiegenheid. Het
is evident dat de grootschalige ont-
wikkeling van bijvoorbeeld de Noord-
zee hog om aanzienlijke inspanningen
zal vragen. Sommige technolngie~n



verkeren nag in de onderzoeks- en
ontwikkelingsfase, maar windenergie
is klaar voor grootschalige rea/isatie,
hoewel er nag reel te leren en orga-
niseren is. Nu warden bijvoorbeeld
omgebouwde landturbines geschikt
gemaakt voor offshore toepassingen.
In de toekomst zullen onderhoudsar-
me dedicated offshoreturbines warden
ingezet, die bijvoorbeeld gebruik too-
ken van permanente magneten (direct-
drive), Die toekomst wordt overigens
nu al gerealiseerd [5].

Proactief overheidsbeleid
Maar misschien wel de belangrijkste
uitdaging ligt bij de samenleving en
de overheid. Er is een constructieve en
meet proactieve houding van de over-
held noodzakelijk, die daarvoor uiter-
aard het mandaat van de samenleving
nodig heeft. De POSEIDON-visie
wordt ondersteund door her Wereld
Natuur Fonds en de Stichting Natuur
en Milieu.
De volgende elementen zouden onder
andere deel moeten uitmaken van dit
proactieve beleid:
¯ Ont~vikke[ een langetermijnvisie

voor de rol van de Noordzee in de
Europese energievoorziening {zo-
als in de POSEIDON-visie): duur-
zame energie, fossiele energiedra-
gets en CO~-opslag.

¯ Stem her Nederlandse beleid met
de andere Noordzeelanden of.

¯ Participeer als overheid in offshore
duurzame energieprojecten, redu-
ceer daarmee de kosten, en stel de
duurzame energiebaten van de toe-
komst veilig roar de maatschappij
als geheel.

¯ Help bii her opbouwen van de
dustri~le keten die nodig is am van

offshore energie een sueces te ma-
ken.

Referenties

dular High Temperature Reactors,

A Strategic Research Agenda for Photo-

Proef]es voor kinderen
proelies.nl: een erg leuke website voor kinderen vanaf acht
jaar waarbij bet doel is kinderen kennis te leten maken met
natuurkunde, schelkunde en biologie. Er zijn meer dan ~oo
proefjes die je kunt doen waarvan zo’n 70 op het gebied van de
natuurkunde. Ze zijn stap voor stap uitgeschreven en maken
gebruik van eenvoudige materialen. Bij ieder proefie zijn er
kant-en-klare werkbladen waarop de kinderen vragen kunnen
invullen om uit te printen. Voor docenten zijn er handleidingen
met suggesties voor lessen met een circuit van proeijes in de
klas. De proefjes gaan over lucht, water, ~icht, elektriciteit, ge-
luid en vuur. Zo zijn er over licht onderwerpen zoals ’camera
maken’, ’gebroken lichtstraal’, ’kleuren van de regenboog’,
’spooktulp’ en ’zien in her donker’. De proef~es zijn niet altijd
even exact van karakter want er is er ook een die ’poep maken’
heet.
In ~oo4 startte een projectgroep op initiatief van Robbert Diikgraafdeze website. De proe~les zijn in elkaar gezet door Arno Verweij, Fleur

Zeldenrust en Jos6 van Gelderen. Tiin Snoodijk maakte de tekeningen en verzorgde de vormgeving. In 2oo5 ging de projectgroep verder

als Stichting Proefjes.

Nieuw is een projectgroep met enkele studenten (van de UvA en de HvA) die de proefjes meer bee~dend en minder tekstueel maakt voor

groep 3 en 4. Andere activiteiten zijn de duostages die in februari weer van start zijn gegaan. Hierbij werken een pabo-student en een

student met een exacte studierichting samen aan bet uitwerken van proefjes. En of dat niet genoeg is: er worden ook workshops gegeven

aa n pabo-studenten en basisschooldocenten (kijk bijvoorbeeld maar eens op www.pixs.nl/proe~jes of op www.stichtingproefjes.nl/work-

shops.php). Tenslotte wordt er maandelijks een nleuwsbrief verstuurd met nieuws over proefies en lesmateriaal van proefjes.nl. Je kunt

ie aanmelden via nleuwsbrief~proefjes.nl.




