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Afbeelding omslag

Het gezicht van ECN is in de afgelopen vier jaar veranderd, van nucleair naar duur-
zaam, dat blijkt ook uit de gevel van het Algemeen Laboratorium. In het kader van
een renovatie kreeg dit laboratorium, een van ECN'’s oudste gebouwen, een nieuwe
jas: een voorzetgevel waarin ‘vleugels’ met zonnepanelen elektriciteit leveren en (per
kamer) regelbare lichttoetreding mogelijk maken.
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De Algemene Energie

Voorwoord

H et afgelopen jaar vormde het sluitstuk van het
strategisch plan 1997-2000; een periode waarin
ECN veel sterker dan voorheen afhankelijk werd van
zijn prestaties op de markt voor energie-R&D, ergo
van in concurrentie verkregen opdrachten. In december
jl. constateerde het adviesbureau PriceWaterhouse-
Cooper, dat voor het Ministerie van Economische
Zaken deinzet van de Algemene Rijksbijdrage evalu-
eerde, dat ECN de goede weg naar een marktgerichte
organisatie heeft ingeslagen. De klanten beoordelen de
kwaliteit van het onderzoek als goed, en het grote aan-
tal international e projecten en de groeiende interesse
van buitenlandse bedrijven geven aan dat ECN zijn
positie ook internationaal heeft verbeterd. VVoorts nam
de omzet volgens plan toe van 64 miljoen € in 1996
tot meer dan 88 miljoen € in 2000.

Als Raad van Toezicht zien wij met genoegen dat ECN
zijn ambitieuze strategie met succes heeft afgerond en
spreken wij onze waardering uit voor deze prestatie
van directie en medewerkers. Wij vertrouwen erop dat
zij dezelfdeinzet zullen geven aan het nieuwe strate-
gisch plan, dat loopt tot eind 2004 en dat evenzeer am-
bitieus mag heten. Geinspireerd door de recente
veranderingen in de energiesector isEZ, dat van
oudsher een stempel drukt op de richting van de Ne-
derlandse energie-R& D, echter bezig zijn beleid in de-
zen te herijken. Heeft de overheid hier nog wel eenrol
tevervullen? En zo ja, welke? Hoe moet de f 300 mil-
joendieEZ jaarlijksin energie-R& D investeert worden
ingezet: voor specifieke research en technol ogie-ont-
wikkeling, zoals de afgel open jaren gebeurde? Of moet
dit geld generiek worden besteed, bijvoorbeeld om re-
search vouchersvoor bedrijven tefinancieren? EZ

Raad kwam op 14 december  buigt zich over dit soort vragen en heeft toegezegd in
de loop van 2001 met een kamerstuk te komen waarin
de nieuwe visie op energieonderzoek is neergel egd.

naar Petten voor een
wer kbezoek.

Wij spreken de hoop uit dat de nationale overheid haar
invlioed op derichting van het energieonderzoek zal
continueren. In een markt die wordt beheerst door
prijsconcurrentie zullen producenten of leveranciers
van energieimmersniet bereid zijn delange-termijn-
R& D tefinancieren die nodig isom de (inter)nationale
klimaat- en energiedoel stellingen te kunnen realiseren.
Want hoeveel vooruitgang hier de laatste decennia ook
is geboekt, op dit moment bevinden zonnecel, brand-
stofcel, windturbine, warmtepomp en al die andere tech-
nologieén om energie duurzamer op te wekken en te
converteren zich in een ontwikkelingsfase die vergelijk-
baar is met die van de verbrandingsmotor een eeuw ge-
leden. Het technol ogisch potentieel is dus nog immens,
maar zal slechts worden ontgonnen als de overheid
hierin concreet participeert totdat de betreffende activi-
teiten op eigen benen kunnen staan.

Waar de kwaliteit van de technol ogische infrastructuur
zich binnen de Europese Unie zal ontplooien tot een
van de belangrijkste concurrentiefactoren, pleit ook het
nationaal economisch belang voor een actieve betrok-
kenheid van de nationale overheid bij de ontwikkeling
van doel gerichte nationale R& D-programma’s. Dat
vooral Nederland —met zijn gas, zijn energie-intensieve
economie, zijn omvangrijke petrochemie en zijn ambitie
op milieugebied als gidsland te fungeren — zich daarbij
zou richten op energie, lijkt ons gezien de huidige hoge
kwaliteit van onze kennisinfrastructuur op energiege-
bied een heel logische keuze.

EZ beraadt zich thans op de rol die de overheid op
energiegebied wenst te spelen. Isdat die van scheids-
rechter, die slechts toeziet op de correcte naleving van
deregels? Dan geeft Den Haag daarmeeimpliciet zijn
ambitieuze energiedoel stellingen op en komt er een
eind aan de vruchtbare samenwerking op het

gebied van energie-innovatie tussen overheid, bedrijfs-
leven en kennis-organisaties. Ook voor ECN zou dat
vergaande conseguenties hebben. Wil de overheid ech-
ter ernst maken met de verduurzaming van de energie-
huishouding dan zal zij in staat moeten blijven aan de
ecol ogische performance van de energiemarkt doelen
testellen die alleen dankzij een gestage ontwikkeling
van efficiéntere en milieuvriendelijker technologieén
zijn te bereiken. En van een goede coach moet worden
verwacht dat deze ook concreet enintensief in die
ontwikkeling participeert.

Namens de Raad van Toezicht,

Prof. dr. J.C. Terlouw
voorzitter



Inleiding

I n 2000 heeft ECN zich genoodzaakt gezien zijn
voorziening voor historisch radioactief afval ad

22 miljoen € te verhogen tot circa 40 miljoen €. Voor-
namelijk door deze dotatie, alsmede door de te betalen
afkoopsom in verband met de verkoop van COV RA-
aandelen aan de Staat ad 1,3 miljoen € boekt ECN
over 2000 een verliesvan ruim 8,2 miljoen €. Uit de
voorziening Radioactief Afval wordt de verwerking en
opslag bekostigd van historisch radioactief afval dat is
ontstaan uit nucleaire research, alsmede van de toe-
komstige ontmanteling van de nucleaireinstall aties van
NRG. De maatregel volgt uit een studie die NRG
uitvoerde waarin werd aangetoond dat met name de
kosten verbonden aan het ontmantelen van nucleaire
faciliteiten eninstallatiesin het verleden telaag zijn
ingeschat. De oorzaken daarvan zijn diversen variéren
van aangescherpte veiligheids- en milieueisen ten aan-
zien van de ontmantelingswerkzaamheden, tot een ont-
wikkeling van loonkosten die hoger was dan destijds
werd ingeschat. Het Ministerie van Economische Zaken
draagt met een subsidie van 8,6 miljoen € bij aan de
benodigde extra dotatie. ECN’s Raad van Toezicht
heeft toestemming gegeven de resterende 8,3 miljoen €
ten laste te brengen van het eigen vermogen. Met de
directie van NRG is overeengekomen dat de inhoud
van het nucleaire R& D-programmavoor de komende
twee jaar zodanig wordt aangepast dat de verwijdering
van het radioactief afval de hoogste prioriteit krijgt.
Dedirectiesvan ECN, NRG en het Gemeenschappelijk
Centrum voor Onderzoek van de Europese Unie hebben
gezamenlijk werkaf spraken gemaakt over eenrolverde-
ling bij de verwijdering van het historisch radioactief
afval en detoekomstige ontmanteling van deinstallaties
te Petten.

Met 2,6 miljoen € bleef het geconsolideerd resultaat
uit de gewone bedrijfsuitoefening achter bij de 4,7 mil-
joen € uit het voorgaande jaar. Deelsis deze teruggang
te verklaren uit het tijdsbeslag dat voortvloeide uit de
implementatie van een groot aantal organisatorische
wijzigingen, de opleiding van nieuwe medewerkersen
de vernieuwing c.g. opschoning van de projectadmini-
stratie. De vele uren diein dezeinterne activiteiten zijn
gaan zitten konden helaas niet geheel in de kosten wor-
den gecompenseerd. In 2000 namen de geconsolideer-
de opbrengsten van ECN opnieuw toe en wel met 4%
tot 88,1 miljoen €. Deze stijging is vooral toe te
schrijven aan de toegenomen Algemene Rijksbijdrage
en een stijging in de opdrachten bij die unitsdie zich
bezighouden met duurzame energie en beleidsstudies.
De opdrachten bij NRG v.o.f. (70% ECN en 30%
KEMA) namen met 1% af tot 36,9 miljoen €. Het
geconsolideerd resultaat over 2000 bedraagt -8,2 mil-
joen € ten opzichte van 3,4 miljoen € over 1999. Het
groepsvermogen daalde van 27,7 miljoen € tot 19,6

Missie

» Door onderzoek en ontwikkeling — gericht op
korte én lange termijn — dragen wij bij aan een hoge-
reenergie-efficiency, deimplementatie van duurza-
me energie en de vermindering van milieubel astende
emissies door fossiel e brandstof.

» Alstechnologie-ontwikkelaar versterken wij sa-
men met het bedrijfsleven de synergie tussen markt-
werking en duurzaamheid.

» Alsinternationaal kenniscentrum op energiege-
bied bouwen wij samen met universiteiten nieuwe
kennis op en zorgen wij voor de overdracht van die
kennisnaar de maatschappij.

miljoen € en de solvabiliteit van 24% naar 17%. Het
aantal participaties steeg met vijf tot zeventien, waar-
van zesinkennis-bv’s.

Evaluatie '96-'99

In 1996 bracht de Minister van Economische Zaken
eeningrijpende verandering aan in definanciering van
ECN. Van de Algemene Rijksbijdrage moest voortaan
een kwart worden gebruikt voor lange-termijn-research,
terwijl de helft moest worden aangewend voor samen-
werkingsprojecten waaraan bedrijven tenminste de
helft meefinancierden. Voortswerd deterealiseren
marktoriéntatie expliciet verwoord in de nieuwe missie
— Energie-innovatie in opdracht van overheid en be-
drijfsleven —enin Strategisch Plan 1997-2000 nader
geconcretiseerd in ambitieuze omzetdoel stellingen.

Me Geconsolideerde omzet en aantal medewerkers
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Zoals ook met het ministerie was afgesprokenisin
2000 deinzet van de ARB in de afgelopen strategie-
periode geévalueerd. Het adviesbureau PriceWaterhou-
seCoopers (PWC) nam daartoe de periode ' 96-' 99
onder de loep en constateerde in zijn eindrapportage
van december vorig jaar dat de ARB zeker doelgericht
en overwegend doel matig en doeltreffend isingezet.
Het adviesbureau merkt voorts op dat de omzet con-
form plan met 25% is toegenomen en dat ECN er op
een aantal deelgebieden (als PV, keramische schei-
dingsmembranen, bel e dsstudies en kleinschalige warm-
tekracht) in geslaagd is een international e koppositiein
te nemen. Al met al concludeert PWC “dat ECN [ten
opzichte van de in 1996 uitgestippel de strategie] goede
voortgang heeft geboekt.” Niet alle strategische doelen
werden echter gehaald: zo noemt PWC de transitie

Octrooien in 2000

naar een grotere marktgerichtheid nog niet afgerond en
verdient de concentratie op speerpunten verdere aan-
dacht.

Vanzelfsprekend zijn wij alsdirectie van ECN ver-
heugd over deze evaluatie die onderstreept dat onze
organisatie zowel bedrijfsmatig als programmatisch
succesvol van koersisgewijzigd. Tegelijkertijd echter
realiseren wij ons dat moeilijk valt te doorgronden
welke vooruitgang er schuilt achter detalrijke projecten
die ECN in de afgelopen jaren voor een keur aan op-
drachtgevers heeft uitgevoerd. Zonder onbescheiden te
willen zijn menen we dat enkele ‘wapenfeiten’ (zieka-
der Duurzame Energie-innovaties) kunnen verhelderen
dat het werk van ECN de kansen van een duurzame
energi ehuishouding aantoonbaar heeft versterkt. Dat de
circaf 180 miljoen rijksbijdrage die deze kennisontwik-

verkorte titel naam uitvinder(s) toelichting blz.
Supercondensator F.H. van Heuveln, G.D. Elzinga, L. Plomp 30
Stirling micro-wkk G.JJ. Beckers, J.S. Ribberink, JG.M. Zutt e.a. 26
Micro-algenteeltsysteem JH. Reithea 23
Separatorplaat SPFC R.K.A.M. Madlant 25
Zeefdruk-inkt M.P. de Heer, FA. de Bruijn 20
Sealing socket F.T. Rusting, G. de Jong, PPA.C. Pex, JA.J. Peters 29
Isothermal module PPA.C. Pex, Y.C.van Déelft, H.M. van Veen ea 9
Anodegedragen elektrolyt F.PF. van Berkel, J.P. Ouweltjes, P. Nammensma 27
SOFC-anode J.P. Ouweltjes 17
Magnetische koppeling PJ.M. Heskes 15

In het jaar 2000 werden ~ aantal
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Rlndladailnilnden:

Economische groei hoeft
BNP niet gepaard te gaan met
toenemende CO,-emissie.
De figuur (bronnen:
RIVM Milieubalans
2000, en CBS) laat aan
duidelijkheid nietste
wensen over. ECN zal
deze prille ontkoppeling
nader toelichten en
analyserenin ‘Energie
\erslag Nederland 2000’
dat later in 2001 zal

ver schijnen.
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Duurzame energie-innovaties

* Defotovoltaische zonnecel (PV) is een elegante
maar dure technologie om elektriciteit te produceren
uit zonlicht. ECN ontwikkel de belangrijke verbete-
ringen in het productieproces van zonnecellen én be-
dacht een PV-module die uit veel minder delen
bestaat en veel sneller kan worden gefabriceerd. Te-
zamen brengen deze innovaties de kostprijs van PV
met factoren naar beneden. In de afgelopen jaren
werd ECN daardoor Shell’s ‘ hofleverancier’ van
PV-kennis.

* Met de'stall flags -diagnosemethode kunnen de
resultaten van verbeteringen van bladen zeer snel
(enkele dageni.p.v. maanden) worden geanal yseerd.
Dit resulteert in een hogere gemiddel de energieop-
brengst van windturbines. Dezeinnovaties zijn es-
sentieel voor de ontwikkeling van de zeer grote
multimegawatt-turbines diein de komendejaren
offshore een snelle groel in de Nederlandse productie
van groene stroom moeten mogelijk maken.

* AlsSlochteren straksleegishlijft Nederland ‘ gas-
land’, dankzij synthetisch aardgas gemaakt uit water-
stof en biomassa of organisch afval. ECN bedacht
diverse methoden voor de efficiénte productie van
‘groen’ gas, waarmee niet alleen warmte of kracht
kan worden opgewekt, maar ook plastics of andere
kunststoffen kunnen worden vervaardigd.

* Niet alleen broeikasgassen, ook aérosolen spelen
een belangrijkerol in de stralingsbalans van de aar-
de. Sulfaat is de dominante aérosolcomponent en de
bijdrage van nitraat is|aag, zo was de algemene me-

1997 1998 1999 2000

ning. ECN kwam echter tot het onverwachte inzicht
dat de concentraties nitraat in de deeltjesgrootteklas-
sedierelevant isvoor de stralingsbalans vergelijk-
baar zijn met die van sulfaat, in elk geval boven
Europa. Dit was het resultaat van een systematische
screening op meetartefacten, op grond van kennis uit
andere onderzoek, van de vele bestaande maar sterk
uiteenlopende nitraatgegevens over Europa. Aéroso-
len kaatsen een niet onaanzienlijk deel van het zon-
licht terug en de verrassende uitkomst zal dan
mogelijk ook serieuze consequenties hebben voor
het te voeren klimaatbel eid.

* Destillatie voor ontwatering of andereindustriéle
scheidingsproccessen is een aperte energievreter.
Een bijzonder keramisch membraan, dat ECN recent
introduceerde, scheidt echter net zo goed als destil-
latie en vergt vrijwel geen energie. Alleenal in Ne-
derland kan de industrie zo tientallen petajoul es per
jaar besparen. En om de emissie van koolzuurgaste
vermijden isgéén energie gebruiken nog altijd de
beste methode.

* Voordat de brandstofcel, die waterstof omzet in
stroom én warmte, uitgroeit tot dé krachtbron voor
transportmiddelen en de microwarmtekracht-centrale
voor thuis, moet er een efficiénte en vooral veilige
waterstoftechnol ogie worden ontwikkeld. De refor-
ming van traditionel e fossiele brandstoffen—in situ
dus onder de motorkap en in huis— gooit daarbij
hoge ogen. ECN leverde een belangrijke bijdrage
aan de ontwikkeling van een fuel processor waarmee
zowel aardgas a's naftadirect in schoon waterstof-
gas kan worden omgevormd.
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keling in de afgelopen vier jaar mede mogelijk maakte
niet slechts heeft geresulteerd in een min of meer ab-
stracte vermeerdering van kenniswordt duidelijk uit de
groei van ECN’s octrooiportefeuille, waarvan de waar-
dein diezelfde periode met 100 miljoen € toenam (zie
Octrooien). Welkeinnovaties ten grondslag lagen aan
degroei in het afgelopen jaar komt in de volgende
hoofdstukken aan bod.

Kwalitatieve groei

Tegelijkertijd met de afronding van het vorige strate-
gisch plan heeft de organisatie het af gel open jaar veel
aandacht besteed aan de ontwikkeling van nieuwe stra-
tegische voornemens voor de periode 2001-2004. Dit
gebeurdein eeniteratief proces, waarbij in principe
elke medewerker de gelegenheid heeft gehad zijn of
haar inbreng televeren. Deintensievelijncommunicatie
die hieraan gepaard ging en met een eigen intranetsite
centraal werd ondersteund vergde weliswaar veel aan-
dacht van het unit-management, maar leverde ook zeer
ambitieuze en breed gedragen doel stellingen per priori-
teitsgebied op, vertaald in concrete onderzoeksresulta-
ten diein 2004 moeten zijn bereikt.

Alsdirectie zijn wij ervan overtuigd dat ECN met zijn
huidige bezetting een optimale omvang heeft bereikt.
De groeiambitie die doorklinkt in het nieuwe strategie-
planisdan ook veeleer kwalitatief van aard, al hebben
we conform de aanbevelingen van PWC ook hier ge-
tracht de nagestreefde doelen te vertalen in toetshbare
resultaten, variérend van bijvoorbeeld een toename van
het aantal gepromoveerde medewerkers tot een ver-
dubbeling van de waarde van de octrooiportefeuille.
Met die nadruk op kwaliteit beoogt onze organisatie
zichin de komendejaren op elk van zijn prioriteitsge-

bieden te kwalificeren al s de ontwikkel aar van interna-
tionaal belangrijke, en op sommige onderwerpen toon-
aangevende bel eidskennis en technologie. Het isonze
overtuiging dat energie-innovatie binnen de EU op ter-
mijn het werkterrein zal zijn van slechts een beperkt
aantal centres of excellence en het is onze bedoeling
dat ECN van die Europese R& D-infrastructuur een on-
losmakelijk deel zal uitmaken. Met deinzet en creativi-
teit die onze medewerkers de afgelopen jaren
onverminderd hebben getoond zal ECN die opgave
naar bevrediging kunnen uitvoeren.

In 2000 vond de organi satorische vernieuwing die en-
kele jaren geleden werd ingezet met de ontvlechting
van ECN en NRG en de programmatische focussering
op prioriteitsgebieden zijn voltooiing met de herinrich-
ting van de central e staf af delingen en serviceactivitei -
ten. Een belangrijke verandering hier isde
decentralisering van de marketingactiviteiten: dever-
antwoordelijkheden en bevoegdheden voor marktont-
wikkeling en marketingcommunicatie zijn nu expliciet
gedel egeerd aan de af zonderlijke units.

Tevens werd besloten een groot aantal financiéle en ad-
ministratieve taken onder te brengen in een Shared
Service Center dat in deloop van 2001 zijn definitieve
beslag zal krijgen. Voorts werd de groep Technological
Services & Consultancy (TSC) afgesplitst van de unit
Energie Efficiency (EE) en ondergebracht in een sepa-
rate business unit TSC, die technische ondersteuning
levert aan zowel de andere ECN-units als aan derden.
En last but not least werd de groep Duurzame Energie
in de Gebouwde Omgeving (DEGO) organisatorisch
ondergebracht bij de unit Zonne-energie: met name de
mogelijkheid om de synergie tussen PV en zon-ther-
misch te optimaliseren ligt aan deze stap ten grondslag.
DEGO vormt inmiddel s een zelfstandig prioriteitsge-
bied dat op termijn zou kunnen uitgroeien tot een apar-
te business unit. Tezamen met de ‘verplatting’ van de
unitstructuur tot slechts drie hiérarchische lagen
—hetgeen resulteert in kortere communicatielijnen —
heeft ECN in het verslagjaar in hoofdlijnen zijn organi-
satorische vorm gekregen voor de komende jaren.

Prof.dr. EW. Saris, directievoor zitter
Ir. W. Schatborn, directeur



Beleidsstudies

ederland en enkele andere Europese landen

maken plannen om groencertificaten teintrodu-
ceren. Energiebedrijven vormen zich om van nutsbe-
drijf tot marktpartij. Buitenlandse bedrijven nemen
Nederlandse energiebedrijven over. De energiesector
verandert snel alsgevolg van deliberalisering en hetis
onzeker in welke richting de sector zich ontwikkelt. De
overheid laat de ontwikkelingen aan de marktpartijen
over en beperkt zich tot het opstellen van de spelregels.

Een marktconforme economie op gebied van energie
heeft echter niet altijd positieve gevolgen: ontwikke-
ling van duurzame energie en liberalisering kunnen lijn-
recht tegenover elkaar staan. In dat spanningsveld
probeert ECN Beleidsstudies de synergie te ontdekken
en vanuit die benadering levert de unit advies aan over-
heden en bedrijven.

Nederlands energiebeleid

Marktpartijen en overheid in Nederland ervaren de on-
zekerheden die een vrije markt met zich meebrengt en
proberen zich een beeld te vormen van de toekomst.
Hoe zal de Nederlandse energievoorziening er in de
toekomst uit zien? Hoe zullen marktwerking en duur-
zaamheid zich tot elkaar verhouden?

Beleidsstudies heeft vanuit dezeinvalshoek Energie
Markt Trends 2000 uitgebracht: een publicatie geba-

Elektriciteitsprijs [ct/kWh]

seerd op eigen onderzoek. Energie Markt Trends 2000
geeft informatie over de energiesector, een analyse van
de huidige ontwikkelingen en een schets van de ver-
wachte toekomst. Volgens de overheid leidt liberalise-
ring tot een daling van de energieprijs. Dat blijkt in de
praktijk echter niet altijd het geval te zijn, en soms
moet de oorzaak daarvan bij diezelfde overheid ge-
zocht worden. In een liberale markt beconcurreren
energieleveranciers elkaar op prijs maar het effect daar-
van isvoor de consument ternauwernood merkbaar
aangezien de energieprijs voor een groot deel door
overheidsheffingen wordt bepaald. Tegelijkertijd zou
prijsstijging de consument kunnen stimuleren zuiniger
met energie om te gaan en meer duurzame energie te
gebruiken. Hoe duurzaamheid en marktwerking hand
in hand kunnen gaan blijkt uit de verwachtingen voor
detoekomst die bij elke analyse worden gegeven.

De unit heeft de haalbaarheid van drie technol ogische
‘blauwdrukken’ onderzocht. Daarbij is gekeken naar
detoekomst van gasvormige en vloeibare energiedra-
gersasaardgas, benzine en diesel. In de eerste blauw-
druk worden deze eindproducten vervangen door
elektriciteit, in de tweede door waterstof (‘ Nederland
aardgasland’ wordt ‘ Nederland waterstofland’) enin de
derde, ‘Handhaving bestaande infrastructuur’, blijven
zein gebruik maar worden ze gemaakt uit andere

Huishoudens
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In Energie Markt Trends
2000 is voor verschil-
lende afnemer sgroepen
de opbouw van eindver-
bruikersprijzen voor
elektriciteit geanalyseerd
ineen niet geliberaliseerde
enin eenwel volledig
geliberaliseerde energie-
markt.



grondstoffen dan nu. Van deze | aatste verandering
merkt de consument vrijwel niets. De eerste twee
blauwdrukken verschillen daarentegen fundamenteel van
dehuidige situatie en leiden tot grote veranderingen.
Berekeningen laten zien dat elke blauwdruk tot 50%
CO,-reductie kan leiden. De onderzoekers zijn van me-
ning dat de derde blauwdruk de beste kansen heeft:
niet zozeer omdat energiebedrijven bewust voor deze
optie kiezen maar juist omdat ze niet kiezen. In deze
tijd van liberalisering lijken ze geen opties op voorhand
tewillen uitsluiten. Omdat het vanuit het oogpunt van
milieu in de komende 20 jaar nog niet echt nodig is
over te gaan op een heel andere blauwdruk, ligt een
geleidelijke overstap op de derde blauwdruk meer voor
dehand.

Europees energiebeleid

Liberalisering en klimaatverandering drukken ook hun
stempel op het Europees energiebeleid. De Europese
Commissiewil in dit kader deinvoering van duurzame
energie een belangrijke plaats geven.

Tradable Green Certificates (TGC) passen goed in dit
beleid. In een groencertificatensysteem ontvangen pro-
ducenten een certificaat voor elke eenheid elektriciteit
geproduceerd uit duurzame bronnen. Zo’ n certificaat
vertegenwoordigt de groenheid van die productie.
Door de uitgifte van groencertificaten ontstaan twee
aparte markten: de markt van duurzame energie en de
markt van groencertificaten en die loskoppeling blijkt
de marktwerking juist te versterken.

De unit heeft onderzocht hoe zo’ n TGC-systeem opge-
zet kan worden. Het succes van het systeem blijkt
vooral bepaald te worden door de spelregels: I's het
toegestaan de niet gehaal de doel stellingen over te he-
velen naar het volgende jaar, mag men alvast vooruit-
lopen op zijn doel stellingen, en wat zijn de sanctiesals
men zijn doel stellingen niet heeft gehaald? Implementa-
tielijkt goed mogelijk op nationaal niveau maar opin-
ternationaal niveau zijn de problemen nog groot. Landen
hebben verschillende subsidieregel sdiealemaal op hun
eigen manier inwerken op het TGC-systeem.

In opdracht van het Noorse Statoil heeft Beleidsstudies
onderzocht hoe de groothandel sprijzen van el ektriciteit
zich de komende 15 jaar ontwikkelen in Frankrijk, Bel-
gié, Duitsland en Nederland. De prijzen zullen op na-
tionaal niveau verschillen blijven vertonen, enerzijdsals
gevolg van afwijkende national e wet- en regelgeving,
anderzijds als gevolg van de beperkte fysieke mogelijk-
heden voor import en export van elektriciteit door heel
Europa. Als gevolg van de huidige productieovercapa-
citeit zullen de prijzen op korte termijn nog iets dalen.
Naar verwachting zullen de prijzen in Nederland en
Duitsland op langere termijn beduidend lager liggen

danin Frankrijk en Belgi&, omdat de laatste twee lan-
den hun markten in veel mindere mate openen dan Ne-
derland en Duitsland.

Internationaal klimaatbeleid

In het Kyoto-protocol van 1997 heeft Nederland zich
verplicht om de uitstoot van broeikasgassen in de ko-
mende tien jaar met 6% te verminderen. Een gedeelte
van deze doel stellingen mag gehaal d worden door
Joint Implementation (J1): een OECD-land investeert
daarbij in een project dat emissies reduceert in bijvoor-
beeld een Oost-Europeesland. Dat ‘ gastland’ heeft
zelf ook CO,-reductiedoel stellingen.

Beleidsstudies heeft samen met Det Norske Veritas een
helder stappenplan opgesteld voor baseline studies, va-
lidatie, monitoring en verificatie voor JI-projecten as
warmtekrachtkoppeling, brandstof substitutie, stortgas-
winning en bosbouw. De ontwikkelderichtlijnen en
handboeken zijn in eerste instantie bestemd voor pro-
jectontwikkelaars en validatie- en verificatie-instellingen.

Samen met Novem is Belei dsstudies een Jl-capacity
building project in Roemenié& begonnen. Met dit pro-
ject ondersteunt de unit Roemenié bij een effectieve
uitvoering van het klimaatbeleid: in het afgel open jaar
zijnlokal e klimaatinstellingen gevestigd en zijn besluit-
vormingsprocedures ontwikkeld. Door middel van
briefings en trainingen heeft de unit relevante kennis
overgedragen.

Naast Joint Implementation isnog een ander flexibel
instrument opgenomen in het Kyoto-protocol: het
Clean Development Mechanism (CDM). Bij dit me-
chanisme heeft het gastland, vaak een ontwikkelings-
land zonder uitgebreid elektriciteitsnetwerk, zichzelf
niet verplicht tot CO,-reductie. Het is daarom deste
belangrijker goede criteriavoor de emissiereductie vast
te stellen. In het kader van CDM worden de gangbare
energiebronnen voor verlichting (kerosine, kaarsen)
vervangen door zonnecellen: de Solar Home Systems.
Daarbij valt relatief veel CO,-reductie te behalen, maar
het isniet altijd even duidelijk hoeveel precies. Beleids-
studies heeft de emissiereducties van verschillende sys-
temen met elkaar vergeleken en een gemiddelde
emissiereductie van 200 kg CO, per huishouden per
jaar geconstateerd. Dit gemiddelde kan dienen als
standaard-hoeveel heid voor potentiéle CDM-project-
ontwikkel aars en andere belanghebbenden.

Externe partners en opdrachtgevers
Beleidsstudies

EZ, VROM, BuZa, Novem, EU, |EA, multilateraleinstel-
lingen, lokal e overheden, energiebedrijven



Energie-Efficiency in de Industrie

innen het prioriteitsgebied Energie-Efficiency

werkt ECN op een aantal gebieden aan energie-
besparing en verhoging van de energie-efficiency inin-
dustriéle processen. Belangrijke onderzoeksthema's
Zijn energie-efficiénte scheidingstechnol ogie op basis
van anorganische membranen, kostenefficiénte opwaar-
dering van industriéle restwarmte en nieuwe proces-
technieken door combinatie van (chemische) reactie,
warmtewisseling en schei ding van producten.

Isotherme membraanmodule

In de Nederlandse procesindustrie wordt bijna de helft
van alle energie gebruikt voor processen waarin het
product wordt gescheiden van bijproducten. De voor-
naamste huidige scheidingstechniek isdestillatie. Al
jaren belooft de membraantechniek dierol over te
nemen, maar de doorbraak laat op zich wachten, voor-
al door materiaal problemen. ECN werkt aan anorgani-
sche membranen. Deze zijn in vergelijking met
polymeermembranen veel beter bestand tegen verhoog-

Membraanmodule voor procesintensivering
Pervaporatieis een scheidingstechniek waarbij een
van de componenten uit een vloeistofmengsel over een
membraan wordt verdampt. Door de verdamping koelt
het membraan af wat de goede werking ervan belem-
mert. In samenwerking met Sulzer Chemtech heeft
ECN een module ontwikkeld die zowel de scheiding als
de warmteuitwisseling in een apparaat mogelijk maakt,
zodat het proces wel optimaal kan verlopen —men
spreekt dan van procesintensivering. De beproefde
keramische pijpmembranen van ECN, met scheidende
laag aan de buitenzijde, zijn elk omhuld door een me-
talen pijp die tamelijk nauw — speling van minder dan
een cm—om het membraan sluit. Via een opwarmme-
dium dat zich aan de buitenzijde van de metalen pijp

detemperaturen entegen allerlei chemicalién, enze
zijn mechanisch sterker.

Het zwaartepunt van de activiteiten lag in 2000 op
pervaporatie, d.i. de selectieve verdamping van een
component uit een mengsel door middel van membra-
nen. De ontwikkeling van de technologie voor de ont-
watering van organische mengselsmet silica
membranen resulteerde per 1 januari in een licentie-
overeenkomst met Sulzer Chemtech, producent van
destill atiekolommen en pervaporatiesystemen. Samen
met dit bedrijf heeft ECN een module ontwikkeld
waarintegelijkertijd zowel de membraanscheiding al's
dewarmteuitwisseling plaatsvindt. Op dezeisotherme
modul e en de membraanverbindingstechniek isinmiddels
octrooi aangevraagd. Met een prototype, waarin één
vierkante meter membraanoppervlak, wordt een veld-
testprogrammauitgevoerd. Demobieleinstallatieis
inmiddelsbij Akzo Nobel op locatie succesvol uitge-
test tot 150°C.

bevindt, wordt de voeding die aan het membraan
wordt aangeboden continu op de juiste tempera-
tuur gehouden. Door daarbij ook nog
gebruik te maken van keerplaten met
een simpel maar ingenieus

kanal ensysteem wordt de voeding
door meerdere annulaire ruimtes
achter elkaar geleid zodat het lijkt
alsof de membranen in serie staan.
De module kan dan met kleine pomp-
capaciteit bedreven worden. Ook kan
het kanalensysteem in de keerplaten
eenvoudig worden gewijzigd waardoor de basismodule
met elke gewenste combinatie van serie- en parallelge-
schakel de membranen
kan worden vervaardigd.
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Yvonne van Delft, en
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GmbH)




Eva van Dorst doet
onderzoek aan de HEX
(heat exchange)-reactor,
een reactor waarin een
chemisch productie-
proces wordt gecombi-
neerd met warmte-
uitwisseling. De chemi-
sche reactie wordt hier
uitgevoerd in de kleine
kanaaltjes van een com-
pacte war mte-wissel aar.

Het silicamembraan kan ook gebruikt worden in reac-
torconcepten waarbij door combinatie van reactie en
waterafscheiding een evenwichtverschuiving wordt
bereikt en dus een hogere productopbrengst. Voor de
verestering van alcoholenisdit inmiddel s experimen-
teel bewezen. De ontwatering tijdens ureumproductie
wordt onderzocht in een EET Kiem project in samen-
werking met Continental Engineering. Ook hier blijkt
evenwichtverschuiving mogelijk, maar onder deze
agressieve omstandigheden komt de stabiliteit van het
keramische membraan in het geding.

Sulzer Chemtech isinmiddel s begonnen met de wereld-
wijdeintroductie van de nieuwe technol ogie. Technisch-
economische evaluaties|aten een marktpotentieel zien
van vele tienduizenden vierkante meters membraanop-
pervlak. In Europavalt met deze technologie circa
400 PJjaar te besparen.

SWEAT warmtepomp

Industriéle restwarmte komt vooral vrij in het tem-
peratuurgebied van 50 tot 200°C. Alleen al in het
Europoort/Botlekgebied is het aanbod circa 40 PJ
per jaar. Belangrijke barriéres voor benutting zijn de
economische randvoorwaarden en mismatch van
aanbod en vraag qua temperatuur, plaats of tijd.
ECN werkt aan specifieke warmtepompen en aan
warmte/koudeopslagsystemen. Daarnaast wordt
momenteel mede in het kader van een Europees project
de geavanceerde omzetting van restwarmte in elektri-
citeit en kracht verkend.
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Vastestof/damp-warmtepompen, gebaseerd op reversi-
bel e vastestof/damp-reacties zijn zowel technologisch
als economisch perspectiefrijk. Zij kunnen een grote
temperatuursprong bewerkstelligen en zijn daardoor in
staat restwarmte om te zetten in waardevolle proces-
stoom of koelvermogen. Bovendien kan in deze syste-
men restwarmte opgeslagen worden voor onbeperkte
duur en met een veel hogere energiedichtheid danin
conventionele systemen.

Een voorbeeld van een dergelijke warmtepomp is het
SWEAT (Salt Water Energy Accumulation and Trans-
formation) systeem, dat wordt aangedreven met rest-
warmte van 80°C. De warmte wordt opgeslagen en
komt op een later tijdstip op deze temperatuur vrij of
wordt gebruikt voor de productie van koelvermogen
op ca. 10°C. Door toepassing als koeler isin elk van
de sectoren industrie, utiliteitsbouw en transport een
besparing te realiseren van ruim 10 PJ per jaar. Het
werkingsprincipe van de pomp is gebaseerd op de
hydratatie en dehydratatie van het zout natriumsulfide,
dat echter de ongunstige eigenschap bezit dat het
corrosief is. In de ontwikkeling die ECN uitvoert in
opdracht van SWEAT BV, een samenwerkingverband
van NUON, Inalfa-Ares Energy Systemsen ECN zelf,
isde beheersing van het corrosieprobleem in combinatie
met een goede warmteoverdracht van dein het zout
geintegreerde buisvormige draadwarmtewissel aars de
belangrijkste opgave. In het afgelopen jaar is met
industriéle partijen hard gewerkt aan de selectie van
een goede coating en een aanbrengmethode die ook in
een massafabricageproces voldoet. Tevensis een elek-
trochemische karakteri seringsmethode ontwikkeld om
snel en kwantitatief het defect-opperviak per warmte-
wisselaar vast te kunnen stellen. Met deleverancier
van de warmtewissel aars, Spirotech, zijn aanpassingen
aan het productieproces uitgewerkt. Door deze in-
spanningen is het defect-oppervlak met een factor
honderdduizend afgenomen tot 0,0003% en voldoet
de coating-kwaliteit aan de gestelde eisen. De testen
voor verificatie van het corrosiegedrag over lange
periodes zijnin gang gezet. In Matlab/Simulink iseen
model ontwikkeld waarmee het SWEAT-systeem kan
worden gesimuleerd. Op grond van de gunstige resul-
taten heeft de opdrachtgever fase 3 van het ontwikke-
lingstraject goedgekeurd, namelijk het ontwerp en de
voorbereiding van de bouw van een prototype.

Heat Exchange (HEX) reactor

Het hart van een chemisch productieproces wordt
gevormd door de reactor. Daaromheen bevinden zich
alerlel scheidings- en warmteuitwisselingsstappen die
ervoor zorgen dat de reactanten op de vereiste specifi-
caties in de reactor komen en dat de producten worden
gescheiden van eventuel e bijproducten.
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Procesintensivering, door middel van de combinatie
van verschillende procesfuncties binnen een apparaat,
kan leiden tot radical e verbeteringen van productiepro-
cessen.

Een van de ontwikkelingen op dit gebied binnen ECN
betreft de zogenoemde HEX-reactor. De chemische
reactie wordt hier uitgevoerd in de kleine kanaaltjes
van een compacte warmtewissel aar.

In 2000 is een groot aantal experimenten uitgevoerd
met een aantal minireactoren die een enkel kanaaltje uit
een commercieel beschikbare compacte warmte-
wisselaar simuleren. Typische kanaal af metingen hierbij
zijn 1 x 1 mm?. De Naftol-kleurstofreactie werd
gebruikt als modelreactie. Uit de resultaten blijkt dat
devorming van bijproducten in belangrijk mate kan
worden onderdrukt. De korte reactietijd en de goede
menging van de reactanten in de kleine kanaaltjes blij-
ken de selectiviteit te verhogen met 30%. Verder blijkt
dat met deze wijze van procesvoering een grote door-
zet mogelijk is met zeer compacte apparatuur.

Naast het experimentele werk is een aantal ondersteu-
nende activiteiten uitgevoerd. Met Heatric (een Engel-
sefabrikant van ‘ printed circuit’ warmtewisselaars) en
AlfaLaval (gecorrugeerde platenwarmtewissel aars)
zijn contacten gelegd over het testen van commercieel
beschikbare warmtewissel aars. In opdracht van Novem

worden, samen met Process Design Center (PDC) en
Chemserve, concrete toepassingen in kaart gebracht en
de potentiéle voordel en gekwantificeerd.

Externe partners en opdrachtgevers
Energie-Efficiency

Akzo Nobel, ATO-DLO, Aircofin, Alberts Alligator, Aster
TAS, Bayer (D), De Beijer RTB BV, BHR Group (GB),
Caldic Chemie), CERES, Chart Marston (GB), CINTEC,
COGEN Projects, Continental Engineering, Corus, Cristopia
(F), Cytec, Diosynth, DSM, Eco Ceramics, E.E.T,
ESD(UK), ETE, Electricom, Enersearch, EPFL (CH), Euro-
pese Commissie, Exxon Chemical Europe Inc (B), Exxon-
Mobil ER& E (V'S), Haltermann Ascot GmbH (D), Hoek
Loos, HillsCreavis (D), IRC-CNRSLyon (F), Inalfa-Ares
Energy Systems, Institut Francais du Pétrole, Jacobs Compri-
mo Nederland, Kemira Engineering (B), Kropman, KTH
Stockholm (S), Linde AG (D), Lyondell Chemical Neder-
land, Ministerie van Economische Zaken, NEAT(SL), NL-
GUTS, Novem, NV NUON, Pall (VS), Purac Biochem,
Quest International, RWTH Aachen, SCT(F), SDE, Senter,
Solvay, Spirotech, Stork Screens, Sulzer Chemtech, SWEAT
BV, TNO-Bouw, TNO MER, TU Delft, TU Eindhoven, Uni-
chema, Universiteiten van Aken, Amsterdam, Bath, Messina,
Newcastle, Salford, Sevilla(GB), Twente, Utrecht, Ulster,
Wellman CJB Ltd (GB), Wientjes Emmen.
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Sagiair Onno Halsema
assisteert bij het onder-
zoek aan de SWEAT-
warmtepomp, in opdracht
van SWEAT BV, een
samenwer kingsverband
van NUON, Inalfa-Ares
Energy Systemsen ECN
zelf.



Axel Schénecker en Leon
Laas (links) leggen de
laatste hand aan de
apparatuur waarmee
siliciumplakken worden

gegoten (RGS).

Zonne-energie

erugkijkend op 2000 kan men constateren dat

de mondiale markt voor zonne-energie dat jaar als
nooit tevoren groeide, namelijk met ruim 40%, dat ver-
schillendelanden zijn begonnen met de uitvoering van
omvangrijkeimplementatieprogramma’s en dat de zon-
ne-energie-industrie zich in snel tempo ontwikkelt tot
een volwassen sector. Ook in Nederland, en in het bij-
zonder bij ECN, bruiste het vorig jaar van de activiteit.
Voor optimisten genoeg om het jaar 2000 aan te duiden
a s het begin, een veel belovend begin bovendien, van
de‘Eeuw van de Zon'.
Het PV-Convenant 1996-2000, in het kader waarvan
bijna 10 megawatt-piek (MWp) aan netgekoppel de fo-
tovoltaische (PV) zonne-energiesystemen werd gereali-
seerd, is succesvol afgesioten. Dit heeft partijen de
moed en de animo gegeven om voor de periode 2001-
2007 een ambitieuze doel stelling van maar liefst 250
MWop te overwegen. ECN steunt dit streven van harte
en werkte actief mee aan het formuleren van een con-
creet uitvoeringsplan. Een belangrijk deel van het
ECN-programma op het gebied van zonne-energieis
direct ondersteunend aan dit nationaleinitiatief dat
ervoor moet zorgen dat er een zelfdragende markt
voor PV ontstaat.

De verhoogde activiteit van ECN op het gebied van
zonne-energie wordt, voor wie tegenwoordig het
ECN-terrein betreedt, duidelijk zichtbaar in de ver-
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schillende unieke PV-systemen die zijn geintegreerd in
de nieuw- en de renovatiebouw. Het zijn showcases,
maar — hoe kan het ook anders — tevens onderzoek-
objecten. Wie nog iets beter kijkt ziet tevens de nieuwe,
siliciumgrijzelaboratoriavan de unit Zonne-energie
waar het hart klopt van een deel van het onderzoek aan
nieuwe zonneceltechnol ogieén. VVoor de meeste pas-
santen onzichtbaar, maar niet minder belangrijk, zijn de
nieuwe onderzoekfaciliteiten op het gebied van systeem-
techniek.

Kristallijn-siliciumtechnologie
Kristallijnsiliciumisde eerste PV-technologiedie op
grote schaal wordt toegepast. Er staan daarom grote
belangen op het spel. Veel hangt af van het realiseren
van goede systeemprestaties en van de voorspelde en
noodzakelijke prijsdalingen. Samen met zijn partners
heeft ECN op dit terrein belangrijke stappen gezet en
goede resultaten geboekt.

Het silicium basismateriaal bepaalt mede het rendement
van de cellen en het vormt bovendien een belangrijke
kostenpost in de uiteindelijke modul es. Beschikbaar-
heid van silicium van voldoende kwaliteit tegen aan-
vaardbare prijzen is daarom essentieel voor de
industrie. Met Bayer sloot ECN een overeenkomst
voor de verdere ontwikkeling door ECN van de
zogenoemde Ribbon-Growth-on-Substrate (RGS)
technologie. Dit gebeurt in een omvangrijk EET-project,
waarin ook Philips en Sunergy een crucialerol spelen.
De RGS-techniek moet het mogelijk maken met een
ongekend hoge snelheid (1 per seconde) en zonder
zagen siliciumplakken te vervaardigen. De bestaande
RGS-apparatuur werd eind 2000 vanuit Duitsland naar
Petten overgebracht en de volgende generatie wordt in
2001-2002 gebouwd.

Een goede zonnecel vraagt een zodanig fabricagepro-
ces dat de elektrische en optische verliezen worden
geminimaliseerd. Met de eind 1999 in gebruik geno-
men (remote-)plasmareactor voor het aanbrengen van
siliciumnitride (SiN) lagen op silicium worden gelijktij-
dig drie doelen bereikt: a) er wordt een uitstekende
anti-reflectielaag gevormd, b) het in het plasmaen de
|aag aanwezige waterstof dringt het silicium binnen en
rekent daar af met (het negatieve effect van) kristalfou-
ten en ¢) het licht-absorberende celopperviak wordt
passief gemaakt, zodat ook daar minder verliezen
optreden. Geen wonder dat de belangstelling voor deze
apparatuur ook buiten Nederland groot is. ECN maak-
te het SiN-proces onderdeel van zijn baseline en
behaal de daarmee een uitstekend celrendement (ruim
15%). Door toepassing van het gepatenteerde proces
om defosfordiffusie selectief uit te voeren (ziejaarver-
slag 1999) werd een extrarendementswinst van 0,25%
behaald.



Dunne-filmtechnologieén

Omdat de wetenschappelijke en technologische vorde-
ringen op het gebied van kleurstof-gesensibiliseerde en
organische zonnecellen langetijd op zijn zachtst gezegd
bescheiden waren heeft de PV-wereld totnogtoe met
enige scepsis naar die familie gekeken. Het jaar 2000
markeert in dit opzicht een breuk met het verleden.
Door indrukwekkende resultaten in de V'S, Japan en
Europais de overtuiging ontstaan dat we hier wel
degelijk te maken hebben met serieuze kandidaten voor
de PV van de toekomst. Nederland speelt op dit terrein
een prominente rol en ECN heeft een aanzienlijk deel
van zijn programma aan deze categorie van zonnecel len
gewijd.

Samen met de RUG, Philips en de TUE maakte ECN,
op basisvan C_-moleculen (‘ bucky balls’) en een poly-
meer, volledig organi sche zonnecel len met een rende-
ment van 2,5% op 0,1 cm? en 2,3% op 1 cm?. Hoewel
in absolute termen nog bescheiden, is dat voor dit type
cellen een indrukwekkend resultaat!

ECN'’s proeflijn voor de fabricage van kleurstofzonne-
cellen, opgezet in 2000, zal begin 2001 geheel
operationeel zijn. Op de zogenoemde masterplates
wordt inmiddels reproduceerbaar een rendement van

Paul Wyers en Hans ter Beeke (rechts) bij de plasma-
reactor waarin siliciumnitridelagen op siliciumplakken
worden aangebracht. Kleine verschillen in laagdikte
geven de plakken verschillende kleuren, hetzelfde effect
dat olie op water geeft.

4-5% op 4 cn? gehaald. Nu wordt gewerkt aan de
volgende stap: dit proces vertalen naar (veel) grotere
opperviakken.

De stabiliteit van de cel vormt een ander belangrijk
themain het onderzoekprogramma. ECN liet zien dat
de stabiliteit onder UV -belichting kan worden verbe-
terd door stoffen toe te voegen aan de elektrolyt in de
cel. Bij verhoogde werktemperaturen is de stabiliteit
sterk afhankelijk van de kwaliteit van deinpakking van
decel. Met de ontwikkelde glasseal zijn cellen te ge-
bruiken tot maar liefst 85°C. Bij 45°C en 1 zon belich-
ting zijn cellen stabiel (d.w.z. zij vertonen minder dan
10% rendementafname) voor tenminste 3500 uur.

Het onderzoek aan dunne-film kristallijn-silicium zon-
necellen onderging in het af gel open jaar een belangrijke
wijziging. De nadruk iskomen teliggen bij methoden
om siliciumfilmsbij lage temperaturen (< 600°C) aan
te brengen. Met behulp van een prototype van de
eerder genoemde remote-plasmareactor werden met
succes homogene en gesloten lagen microkristallijn
silicium aangebracht op glas. Dit isde eerste stap in
een nieuw programmaonderdeel waarin ECN onder
andere samenwerkt met de UU, de TUD en de TUE.
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Uit polymeer-C_-oplos-
singen kunnen op een-
voudige wijze plastic
zonnecellen worden
gemaakt.

Systeemtechniek

Bij detoepassing van PV draait het viteindelijk niet om
cellen of modules, maar om compl ete systemen. Nu
Nederland en verscheidene andere landen zich opma-
ken voor grootschalig gebruik moeten zaken als nor-
mering, kwaliteitsborging en opbrengstvoorspelling
met kracht ter hand worden genomen. ECN ziet dit als
zijn taak en het richtte daarom een belangrijk deel van
zijn programmasysteemtechniek op deze onderwerpen.
Er is een toenemende behoefte aan snelle en toch be-
trouwbare voorspellingen van gedrag en opbrengst van
grote aantallen systemen. Het isinmiddelsmogelijk een
betrouwbaar beeld te krijgen van het systeemgedrag
onder praktijkomstandigheden door laboratorium- en
buitenmetingen (ook van het KNMI) in combinatie met
berekeningen. Daartoe zijn inverter- en modul etestfaci-
liteiten en instralingsberekeningen beschikbaar. Inver-
tersin diverse soorten en maten worden zowel in het
laboratorium als aan een reéel PV-systeem van 10 kWp
getest. Op basis van deze activiteiten is onder meer een
vergelijking gemaakt van het voorspel de praktijkge-
drag van verschillende soorten modules (zie Photon In-
ternational, November 2000). Als publieksserviceisop
een webpagina (www.ecn.nl/solar/yield) een rekenpro-
gramma beschikbaar gesteld waarmee de gebruiker van
een zonnepanee! zelf eenvoudig een berekening van de
systeemopbrengst kan maken.
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Henk Kisteman belaadt de klimaatkamer waarin zonne-
energiecomponenten onder extreme omstandigheden
worden beproefd.




Zonnepanelen elektromagnetisch koppelen
De bedrijfszekerheid van PV-systemen hangt in hoge
mate af van de kwaliteit van de elektrische verbindin-
gen. Deze verbindingen zorgen er immers voor dat de
energie uit de zonnecellen aan (de accu van) de gebrui-
ker of aan het elektriciteitsnet kan worden geleverd. Te-
recht verwacht men dat het PV-systeemin de buiten-
lucht gedurende vele jaren probleeml oos functioneert.
De zonnecellen in de panelen worden reedsin de fa-
briek met hoogwaardige technieken zeer duurzaam on-
derling verbonden en ingepakt. De elektrische

ver bindingen tussen de panelen worden veelal gemaakt
tijdens de installatie. Daarbij maakt men gebruik van
stekker- en andere klemverbindingen en verschillende
soorten vochtafdichtingen. Dit is arbeidsintensief en
omdat één slechte of verbroken verbinding reeds een
fors energieverlies kan veroorzaken, is het van groot
belang om een robuuste en bedrijfszekere verbindings-
techniek te ontwikkelen. Tegelijk is het echter gewenst
dat panelen zonodig op eenvoudige wijze kunnen wor-
den uitgewisseld, bijvoorbeeld bij schade. Om aan
deze eisen te kunnen voldoen wil ECN de zonnepane-
len nu elektromagnetisch (EM) gaan koppelen, in
plaats van met elektrische klemverbindingen. Zulke
stof- en vochtdichte koppelingen zijn bekend van elek-
trische tandenbor stels, die worden opgeladen zonder
gebruik te maken van geleidende elektrische contac-
ten. Een EM-koppeling is in feite een doorgezaagde
transformator waarvan de helften afzonderlijk zorg-
vuldig Zijn ingepakt. Dat gebeurt net als bij de zonne-
cellen al in de fabriek. Wanneer de helften weer worden
samengevoegd kan energie worden overgedragen zon-
der dat er een stroomloopt van de ene helft naar de
andere. Een verbinding maken betekent nu dus het te-
gen elkaar klemmen van de beide zijden van de trans-
formator. Bij een geschikt ontwerp kan dit eenvoudig

PV kan niet alleen buiten maar ook binnen worden toe-
gepast, bijvoorbeeld om consumentenproducten van
stroom te voorzien. Bij een vergelijking van het gedrag
bij zeer lagelichtintensiteiten is gebleken dat kleurstof-
zonnecellen zich positief onderscheiden van alle andere
technologieén. Over het zeer brede gebied van 1 tot
1000 watt/m? (0,001 tot 1 zon) blijkt het vermogen
vrijwel lineair afhankelijk tezijn van deinstraling.

ECN maaktein opdracht van Novem een uitvoerigein-
ventarisatie van de mondial e praktijkervaringen met
Solar Home Systemen. Een van de conclusiesis dat
systematische informatie uit projecten goeddeel s ont-
breekt, waardoor het moeilijker is om producten ge-
richt te verbeteren. Dit onderstreept het belang van de
praktijkprojecten met lokal e partnersin Indonesié en
China, waarbij het systeemgedrag en -gebruik in detail
worden gevolgd.

en zeer duurzaamworden gerealiseerd. Een kleine
speling in de verbinding heeft bovendien vrijwel geen
gevolgen voor de kwaliteit van de energieoverdracht.

De EM-koppeling is al bijna honderd jaar geleden be-
dacht en in relatie tot PV niet geheel nieuw, maar

ECN en zijn partners zien mogelijkheden om deze kop-
peling te gebruiken in nieuwe concepten voor betrouw-
bare, onderhoudsarme systemen met een betere
prijs/(vermogens)prestatieverhouding.

Uitvinder: Peter Heskes @) ROO
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Samen met Philips Lighting en de TUE, ten slotte,
maakte ECN een start met onderzoek naar het optima-
le ontwerp van inverters voor netkoppeling van PV -
systemen. Dit werk, fundamenteel van aard, wordt
uitgevoerd door een ervaren postdoc: het levert een
bijdrage aan de noodzakelijke kennisbasis op het ge-
bied van systeemtechniek, van oudsher een enigszins
ondergewaardeerd onderzoekgebied.

Externe partners en opdrachtgevers
Zonne-energie

PV-bedrijven (nationaal, internationaal), energiebedrijven,
Wereldbank, overheden in binnen- en buitenland, Novem,
EET, Europese Commissie en andere.
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Duurzame Energie in de Gebouwde Omgeving

D ebouwsector, inclusief haar toeleverende indus-
trie, iszich de afgel open jaren intensiever gaan
bezighouden met energie-efficiency en duurzame ener-
gie. Dit isten dele een gezonde reactie op de steeds
hogere energi eprestatie-ei sen aan woningen, utiliteits-
gebouwen en wijken, die zowel de overheid al's de op-
drachtgeversin de bouw stellen. Maar ook gerichte
stimuleringsprogramma’s van de overheid, bijvoorbeeld
op het gebied van fotovoltaische energie en warmte-
pompen, brengen deze markt in beweging.

Er isreeds veel technol ogie beschikbaar waarmee men
een eind komt in de richting van een meer duurzame
energievoorziening in de gebouwde omgeving, maar de
benutting van het volledige potentieel vraagt om nieu-
we benaderingen en nieuwe producten, zo beseffen
overheid én markt. Het lonkend perspectief iseen si-
tuatie waarin de winning van duurzame energie in de
gebouwde omgeving de energievraag in deze sector
zelfskan overtreffen. Hieraan bij te dragen is het doel
van het O& O-programma.binnen het prioriteitsgebied
Duurzame Energie in de Gebouwde Omgeving.
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In het jaar 2000 kwam een belangrijke testfaciliteit ge-
reed in de vorm van vier woningen. Deze woningen
dienen voor onderzoek en ontwikkeling van gebouw-
gebonden technol ogieén voor energie-efficiency en
duurzame-energie-integratie. Met de eerste testconfi-
guraties diein 2000 in en rond deze woningen werden
gebouwd, wordt gemikt op een halvering van het pri-
maire energiegebruik ten opzichte van wat thansin de
nieuwbouw vereist is. Bij devoorziene uitbreiding en
aanpassing van de testconfiguraties zal het aandeel
duurzame energie zodanig worden uitgebreid dat dit
het energiegebruik geheel kan dekken. Hiervoor worden
zonne-energie en omgevingswarmtein verschillende
combinatiesingezet.

Een belangrijke randvoorwaarde voor de grootschalige
doorbraak van dergelijke concepten is dat zij behalve
tot kostenreductie tevens zullen leiden tot verbetering
van zomercomfort en binnenluchtkwaliteit. Deze
aspecten spelen dan ook een belangrijkerol in de meet-
en testprogramma’s die de komende jaren in de wonin-
gen zullen worden uitgevoerd. Ten behoeve van deze

In vier testwoningen op het ECN-terrein worden slimme combinaties van efficiént
gebruik, opwekking en opslag van energie in een reéle omgeving beproefd. Het is
mogelijk het energiegebruik aanzienlijk te beperken zonder het wooncomfort aan te
tasten. Een van de voorzeningen: ventilatielucht wordt aangezogen door een leiding
diein de bodemligt. De zeer constante bodemtemperatuur van ongeveer 10°C zorgt
in dewinter voor warme en in de zomer voor koele ventilatielucht.




Oxidatie-resistente SOFC-anode

Hoe simpeler de toevoer van brandstof en lucht in een
brandstofcel stapeling kan zjn, des te goedkoper de fa-
bricage. De cirkelvormige ECN-cellen in het micro-
wkk-systeem dat Sul zer-Hexis binnenkort op de markt
gaat brengen worden eenvoudig van het midden uit
“aangestroomd’, aan de ene kant door water stof, aan
de andere kant door lucht. Aan de rand van de cel ko-
men de gassen bij elkaar. De resterende water stof ver-
brandt, de warmte wordt aan het CV-ketelgedeelte
toegevoerd. Maar als de gasstromen een beetje fluc-
tueren, enin elk geval als het apparaat wordt uitge-
schakeld, kan en zal zuurstof het nikkel van de anode
bereiken en daar nikkeloxide vormen. Dat groene oxi-
de wordt wel weer nikkel als het even later zijn zuur-
stof aan langsstromende water stof kwijt kan, maar op
den duur gaat de werking van de anode, en in het bij-
zonder ook de kwaliteit van de hechting aan de elek-
trolyt, toch achteruit. Afwisselende oxidatie en
reductie leidt tot voortdurende wisseling van de micro-
structuur van het anodemateriaal, een mengsel van
nikkelmetaal en gadolinium-gedoopt ceriumoxide.
Ook na vergaande optimalisaties blijft het materiaal
op den duur verkruimeling vertonen. Jan Pieter Ou-
weltjes heeft het euvel verrassend eenvoudig verhol-
pen, namelijk door op elke zijde van de anode een van
de twee componenten van het materiaalmengsel in
pure vorm aan te brengen. Het laagje puur nikkelme-
taal aan de gaszijdeis bij de werktemperatuur van

meet- en testprogramma’ s werd een uitgebrei de meet-
infrastructuur in en rond de woningen aangebracht.

Een hoog aandeel duurzame energie in gebouwen is
ondenkbaar zonder de integratie van fotovoltaische
systemen (PV) in gebouwen. Het onderzoekprogram-
ma.is daarom gericht op het ontwikkelen en testen van
innovatieve vormen van gebouwintegratie. In het ver-
slagjaar werd een nieuwe techniek voor de integratie
van dunne-film-PV op stalen fel sdaken met succes be-
proefd. Ook werd 250 m? lichtdoorlatende PV-cellen
op een nieuw kantoorgebouw van ECN aangebracht.
Ervaring met het aanbrengen van PV op daken van be-
staande woningen werd opgedaan in een ‘ PV-privé -
project. De daken van de woningen van een vijftigtal
ECN-medewerkers hebben zo een ander aanzien ge-
kregen.

Een ander middel om PV in gebouwen teintegrerenis
het PV-combipaneel, een paneel dat zowel warmte als
elektriciteit produceert. Het bestaat uit een thermische
collector waarin een PV-paneel is geintegreerd (zie de
foto op blz. 18). De afgelopen jaren isin samenwerking

>
7,

950°C elastisch genoeg om de oxidatie/reductieveran-
deringen op te vangen. En puur gadolinium-gedoopt
ceriumoxide aan de andere kant maakt een perfecte en
per manente aanhechting aan de elektrolyt mogelijk.

met de TU Eindhoven gewerkt aan verbetering van het
thermisch rendement van PV -combipanelen. In het ver-
slagjaar is de ontwikkeling van een volgend prototype
gestart, vooral gericht op de mogelijkheid van groot-
schalige productie. Hierbij wordt ook gekeken naar de
kwaliteitsei sen waaraan PV -panel en en thermische col-
lectoren moeten voldoen. Dit is minder eenvoudig dan
het misschien lijkt omdat het kan gebeuren dat in een
combi-paneel de PV-cellen aan beduidend hogere tem-
peraturen worden blootgesteld dan in een traditioneel
PV -systeem. Inmiddels worden enkel e prototypes ge-
test op thermische en el ektrische opbrengst en op me-
chanische sterkte. In het kader van een
EU-demonstratie-project worden de panelen geplaatst
op het nieuwe hoofdgebouw van Renewabl e Energy
Systems, een adviesbureau in Engeland op het gebied
van duurzame energie.

Naast zonlicht isbodemwarmte een belangrijke duur-
zame energiebron voor de energievoorziening van ge-
bouwen. ECN is betrokken bij het ontwerpen en
evalueren van een eerste serie projecten waarbij
‘warmtepalen’ worden toegepast. Dat zijn heipalen
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Marcel Elswijk en Herbert
Zondag monteren twee
exemplaren van een pro-
totype van de combinatie
van een zonnepaneel

(voor elektriciteit) en een
zonnecol lector (voor
warmte). Bijna alle ener-
gie uit het zonlicht kan nu
nuttig worden gebruikt.

waarin een warmtewisselaar in de vorm van een kunst-
stof slang isingebouwd, zodat warmte aan de bodem
kan worden onttrokken. De temperatuur van de bodem
schommelt op deze diepte rond de 10°C. Deze tempe-
ratuur is uiteraard te laag om een gebouw mee te ver-
warmen. Daarom wordt een warmtepomp toegepast
die de temperatuur van de onttrokken warmte op het
gewenste niveau brengt. De eerste meetresultaten laten
zien dat het systeem goed functioneert en een totaal
rendement van 140% op primaire energie heeft. Ook
blijkt dat in het eerste geéval ueerde project het systeem
gedurende een reeksvan jaren kan blijven functioneren
zonder dat de bodem afkoelt.

Een uitgebreider onderzoekprogrammais voorbereid
om te kunnen beoordelen of de prestaties van een
dergelijk systeem ook nog gunstig zijn bij andere
bodemcondities en bij toepassing in hoge dichtheden.
Naast deze ‘verticale’ bodemwarmtewissel aars kun-
nen ook ‘horizontale’ bodemwarmtewissel aarswarm-
te of koude aan de bodem onttrekken. De onttrekking
van koude aan de bodem ten behoeve van koeling van
gebouwen in de zomer is mogelijk omdat zoals opge-
merkt de temperatuur van de bodem het gehele jaar
door rond de 10°C schommelt. Voor de testwoningen
op het ECN-terrein isvan twee verschillende systemen
een ontwerp gemaakt en in prototype gebouwd. Het
eneis een met water gevulde slang die op enkele me-
tersdiepteisingegraven enis gekoppeld aan een pla-
fondkoeling. Het andere systeem is een bodembuis

— eveneens op enkele meters diepte ingegraven —waar-
mee ventilatielucht in de zomer wordt gekoeld enin de
winter voorverwarmd (zie foto blz. 16).

I'n concepten waarin duurzame energiein belangrijke
mate de energiebehoefte van een gebouw moet dekken
is efficiént omgaan met energie een belangrijke bouw-
steen. ECN werkt in dit verband aan twee technieken
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ter vermindering van warmteverliezen, namelijk isolatie
van de gebouwschil en toepassing van warmteterug-
winning uit ventilatielucht. Voor een van de testwonin-
gen bij ECN werd een zogenaamd ‘ hybride’
ventilatiesysteem ontwikkeld, dat, afhankelijk van
seizoen en gebruikersbehoeften, op verschillende wijzen
kan functioneren, te weten: in de winter alsvolledig
gebal anceerd ventil atiesysteem met warmteterugwin-
ning, in voorjaar en herfst als natuurlijk ventilatiesys-
teem, en in de zomer als koeling met buitenlucht. De
hiervoor ontwikkelde regel systemen maken dedl uit
van een integraal systeem voor regeling van ventilatie,
verlichting en verwarming. De betreffende ‘ domotica-
woning’ isin het verslagjaar ingericht alsdemonstratie-
woning waarin aan bouwsector, woningbeheerders en
installateurs kan worden getoond wat op dit moment
mogelijk isop het gebied van intelligente systemen
voor efficiénte comforthandhaving.

In het verslagjaar is een prototype comfortmanage-
mentsysteem gereedgekomen dat voorziet in dynami-
sche optimalisatie van het comfort, rekeninghoudend
met individuel e voorkeuren en actuel e energieprijzen.
Simulaties geven een energiebesparingspotentieel aan
van 10-20%. De ontwikkeling van een op vergaande

I nternet-koppeling gebaseeerd comfortmanagement-
systeem isinmiddels gestart. Een veldtest van dit sys-
teemisvoorzien in 2001 bij een nieuw kantoorgebouw.

ECN was ook in het jaar 2000 weer betrokken bij vele
projecten in de gebouwde omgeving waarbij innovatie-
ve technol ogie kon worden toegepast en kennis over-
gedragen. Zo werd in Amsterdam en Haarlem gewerkt
aan een energievisie voor de na-oorl ogse woningbouw,
waarbij een besparingspotentieel van 50% werd
vastgesteld. Voor een school in Castricum werd een
‘nul-energie -concept ontwikkeld dat zich leent voor
bredere toepassing.

Nieuw in 2000 was de aandacht voor het hoge energie-
gebruik in de |CT-sector. ECN-onderzoek bij enkele
nieuw gevestigde | CT-bedrijven heeft opgel everd dat
toepassing van energiebeheer, restwarmtebenutting en
koeling met buitenlucht energiebesparingen in de orde
van 40% mogelijk maakt. Efficiéntere software-architec-
tuur kan voor nog verdere energiebesparingen zorgen.

Externe partners en opdrachtgevers
Duurzame Energie in de

Gebouwde Omgeving

Bouwbedrijven, toel everanciers, projectontwikkelaars, TNO,
Novem, EET, Europese Commissie, gemeenten, adviseurs,
universiteiten



Windenergie

W indenergie bleef zich, zoalsdefiguur laat

zien, ook in 2000 met een spectaculair tempo
ontwikkelen. In Nederland echter blijft het groeitempo
traag, ondanks de druk van de centrale overheid op
gemeenten. De maatschappelijke weerstand tegen wind-
turbines op land lijkt hier eerder toe dan af te nemen.
Plaatsing op zee wordt gezien als uitweg uit de impasse.
Nederland ontwikkelt zich wel voorspoedig alsleve-
rancier van kennis en hoogwaardige diensten. Ook de
productie van windturbines zit weer in de lift.
ECN'’sbelangrijkste opdrachtgevers waren traditioneel
deturbine- en bladenfabrikanten. De vraag naar R& D-
diensten is de laatste jaren van karakter veranderd. In
het windonderzoek van ECN wordt daarom tegen-
woordig meer plaatsingeruimd voor a) het karakterise-
ren van de wind als energiebron en als bron voor de
krachten op turbines, b) kennisoverdracht en training,
en c) de operationel e aspecten van grote windparken.
Maar ook de vraag naar ontwerpondersteuning en naar
onderzoek op het gebied van offshore-turbineconcepten
en onderhoud en beheersystemen nam toe.

ECN besloot daarom in 2000 zijn onderzoek te con-
centreren op ontwerp en het certificatieonderzoek van
windturbines, vele jaren uitgevoerd in het kader van de
Stichting CIWI, te verminderen. Begonnen werd met
het af bouwen van deformele certificatiewerkzaamhe-
den. De samenwerking met certificerendeinstellingen
wordt echter versterkt zodat de klanten geen schade
ondervinden van deze koerswijziging.

Nederland dankt zijn sterke kennispositie op het gebied
van windenergie vooral aan de samenwerking tussen
ECN en de TU Ddlft, die in 2000 verder werd versterkt.
De combinatie ECN/TUD behoort nu tot de belang-
rijkste vier onderzoekcentra op dit terrein in de wereld.

Karakteriseren van de wind als energiebron
Wind is een fluctuerende energiebron. De waarde
van de opgewekte elektriciteit neemt toe naarmate
het op te wekken vermogen tevoren beter kan wor-
den voorspeld. ECN werkt samen met buitenlandse
groepen aan technieken voor energievoorspelling.
Uit de eerste resultaten met reeds bestaande voor-
spellers, geschikt gemaakt voor toepassing in Neder-
land, inclusief het Continentaal Plat, blijkt dat deze
niet goed bruikbaar zijn, vanwege de specifieke ei-
sen die de Nederlandse el ektriciteitsvoorziening stelt
aan de voorspelbaarheid van de opbrengst.

Voor resource assessment ontwikkelt ECN samen
met Nederlandse en buitenlandse partners een meet-
programmavoor wind- en golfkarakteristieken op
de Noordzee. Voor een meetstation op zee werd een
basisontwerp gemaakt; een haalbaarheidsanalyse
voor realisatie en exploitatie ervan wordt inmiddels
uitgevoerd.

Onderzoek aan rotoren

Aéro-elastische stabiliteit is een bijzonder gecompli-
ceerde maar zeer belangrijke factor in het ontwerp
van de rotor. ECN draagt onder meer met efficiénte
modellering van instationaire aérodynamicaen
zwaaitrillingen bij aan het ontwikkelen van een be-
trouwbare ontwerpmethodiek (in het door de TU
Delft geleide nationale project STABTOOL). Dit
werk heeft al geleid tot een sterk verbeterd inzicht in
de kunst van het op stabiliteit ontwerpen van grote,
op overtrek geregelde turbinebladen. De nu beschik-
bare modellen werden geverifieerd met behulp van
een turbine waarvan de rotor door opgetreden insta-
biliteiten was vernield.

De complexe condities waaronder de stroming rond een
aérodynamisch profiel loslaat (overtrek) leiden bij op
overtrek geregelde windturbinesin de praktijk soms tot
twee verschillende discrete vermogensniveausin de ver-
mogens-windsnel heids-curve. In de praktijk resulteert
dit in opbrengstverliezen. Een beter inzicht in dit ver-
schijnsel werd verkregen dank zij een aantal projecten
waarin de eerder beschreven snelle stromingsvisualisa-
tietechniek met ‘ stall flags' werd toegepast (ziejaarver-
slag 1999). Naast de eerder beschreven aanzetting van
insecten op de voorrand van het profiel, zijn nu ook ter-
reineffecten alsmogelijke oorzaak geidentificeerd.

Geluidsarm zijn van turbines vormt een belangrijke
voorwaarde voor de implementatie van windenergie.
ECN leverde een belangrijke bijdrage aan de kennisvan
windturbinegeluid met behul p van akoestische metingen
in de Duits-Nederlandse Windtunnel aan een schaalmo-
del van een turbine. ECN was in eerste instantie verant-
woordelijk voor het aérodynamisch ontwerp van de

model windturbine maar heeft ook succesvolle suggesties

aangedragen voor het stiller maken van turbines.

Geinstalleerd windenergievermogen
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Concepten en Ontwerp

De op windenergiegebied meest actieve Europese
landen hebben eigen ontwerpprogramma’ s voor wind-
turbines ontwikkeld. De meest gebruikte daarvan,
waaronder ECN’s PHATAS, worden nu gevalideerd
met behulp van metingen aan drie windturbines (Lager-
wey 750 kW, Tacke 500 kW en Nordtank 500). Eerste
resultaten tonen aanzienlijke verschillen tussen bere-
kende en gemeten belastingen op de bladen, de toren
en de as (van 10 tot 40%). Omdat door het stochas-
tisch karakter van de wind ook de meetonzekerheid
groot isworden dergelijke verificaties steeds vaker in
windtunnels uitgevoerd.

De ontwikkeling van offshore turbines heeft een promi-
nente plaats gekregen in het onderzoek op het gebied
van ontwerp. In het kader van het DOWEC (Dutch
Offshore Wind Energy Converter) project werd een
viertal concepten geselecteerd voor de later te realise-
ren 3AMW- en 5SMW-prototypen. Voor de 3MW-turbine
werden concept en voorontwerp vastgesteld. ECN
maakte het aérodynamische ontwerp van de rotorbla-
den, geoptimaliseerd naar kWh-kosten. Door het blad
zeer slank te ontwerpen werd een wezenlijke verlaging
van extreme bel astingen bereikt. Het prototype van de
3MW-turbine zal in april 2002 gereed zijn.

Operationele Techniek en Systemen
Het programmaonderdeel Operationele Techniek om-
vat werk op het gebied van betrouwbaarheid, beschik-

Elektroden voor de polymere brandstofcel
De brandstofcel gaat een centralerol spelenin de
energievoorziening van de 21ste eeuw, dat lijdt geen
twijfel. Maar hoe snel zal het gaan? Michiel de Heer
(rechts) en Frank de Bruijn hebben goedkope massa-
productie weer een stap dichterbij gebracht door het
ontwikkelen van een zeefdruktechniek om de elektro-
den (anode en kathode) van een polymere brandstofcel
aan te brengen. Een elektrode bestaat voornamelijk uit
een edelmetaal katalysator (bijv. platina) dieis ge-
adsorbeerd aan actieve kool. Hiervan moet een stabie-
le dispersie worden bereid, ongeveer zo viskeus als
yoghurt, om zeefdrukken mogelijk te maken. Gekozen
isvoor een suspensie op basis van een niet te viuchtig,
zelfs een bestje stroperig organisch oplosmiddel. Door
Zijn lage dampspanning bij kamertemperatuur levert
de vioeistof nauwelijks gevaar op voor de gezondheid
en droogt ook niet in tijdens het zeefdrukproces. En de
stroperigheid vereenvoudigt het bereiden van een vis-
keuze dispersie. Voorts omvat het recept een kleine
hoeveelheid van het polymere membraan in oplossing.
Door die toevoeging ontstaat een stabiele suspensie
maar vooral een groter contactopperviak en een bete-
re hechting tussen elektrode en membraan.
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baarheid, onderhoudbaarheid van windturbinesen
systeemontwerp. In samenwerking met Baas & Roost
Maintenance Consult ontwikkelt ECN een ‘onder-
houdsmanager’, een geautomatiseerd systeem voor het
verzamelen, analyseren en terugkoppel en van windtur-
binestoringen, waarmee op basis van praktijkgegevens
het ontwerp en de onderhoudsprocedures voor wind-
turbines en -parken kunnen worden verbeterd. Een
demonstratieversie met alle functionaliteiten voor
registratie en de analyse van storingen werd bij de
firmaLagerwey the Windmaster geimplementeerd.

Een goede regeling van windturbinesis vanuit drie ge-
zichtspunten van het allerhoogste belang: optimalisatie
van de opbrengst, minimalisatie van belastingen tijdens
bedrijf, en het voorkémen van el ektrische en mechani-
scheinstabiliteiten tijdens bedrijf. Het laatste punt
speelt met name bij offshore-install aties waar gelijktij-
dig fluctuatiesin windsterkte, windrichting en golfslag
optreden.

Projecten

Bij het voorbereiden van complexe en risicovolle wind-
energie-projecten, investeringsbeslissingen en duedili-
gence onderzoeken doen projectontwikkelaars en
financiers in toenemende mate een beroep op ECN'’s
kennis. Maar ook aan implementatieprojecten zelf
draagt ECN actief bij. Een recent voorbeeld hiervanis
het 20MW-Costa-Rica-project, een project van ICE,
het elektriciteitsbedrijf van Costa Rica, Essent, een tur-




binefabrikant en ECN. ECN is verantwoordelijk voor de
windmetingen, delocatiekarakterisering, netaand uiting,
ontwerpberekeningen, beoordeling van milieuaspecten
en ‘human resource’ en‘institutional’ building. In
2000 werden de eerste windmetingen op locatie uitge-
voerd. Samen met Ecofys heeft ECN onder de naam
WEC SEA een dienstenpakket ontwikkeld voor het
voorbereiden van offshoreprojecten. Dit omvat ook
het bepal en van het windenergiepotentieel

Bij de zich zo snel ontwikkelende windenergie zijn ef -
ficiénte kennisoverdracht en onderwijs voor het be-
drijfsleven cruciale factoren geworden. ECN draagt bij
door de organisatie van dejaarlijkse International
Course on Wind Energy | mplementation. Deze cursus
van twee weken, diein april 2000 voor het negende
achtereenvolgende jaar in Petten plaatsvond, werd
door 18 deelnemers uit 13 landen bezocht. Voor deze
cursus bestaat telkenjare veel belangstelling inlanden
die eeninteressant windenergiepotentieel bezitten,
maar nog weinig kennisin huis hebben.

Experimentele faciliteiten

Naarmate windenergieprojecten en windturbines gro-
ter worden neemt hun technisch-economisch risico
toe. Een van de manieren om het risico beheershaar te
houden is het systematisch verkleinen van onzekerhe-
denin alle stappen van de toepassingsketen, inclusief
het ontwerpproces. Experimentel e verificatie van
rekenresultaten is daarbij essentieel. De omvang van
het experimentele onderzoek van ECN bleef echter de
laatste jaren wat achter bij de behoefte. Ook in 2000 is
daarom weer veel aandacht besteed aan het wegwer-

ken van de achterstand. De belangrijkste activiteiten
betroffen:

1. Derealisatie van een nieuw testveld voor zeer grote
windturbinesin de gemeente Wieringermeer.

De voorbereidingen zijn nu zo ver gevorderd dat de
eerste windturbines eind 2001 geplaatst kunnen worden.
2. Het realiseren, samen met de TU Delft, van een
verbeterd en vergroot vermoeiingsl aboratorium voor
zeer grote turbinebladen. In 2000 werd voor het labo-
ratorium een ontwerp en een businessplan gemaak.

3. Het ontwikkelen van een methode om zonder torens
op grote hoogten windsnel heden te meten. Van deze
methode, met SODAR (* SOund Doppler Acoustic Ra-
dar’) apparatuur, worden grote kostenreducties ver-
wacht bij het bepalen van het offshorewindenergie-
potentieel. In 2000 werden de metingen met de ECN
SODAR vergeleken met die van de 212 meter hoge
meetmast van het KNMI in Cabauw.

4. Het handhaven van de kwaliteitsregimes voor metin-
gen, te weten EN45001-erkenning door de Raad van
de Accreditatie (Sterlab), het instandhouden van de
MEASNET-erkenningen voor geluid- en opbrengstme-
tingen. De in 2000 uitgevoerde ‘round robin’ test voor
vermogens-windsnel heidsmetingen isvoor ECN
succesvol afgesloten.

Externe partners en opdrachtgevers
Windenergie

Aerpac, Ballast-Nedam, BuZa, Essent, Europese Commissie,
ISET, KNMI, Lagerwey, LM, NEG-Micon, NLR, Novem,
NREL, NUON, van Oord ACZ, Polymarin, Stork, TNO, TU
Delft
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Het technisch ontwerp
van windturbines voor
grootschalige parken op
zee verschilt van het ont-
werp van ‘landturbines'.
Immers, er moet rekening
worden gehouden met
golfbelastingen en veel
hogere windbel astingen.
PHATAS 1V, ontwikkeld
door Koert Lindenburg
(links), kan de krachten
en momenten op ontwer p-
kritische plaatsenin de
bladen, assen en toren
berekenen. De ECN-
programma’s SMFT en
ROWS, ontwikkeld door
Timvan Engelen en
Danny Winkelaar (rechts),
worden hierbij aange-
wend alswind- en golf-
generator. Via een regel-
module binnen PHATAS
wordt de turbine onder de
te verwachten bedrijfs-
voering ‘ doorgerekend’ .



Door de overstap van
kolenvergassing naar de
vergassing van biomassa
Zou voor ‘Buggenun', de
proeffabriek van
Demkolec, een nieuwe
levensfase kunnen begin-
nen die een grote bij-
drage zou betekenen aan
de Nederlandse duur-
Zame-energie-doelstelling
en mest en afval in
Noord-Brabant en Lim-
burg zou kunnen omzet-
ten in biobrandstoffen.
Foto Demkolec

Biomassa

et het in gebruik nemen van de biomassaver-

brandingsinstallatiein Cuijk en de biomassaver-
gasser bij de Amer is het opgestel de vermogen aan bio-
massaconversie-installatiesin Nederland op 114 MW
gekomen. Met ruim 7 PJ per jaar levert biomassa mo-
menteel de grootste bijdrage aan de productie van
duurzame energiein Nederland. (Dusexclusief de 30
PJdiejaarlijksuit huishoudelijk afval wordt gewonnen).
Om de doel stellingen van de Nederlandse overheid te
halen is echter nog een grote inspanning nodig voor a)
het vergroten van de inzet van biomassa bij het vervan-
gen van kolen en aardgas in de grote el ektriciteitscen-
trales, b) het beschikbaar maken van technologie voor
het decentraal opwekken van elektriciteit en warmte en
¢) het ontwikkelen van technol ogie om naast elektrici-
teit en warmte ook gasvormige en vloeibare brandstof-
fen uit biomassate maken. ECN heeft in het afgelopen
jaar op deze drieterreinen een bijdrage geleverd.

Centrale opwekking

Het meestoken van biomassain kolengestookte el ektri-
citeitscentral es (bhiomassa samen met de kolen over de
kolenband) is een relatief eenvoudige en goedkope
manier om biomassaas CO,-neutrale bronin de
Nederlandse energievoorziening te introduceren.

M eestookpercentages tot ca. 10% (op energiebasis)
kunnen naar verwachting met beperkte investeringen
worden gerealiseerd. Op dit moment wordt in Neder-
land dan ook al in vijf van de acht kolencentral es bio-
massa als additionel e brandstof ingezet en er bestaan
vergevorderde plannen om dit ook in de overige driete
gaan doen.

Ondanks dit brede scalaaan activiteitenis het duidelijk
dat de productiesector de inzet van biomassain el ektri-
citeitscentrales nog moet vergroten tot 20% en meer,

zowel om de CO,-beleidsaf spraken tussen de overheid
en de bedrijvers van kolencentral es nate kunnen komen,
alsom aan langere-termijn-overhei dsdoel stellingen te
kunnen voldoen. ECN heeft in het afgel open jaar ver-
schillende studies uitgevoerd naar potentiél e knel pun-
ten bij een dergelijke vergroting van de biomassa-inzet,
en is daarnaast betrokken geweest bij een aantal van de
genoemde concrete mee- en bijstook-initiatieven.

Zo werden in een brede studie de milieutechnische en
financieel-economische haal baarheid verkend van het
mee- en bijstoken van biomassain kolen- en aardgas-
gestookte central es tot percentages van 20-40%.
Belangrijke conclusieszijn:

* Om aan detotale doel stelling voor de inzet van
biomassain de energievoorziening van 2020 te kunnen
voldoen, is ca. 7,5-8,0 Mton (droge stof) biomassa
nodig. Voorzien wordt dat daarvan ca. 3,6 Mton wordt
ingezet als mee- en bijstook. Hiervoor is ook biomassa-
teelt en -import nodig.

* Wat de optimal e technologie is voor inzet van
biomassain kolengestookte central es hangt af van het
type biomassa. Direct meestoken van biomassa
verdient financieel-economisch de voorkeur. Rel atief
schone maar moeilijk maal bare biobrandstoffen dienen
bij voorkeur, hetzij na separate maling/droging/ver-
brossing, te worden meegestookt, of te worden bijge-
stookt in een voorgeschakel de vergasser met beperkte
gasreiniging. Het meest aantrekkelijk voor niet-schone
biomassastromen lijkt bijstoken in een voorgeschakel de
vergasser met uitgebreide stookgasreiniging, en even-
tueel, in bepaal de gevallen, menging met schonere
biomassa en direct meestoken.

» Belangrijke potentiéle knel punten bij het meestoken
van biomassain kolencentrales zijn: het malen en voe-
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Algensystemen voor waterzuivering
Om te groeien maken algen gebruik van zonlicht en
van eenvoudige voedingsstoffen, voornamelijk CO,,

den, teveel onverbrand kool stof in bodem- en vliegas,
hoge-temperatuur-corrosie en verhoogde kans op
verslakking envervuiling in de ketel, negatieve effecten
op de werking van de conventionel e rookgasreiniging
enverminderde kwaliteit en afzetmogelijkheden van
geproduceerde vaste reststromen (0.a. bodem- en
vliegas en gips uit de rookgasontzwaveling).

Het nader in kaart brengen en wegnemen van deze po-
tentiéle knel punten stond centraal in een aantal onder-
zoekprojecten bij ECN. Zo werd aandacht geschonken
aan de invloed van het meestoken van biomassaop de
kwaliteit van de poederkoolvliegas en aan de kwaliteit
eninzetmogelijkheden van assen afkomstig van separate
biomassavergassing of -verbranding. In breed Europees
verband werden experimenten uitgevoerd om de me-
chanismen te vinden van verslakking en vervuiling bij
het meestoken van verschillende biomassastromen,
waaronder verschillende soorten hout, kippenmest en
stro. Het onderzoek omvatte niet alleen het analyseren
van monsters uit industriéle installaties, maar ook werd
intensief gebruikgemaakt van bij ECN aanwezige test-
installaties, waarin poederkool verbrandingscondities
nauwkeurig kunnen worden nagebootst.

oplosbare stikstofverbindingen en fosfaat, stoffen dus
die we liever niet in het milieu lozen. Het CO, kunnen
de algen opnemen uit rookgassen die door het kweek-
systeem worden geleid. De algen verwijderen effectief
ook stikstofverbindingen en fosfaat uit afvalwater bij-
voorbeeld het effluent van een biologische water zuive-
ringsinstallatie. Het gezuiverde water is na
afscheiding van de algen weer alsindustrieel proces-
water te gebruiken. Uit de algenbiomassa laat zich —
afhankelijk van de algensoort — een reeks hoogwaardi-
ge producten winnen, zoals veel voudig onver zadigde
vetzuren, kleurstoffen en bio-actieve stoffen, die kun-
nen worden toegepast in voeding, farmaceutische pro-
ducten en cosmetica. Het restant van de biomassa (ca.
80%) kan worden ingezet voor de productie van ‘ groe-
ne' elektriciteit en warmte.

Winning van hoogwaardige producten met voldoende
kwaliteit vereist goed beheershaar en selectief telen
van specifieke algensoorten. Dat isin de gangbare
open kweeksystemen niet mogelijk. In gesloten foto-
bioreactoren kunnen de kweekcondities wel goed wor-
den beheerst, maar deze systemen zijn kostbaar en
voorlopig nog niet voor grootschalige toepassing ge-
schikt. De oplossing is gevonden in een in omvang be-
perkt bioreactor systeem gekoppeld aan een nieuw type
open kweeksysteem, dat tevens is geoptimaliseerd voor
de productie van industriewater. Uitvinders: Hans
Reith (alleen op de foto), Luuc Mur (UvA), Cees Hack
(Suiker Unie) en Ronald Kalwij (Cosun)

De ontwikkelde inzichten bleken van nut te zijn bij de
beantwoording van gerichteindustriél e onderzoekvra-
gen. Deze betroffen o.a. het bepalen van de verbran-
dingskarakteristieken van specifieke biomassastromen.
Ook werd een kosten/baten-analyse uitgevoerd m.b.t.
inzet van biomassa (‘ vergroening’) in de kolenvergas-
singsinstallatie van Demkolec in Buggenum, in verge-
lijking met andere duurzame energieopties. Tenslotteis
en wordt de expertise op het gebied van as-gerel ateer-
de aspecten ook ingezet ter ondersteuning van de be-
drijfsvoering van de BioEnergie Centrale van Essent in
Cuijk.

Decentrale opwekking

Al in 1996 begon ECN samen met Stork, Afvalzorg en
Novem met de ontwikkeling van een circul erend-wer-
velbedvergasser. Deinstallatie werd oorspronkelijk ge-
bouwd met het doel zelf ervaring op te doen met het
vergassingsproces en het gedrag van verschillende
biomassa(afval)stromen in een vergassingsinstallatie.
De vergasser isin korte tijd ontwikkeld tot een be-
trouwbare installatie. Met het oog op eventuele com-
merciéletoepassing isde vergasser in 1999 voorzien van
een door HoSt ontwikkelde gasreiniging, waardoor de
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De afzet van diermeel in
veevoer voor runderenis
niet meer toegestaan.
Niet alleen nu, bij de
destructie van BSE- en
MKZ-risicomateriaal,
maar ook in de toekomst
zal een grote reststroom
aan diermeel blijven
bestaan. Deze biomassa
kan worden aangewend
voor energieopwekking.
Rian Visser heeft gevon-
den dat de aanwezigheid
van hoge concentraties
alkalimetalen en chloor
zorgt voor operationele
problemen in de
verbrandingsinstallatie
en de samenstelling bein-
vloedt — en daarmee de
mogelijke nuttige toepas-
sing —van de as.

De SEM-foto toont
monstermateriaal uit een
volledig verstopte buisin
het afkoelingstraject van
een wer vel bedinstallatie.
\Vorming van langwer -
pige kristallen kalium-
en natriumsulfaat wordt
gedacht de oorzaak te
Zijn van het ‘invangen’
van veel as-materiaal, en
daarmee van de verstop-

ping.

emissies nastoken in een ketel voldoen aan de streng-
ste Nederlandse normen. De volgende stap is naschake-
ling van een gasmotor. Het doel isom de technologie
geschikt te maken voor relatief kleine biomassacentra-
les, met een vermogen tussen 1 en 3 MWe.

Verwacht mag worden dat in 2001 tenminste drie van
deze installaties gebouwd zullen worden. HoSt kreeg
opdracht voor de levering van een wervel bedvergasser
met een capaciteit van 2,5 MWth in Roemenié. In Hen-
gelo zal een 7,5 MWth wervel bedvergasser worden ge-
bouwd waarin afvalhout zal worden vergast. Bij ECN
zijn hiervoor verschillende gasreinigingsstappen getest.
En tenslotte zal er een vergassingsinstallatie voor kip-
penmest worden gebouwd op een schaalgrootte die
past bij een boerderij. Deze laatstgenoemdeinstallatie
zal circa 200 kWe en circa 400 kWth produceren. De
warmte wordt gebruikt om de mest te drogen en de
stallen te verwarmen.

Poligeneratie

Deontwikkeling en implementatie van technol ogieén
voor deinzet van biomassaen afval binnen de Neder-
landse energievoorziening is, voor de middellange en
lange termijn, behalve op de productie van el ektriciteit
en/of warmte, gericht op de productie van gasvormig-
een vloeibare energiedragers (transportbrandstoffen),
en op producten met een hoge toegevoegde waarde
(bijv. fijnchemicalién). ECN werkt in dit kader aan een
vijftal technol ogie-ontwikkelingen:

» Het geintegreerd vergassing/Fischer-Tropsch/WK -
proces voor het maken van ‘groene’ diesel, elektriciteit
en warmte uit biomassa en/of afval. In dit kader werd
in 2000 een SDE-project (Shell, UU, ECN) afgerond,
waarin de milieutechnische en financieel-economische
haal baarheid van het proces werd geanalyseerd en po-
sitief beoordeeld. Dit heeft geresulteerd in de definitie
van een vervolg-RD& D-traject in SDE- en mogelijk
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GAV E-kader en derealisatie van FITOR, een Fischer-
Tropsch-onderzoekreactor op |aboratoriumschaal .

» Het geintegreerde fermentatie/WK -procédé (GF/
WK -procédé) voor de productie van bio-ethanol, elek-
triciteit en/of warmte uit (ligno)cellul oserijke organi-
sche reststromen, die relatief goedkoop en ruim
beschikbaar zijn. In dit kader werd in 2000 een
ENGINE-project afgerond, waarin de milieutechnische
en financi eel-economische haalbaarheid van het proces
werden geanalyseerd en positief werden beoordeeld.
Ook dit heeft geresulteerd in de definitie van een ver-
volg-RD&D-traject, in EET Kiem- (Nedalco, Shell,
ATO, TUD, ECN) en mogelijk GAVE-kader.

» Hydrovergassing van biomassavoor de productie
van ‘groen’ aardgas (SNG). In dit kader isin 2000 in
hoofdzaak gewerkt aan een EET Kiem-project (i.s.m.
Gasunie en de UT). Tevens werd contact gelegd met
industriéle partijen al's Methanor en General Electric
voor derealisatie van een demonstratie-installatiein
GAVE-kader.

» Innovatieve technologie voor de duurzame co-pro-
ductievan natuurlijkefijnchemicalién en energie uit
microalgen. In het kader van een meerjarig EET-project,
waarin een twaalftal, voornamelijk industriéle partijen
participeren, werd in 2000 o.a. een 60-liter-reactor
voor het kweken van microalgen bij ECN in bedrijf
gesteld.

» Een geavanceerd vergassingsconcept voor de
productie van een teervrij geconditioneerd synthesegas
voor de productie van een verscheidenheid aan secun-
daire energiedragers en producten. In dit kader isin
2000 gewerkt aan een nadere analyse van bij ECN ont-
wikkelde concepten (CASST, STAR) en werd een ver-
gelijking gemaakt met concepten die elders ontwikkeld
worden. Deze activiteit wordt in 2001 voortgezet en
zal uitmonden in een strategische keuze betreffende de
verder te ontwikkelen ECN-technologie.

Externe partners en opdrachtgevers
Biomassa

ATO, BTG, Cosun, Demkolec, Essent, Hoek L oos, |IFRF,
KEMA, Senter, EnergieNed, Gibros, |IFRF, IMAG-DLO,
Gasunie, HoST, Kachelbouw Doetinchem, Nedalco, Novem,
SDE, NVA, Shell SIOP, Siemens/KWU, Stork E& C, Suiker
Unie, TNO-MEP, VROM en universiteiten



Schoon Fossiel

et ECN-programma Schoon Fossiel is geconcen-

treerd op vier gebieden (clusters): micro-warmte-
krachtsystemen voor woningen, emissiel oze aandrijf-
systemen voor voertuigen, CO,-vrijeinzet van fossiele
brandstoffen en milieueffecten van deinzet van fossiele
brandstoffen.

Micro-warmtekrachtsystemen

Met het cluster micro-warmtekrachtsystemen wil ECN
een bijdrage leveren aan de demonstratie en markt-
introductie van kosteneffectieve wkk-systemen voor
woningen (bestaande bouw en nieuwbouw). In 2000
werkte ECN aan een drietal systemen voor micro-wkk,
respectievelijk gebaseerd op de stirlingtechnologie, de
vaste-oxidebrandstofcel (SOFC) en de vaste-polymeer-
brandstofcel (PEMFC). Het doel van het programmais
om voor deze systemen binnen 2-3 jaar de eerste veld-
testen en demonstraties uit te voeren. Het besparings-
potentieel over een periode van 20 jaar isin de orde
van 150 PJ, met een CO,-uitstootreductie over diezelf-
de periode in de orde van 5-10 Mton. Als deze syste-
men niet meer dan 3000 gulden duurder zijn dan de
huidige HR-ketel is ook het commercieel perspectief
waarschijnlijk gunstig.

Brandstofcelsysteem opnieuw goedkoper
Elke cel in een stapeling brandstofcellen moet goed
‘aangestroomd’ worden, aan de ene kant door lucht,
aan de andere kant door water stof. Meanderende ka-
nalen in platen die tussen de afzonderlijke cellen zijn
geplaatst, zogenoemde separ ator platen, maken dat
mogelijk. De dikte van de separatorplaat komt gauw
op een 4-5 mm; de cel zelf is niet dikker dan een halve
millimeter. Een brandstofcelstapeling of -stack bestaat
dus voornamelijk uit separatorplaat. Het gewicht van
de stack en een flink stuk van de fabricagekosten wor -
den bepaald door materiaalkeuze en ontwerp van de
separatorplaat. Een cruciaal onderdeel van het ont-
werp is de wijze waarop het gas de inwendige gasaf-
dichting tussen cel en separatorplaat passeert. Juist
daarvoor heeft Ronald Mallant een elegante verbete-
ring bedacht die enerzjds de bedrijfszekerheid van de
celstapeling verhoogt en anderzjds de fabricage van
de plaat vereenvoudigt en dus goedkoper maakt. Het
aangevraagde octrooi biedt voorts uitzicht op dunnere
en lichtere separatorplaten, en wellicht kan er ook nog
een basispatent van de marktleider op het gebied van
stacks mee worden omzeild. Al deze (potentiéle) meri-
tes werken in dezelfde richting: goedkopere toepassing
van de brandstofcel.

Op de foto een model van de 2kW-stack waarin de
nieuwe vinding toegepast gaat worden, ontwikkeld
door de groep PEMFC's & Supercapacitors.

De belangrijkste ontwikkelingen van het afgel open jaar
waren de demonstraties van kritische onderdelen van
micro-wkk-systemen op basi s van stirlingtechnologie
en SOFC en de ontwikkeling van een brandstof omzetter
en een brandstof cel stapeling voor PEMFC. Enatec BV,
een samenwerking tussen ECN, Eneco en ATAG,
demonstreerde de goede werking van een 1 kWe-stir-
lingmachine, waarbij nagenoeg alle door ENATEC
opgestel de specificaties werden gehaald. In 2001 volgt
een tiental veldtesten. Samen met Gasunie en Shell
Hydrogen voerde ECN een veldtest uit met een

1 kWe-SOFC-micro-wkk-systeem waarvan de systeem-
technologieisontwikkeld door Sulzer HexisAGin
Zwitserland, de brandstofceltechnol ogie door ECN.
De brandstofcelkeramiek werd op basis van de kennis
van ECN gefabriceerd door INDEC BV (Innovative
Dutch Electro Ceramics), een in 2000 door ECN
opgerichte dochter. In 2001 volgt een veldtest aan
twee prototypen van Sulzer Hexis.

Voor de PEMFC-micro-wkk-systemen ontwikkelde
ECN in samenwerking met Shell Hydrogen een brand-
stofomzetter of ‘fuel processor’ die aardgas omzet in
een waterstof/gasmengsel met de vereiste samenstel -
ling, nu ook onder wissel ende bedrijfsomstandigheden.
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In het kader van een ontwikkelingsprogramma op het
gebied van de stacktechnol ogie werd, samen met Gas-
unie, Nedstack B.V. en Nefit-Buderus, begonnen met
de optimalisatie van de cel stapeling. Dit werk wordt
uitgevoerd in aanvulling op de eigen ECN-stackontwik-
keling voor PEMFC. Er wordt naar gestreefd om in
2001 een micro-wkk-systeem op basisvan PEMFC te
assembl eren en te demonstreren.

Nul-emissie-voertuigen

De aandacht voor brandstofcel voertuigen groeit inter-
nationaal nog steeds zeer sterk. In Europa, Japan en
Cadliforniérijden al de eerste prototypes emissieloze
personenauto’s en hun definitieve doorbraak lijkt in
hoofdzaak een kwestie van prijsreductiete zijn. De
streefwaarde voor de prijs van de elektrochemische
motor ligt in de orde van 100 tot 150 gulden per kilo-
watt-el ektrisch. Brandstof cel aandrijving voor speciale
toepassingen, zoals bussen of goederenvervoer in bin-
nensteden, zou ook bij aanzienlijk hogere kosten nog
economisch verantwoord kunnen zijn.

Belangrijke vorderingen in 2000 binnen dit program-
magebied waren de ontwikkeling van een nieuw brand-
stofcel-stack-concept voor temperaturen boven 100°C,
onderzoek en ontwikkeling van processen en reactoren
voor de omzetting van logistieke brandstoffen naar

H, in voertuigen, het ontwikkelen van regel systemen

Warmte-kracht nog efficiénter
Verwar mingsketel s die behal ve warm water ook el ek-
triciteit leveren. Daar zijn verschillende technol ogieén
voor in ontwikkeling, op een aantal plaatsen in de
wereld. De ontwikkelings-bv ENATEC, waarin Eneco,
Atag en ECN participeren, heeft zijn fiches gezet op
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en de ontwikkeling van een supercondensator. Voor
delaatstgenoemde ontwikkeling begint inmiddels
industriéle belangstelling te ontstaan.

CO,-vrij fossiel

Uiteindelijk zal bij gebruik van fossiele brandstoffen
geen CO, meer mogen worden geloosd. Een energie-
voorzieningsstructuur gebaseerd op omzetting van
aardgas naar H, met afvangst en vastlegging van CO,
kan naar de letter als‘ schoon fossiel” worden bestem-
peld, mits daarna het waterstofgas uit deze fossiele
energiedragersin brandstof cel systemen wordt omgezet
in warmte en/of kracht om stof- en NO -emissieste
voorkomen.

In 2000 kwamen de resultaten beschikbaar van de
studie inzake de opslag van CO, in onontgonnen
kolenlagen met gelijktijdige productie van methaan.
Het idee hierbij is dat het CO, het in de kolenlagen
aanwezige methaan verdringt, dat vervolgens
gewonnen en in de energievoorziening ingezet kan
worden. Naar schatting kan hiermee zo'n 0,6 Gton
CO, worden vastgelegd en gelijktijdig 3,9 EJ aardgas
worden vrijgemaakt. Op deze wijze kan gedurende 25
jaar 5% van de national e energievraag CO,-neutraal
worden geleverd. In het licht van de Kyoto-af spraken
voor 2010, of van de national e doelen voor duurzame
energie, isdit een belangrijke hoeveelheid.

inpassing van een stirlingmotor om de elektriciteit te
produceren. Onlangs is een verbetering in het ontwerp
bedacht die octrooieerbaar bleek. Het nieuwe ontwerp
omvat een ongebruikelijk circuit voor het terugkeren-
de, opnieuw te verwar men water, en een trillingsvrije
ophanging van de stirling. Het voordeel van dat laatste
spreekt voor zichzelf, het nieuwe ‘ koud’ watercircuit
leidt tot bijna een procent verbetering van het systeem-
rendement. Dat lijkt bescheiden, maar de prestatieis
inwerkelijkheid indrukwekkend. Zo’ n micro-warmte-
krachtsysteem heeft al een superhoog rendement, van
ongeveer 97,5%. Een procent omhoog in rendement
betekent dan dat de verliezen — en daartegen wordt
natuurlijk de strijd gevoerd — met zo' n 40% zijn terug-
gebracht.

De stroom |leverende CV-ketel zal overigens ook een
eerdere ECN-vinding bevatten: de schuimkeramische
brander (octrooi verleend in 1990) die energetisch cir-
ca 25% beter rendeert dan een conventionele brander.
De marktintroductie van de nieuwe ketel wordt voor-
zien in de zomer van 2003. Uitvinders: Ger Beckers,
Hajo Ribberink, Saak Zutt (van rechts naar links) en
ATAG-medewerkers Jos Luttikholt en Kees Baijens



SOFC opnieuw goedkoper
De vaste-oxide-brandstofcel (SOFC) heeft een werk-
temperatuur van ongeveer 900°C. De behuizing van
deze cellen — en de CV-ketel in het geval de cellen
deel uitmaken van een micro-wkk-systeem — moet te-
gen die temperatuur bestand zijn. Het systeem wordt
al significant goedkoper als de werktemperatuur één-
tot tweehonderd graden lager zou liggen. De beper-
kende factor is de ohmse weerstand van de el ektrolyt.
De elektrolyt, gewoonlijk 150 micrometer dik, moet
dus simpelweg dunner worden gemaakt. Dat kan goed
en goedkoop door de elektrolyt op een der elektroden,
bijvoorbeeld de anode, te zeefdr ukken. De elektrolyt
moet wel gasdicht blijven, maar diktes van zo'n 7 mi-
crometer zjn in de praktijk probleemloos haalbaar ge-
bleken. De werktemperatuur komt op die manier rond
700°C te liggen, zodat de behuizing van aanmerkelijk
goedkoper staal gefabriceerd kan worden. Jan Pieter
Ouweltjes, Pieter Nammensma en Frans van Berkel
(v.l.n.r.) hebben inmiddels een nog verdere kostenver -

Kathode 50 um
Elektrolyt 7 um

Anode 700 um

Milieukwaliteit en emissiereductie

De voornaamste onderzoekactiviteiten van ECN op het
gebied van milieukwaliteit en emissiereductie betreffen
deinvloed van aérosolen op de klimaateffecten van de
broeikasgassen, de problematiek van fijn stof in stede-
lijk milieu, dereductie van de emissievan lachgasin de
sal peterzuurindustrie en van NO, bij verbranding.

De koelende werking van aérosolen in de geindustriali-
seerde gebieden in dewereld blijkt zeer aanzienlijk te
zijn. Het niet meenemen van deze effecten bij de voor-
spelling van de regional e temperatuurstijging door
broeikasgassen leidt tot onderschatting daarvan. Ge-
daan werd het volgende: Alle metingen van nitraat-
aérosol in Europa werden uitgewerkt tot een
concentratieverdeling over Europa. Deze vormt de ba-
sisvoor de beoordeling van deinvloed van aérosolen
op de stralingsbal ans. Boven ongeveer 40% van het
oppervlak in Europablijken gemiddeld over het jaar
nitraatconcentraties van dezelfde grootteorde als de
sulfaatconcentraties voor te komen. Verondersteld
wordt dat de koelende werking van nitraat even groot
isalsdievan sulfaat. Totnogtoe is echter in de bereke-
ningen, ten onrechte, de bijdrage van nitraataérosol aan
dekoeling verwaarl oosd. Wanneer maatregel en tegen

laging gerealiseerd: een fabricagetechniek waarbij de
elektrolyt, die uit zirconiumoxide bestaat, wordt ge-
zeefdrukt op een stevige, plaatgegoten laag anodemate-
riaal en detwee ‘groene’ componenten tezamen de oven
ingaan. Helaas kan de kathode, die weer op de elek-
trolyt wordt gezeefdrukt, niet met dezelfde warmtebe-
handeling mee. De oventemperatuur voor de kathode
moet een paar honderd graden lager liggen dan voor
anode + elektrolyt. Er blijft dus nog wat over voor een
volgend octrooi.

verzuring, vermesting en fijn stof effectief zijnenlei-
den tot verlaging van de concentratie nitraataérosol zal
naar verwachting ook de koelende werking daarvan
verminderen, waardoor de temperatuur meer zal stij-
gen dan tot op heden is voorspeld.

Door het effect van aérosolen krijgt de klimaatproble-
matiek een regionale dimensie: vooral in de geindus-
trialiseerde zones van de wereld kan de aérosol-
concentratie van regio tot regio sterk verschillen. Over
de effecten daarvan kan alleen nog maar gespecul eerd
worden. Nieuwe modellen waarin derol van aérosolen
kwantitatief en volledig wordt meegenomen zijn
onmishaar om deze zorgelijke problematiek adequaat
in kaart te brengen.

In 2000 ging het Nationaal Programma ‘ Fijn Stof en
Stedelijk Milieukwaliteit’ van start, wat gezien kan
worden als een belangrijke doorbraak. ECN verzorgt
deinhoudelijke cobrdinatie. Al geruimetijd was door
vele partijen, waaronder ECN, op zo' n programma
aangedrongen vanwege het vermoeden dat de belang-
rijkste milieu- en gezondhei dseffecten van het huidige
stedelijk vervoer bepaald worden door de uitstoot van
verbrandingsmotoren. In deliteratuur zijn aanwijzingen
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Sulfaat

Nitraat

Aérosolkaarten

Sulfaat is de dominante aérosolcomponent en de bij-
drage van nitraat is laag, zo was de algemene mening.
Maar uit de eerste systematische constructie van de
nitraatconcentraties over Europa blijkt dat de concen-
traties nitraat vergelijkbaar zijn met die van sulfaat,
in West-Europa hoger en in Oost-Europa ongeveer
half zo hoog. Deze verrassende uitkomst zal conse-
guenties moeten hebben voor de klimaatmodellen die
in de wereld worden gehanteerd en ook voor het te

gevonden dat vooral de zeer kleine deeltjes en de toxi-
sche stoffen daarin de gezondheid nadelig beinvl oeden.
Europese regels over toel aatbare stofemissies worden
voorbereid, maar de relevantie en de uitvoerbaarheid
van deze regels zullen nader moeten worden onder-
bouwd. Mede hiervoor dient het nu gestarte onder-
zoek. ECN gooit ook op dit gebied zijn sterke punten
in destrijd, te weten het karakteriseren van fijne deel-
tjes naar grootte en samenstelling met behulp van de
door ECN ontwikkel de geavanceerde monstername-
apparatuur en defaciliteiten voor microchemische ana-
lyse. In het najaar van 2000 werd begonnen met
metingen op de 200 meter hoge meteorol ogische ob-
servatiemast van het KNMI te Cabauw, waar op twee
hoogten de concentratie en samenstelling van de stof
voor verschillende deeltjesgrootten worden bepaal d.
Op basis hiervan kan, naar verwachting, een uitspraak
worden gedaan over de landelijke en buitenlandse bij-
drage van fijn stof in Nederland. In Rotterdam zal
dezelfde meetapparatuur ingezet worden om de bl oot-
stelling van de mensen in de binnenstad te bepalen.
Eind 2001 moeten uitspraken over de effectindicatoren
en dereductiemogelijkheden van de emissiesvan fijn
stof mogelijk zijn.
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voeren klimaatbeleid. Aerosolen kaatsten immers een
niet onaanzienlijke hoeveelheid zonlicht terug.
Martijn Schaap en Harry ten Brink zijn de eersten die
de bestaande en beschikbare gegevens over nitraat in
Europa systematisch hebben gescreend op meetarte-
facten, op grond van kennis uit ander onderzoek, en
bewerkt tot betrouwbare cijfers. Bovenstaande kaarten
geven de jaargemiddel de waarden weer.

De door ECN ontwikkelde zeer effectieve katalysator
om bij de sal peterzuurproductie lachgas, ook een zeer
effectief broeikasgas, te verwijderen biedt een goede
optie om een groot deel van de overheidsdoelstelling te
bereiken. Deze methode is echter niet de goedkoopste,
zoals uit een marktstudie blijkt. Eeningreep in het pro-
ductieproces geeft eenzelfde reductie tegen veel lagere
kosten per ton CO,-equivalent. Bij kleinschalige ener-
gieopwekking kan dezelfde ECN-technol ogie tot meer
dan 50% verwijdering van NO, leiden. Daar is nog
geen aternatieve methode voor. Met diverse indus-
triéle partijen wordt bekeken of er een praktijktoets
mogelijk isen of ook NO,-verwijdering met methaan
mogelijkis.

Externe partners en opdrachtgevers
Schoon Fossiel

Afvalzorg, ATAG, Ciment d’ Obourg, Corus, Den Oudsten
Bussen, DSM, Econosto, ENATEC, ENECO, EnergieNed,
EZ, Gasunie, IRD Denemarken, FZ Jilich, KEMA,
Mechatronics, Nedstack, Novem, Rijkswaterstaat, Senter,
Shell Hydrogen, Stork, Sulzer, Volkswagen, VROM, TNO,
universiteiten



Technologische Services en Consultancy

echnologische Services en Consultancy (TSC)

heeft zich op het ‘ snijvlak van techniek en weten-
schap’ ontwikkeld tot een professionele partner. Werk-
te TSC tot enkele jaren geleden nog vrijwel uitsluitend
voor ECN'’s business units, inmiddel s komt een aan-
zienlijk deel van de orderportefeuille rechtstreeks van
externe opdrachtgevers.
Bij de meeste grote projecten die binnen ECN worden
uitgevoerd is TSC betrokken. TSC verzorgt de
engineering en bouw van prototypes, installaties,
van data-acquisitie- en besturingssystemen en van
procesinstrumentatie en ontwikkelt software-appli-
caties. Ook met het bedrijfsleven werkt TSC aan
projecten van zeer uiteenlopende aard. Enkele voor-
beeldenillustreren dit.

Op basis van een idee en een protoype van het Paton
Welding Institutein Kiev, Oekraine, ontwikkelde TSC

Dichte metaal-keramiek-koppeling

| edere werktuigbouwer weet het: een component van
een installatie moet altijd ergens aan vastztten. Het
inzicht is eenvoudig genoeg, maar de uitvoering kan
heel problematisch zijn. Hoe maak je bijvoorbeeld een
koppeling tussen een nooit perfect rond keramisch
pijpmembraan en een metalen flens, een koppeling die
dicht moet blijven in een temperatuurgebied van een
paar honderd graden bij drukverschillen tot een paar
honderd bar? Gerard de Jong, Paul Pex, Frans Rus-
ting en Jack Peters (v.I.n.r.) doen dat zo: een tweedeli-
ge metalen kap of flens wordt voorzien van een binnen-

p——

het Micro-Plasma Spuitsysteem (MPS). Daarmeeis
het mogelijk uiterst dunne banen materiaal aan te
brengen, ‘gewone’ materialen even goed als bijzon-
dere zoal s bijvoorbeeld aluminiumoxide met zijn
smeltpunt van 2030°C. MPSisniet alleen een spuit-
en reparatietechniek maar ook een alternatieve las-
methode. De eerste resultaten waren veel belovend,
de ontwikkeling van toepassingen wordt in 2001
voortgezet.

‘Zandstralen’ met korreltjes vast CO, kent vele
voordelen boven het stralen met zand of metaal deel -
tjes. TSC heeft, in opdracht van Cryojet bv, een ap-
paraat ontwikkeld waarin de korrels vast CO,
worden aangemaakt: de Pelletizer. In het verslagjaar
is een eerste proefserie uitstekend functionerende Pel-
letizersvervaardigd en is, samen met Cryojet, gewerkt
aan derealisatie van enkel e industri &l e toepassi ngen.

bekleding van grafiet-‘folie’ die als pakking gaat fun-
geren. Door de twee delen op elkaar te persen ontstaat
zowel lateraal alsradiaal druk op de pakking die
daardoor de vorm van de buis heel precies aanneemt.
Terwijl ze nog onder druk staan worden de twee delen
van de kap vervolgens aan elkaar vastgelast. Het re-
sultaat is zeer bevredigend. De afdichting is lekdicht
en vooral zeer goedkoop te maken. Het grafiet blijkt
bij hoge druk en temperatuur voldoende elastisch te
blijven om de grote verschillen in uitzetting van het
metaal en van de keramische pijp op te vangen.
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Super-supercondensator
Supercondensatoren hebben orden van grootte meer
capaciteit dan gewone condensatoren en kunnen elek-

E-commerce

Voor een andere externe opdrachtgever ontwikkelde
TSC een ‘e-commerce’ -systeem dat binnen M S Out-
look kan functioneren. Outlook en de ExchangeServer
van Microsoft worden gebruikt al's basis voor het op-
slaan van te koop aangeboden objecten en van gege-
vensvan potentieel geinteresseerden met hun eisen en
wensen. Deze informatie wordt viainternet naar een
database geéxporteerd. Uit die database wordt dan de
inhoud van een website gegenereerd. Door de keuze
van het gebruiksvriendelijke MS Outlook als basis kun-
nen verkopers ook gemakkelijk offline (dus onderweg)
wijzigingen in de database invoeren.

Boorplatform te huur

In mei werd Offshore Facilities Brokerage Software
BV (OFBS) opgericht waarvan ECN 33% van de aan-
delen bezit. De andere aandeelhouders zijn TNO Be-
heer BV en Sterker Consultants. De eerder door ECN
ontwikkel de software waarmee via het internet vraag
naar en aanbod van gebruikte offshore olie- en gasfaci-
liteiten bij elkaar kan worden gebracht, isin de nieuwe
BV ingebracht. Deze software zal in licentie worden
gegeven aan The Web Platform Brokers die met de
software op commerciéle basis makel aarsdiensten zul -
len gaan aanbieden. De belangstelling bij de offshore-
industrie voor hergebruik van gas- en olieplatformsis
groeiende, mede dankzij door ECN in samenwerking
met het Institute of Petroleum georgani seerde seminars
over dit onderwerp.
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trische vermogens opnemen en afgeven tot 5 watt
per gram. Zo’' n supercap (van het Engelse superca-
pacitor) kan dus vermogenspieken ‘ scheren’, zoals
bijvoorbeeld in elektrisch aangedreven voertuigen
zeer gewenst is. De cruciale factor in de prijs van
het device is het elektrodemateriaal. Overal in de
wereld probeert men het gebruik van dure
(half)edelmetalen daarin te ontlopen. Bij ECN lijkt
dat te zijn gelukt. In Petten zijn twee goedkope ma-
terialen ontwikkeld met voortreffelijke elektrische
eigenschappen. De nieuwe materialen brengen, an-
ders dan de tot nu toe gebruikelijke, geen gezond-
heidsrisico’s of milieuproblemen met zich mee en
zijn ook nog eens makkelijk te produceren. De mate-
rialen zijn door de uitvinders EMX en EMZ ge-
doopt. Aan de bereiding van het tussenliggende
EMY — elektrodemateriaal Y — kleven nog enkele
problemen die eerst opgel ost moeten worden alvo-
rens ook voor die vinding octrooi wordt aange-
vraagd. Uitvinders: Bert Plomp, Fred van Heuveln
en Gerard Elzinga (van links naar rechts).

Golfenergie

Ook is TSC betrokken bij een veelbelovend project op
het gebied van waterkracht. Het project wordt uitge-
voerd door Archimedes Wave Swing (AWS) BV waar-
in ECN een minderhei dsbel ang heeft genomen. Doel is
de ontwikkeling van een waterschommel, de Archime-
des Wave Swing, die — onder water — energie wint uit
de deining van de oceaan. Een pilotmodel op halve
schaal (toch nog zo groot al's een huis met drie verdie-
pingen) isvrijwel gereed en zal eind 2001 voor de kust
van Portugal worden geinstalleerd.

Externe partners en klanten
Technologische Services en Consultancy
Akzo Nobel, AVV, AZN, BIHCA Precision BV, Bayer
AG, Bernard Forster, Burncare BV, CERN, Cordis Europa
NV, Covra, CryoJet BV, CTT Assets BV, DeltaNautic,
Dinex A/S, Dinfa, DLG Groningen, DynaVision BV, Eco-
Ceramics, Essence Consultants, Fokker Space, Fuji Photo
Film, Gasmodul BV, GCO, GDA Amsterdam, Hunter
Douglas, HyCoTec ServicesBV, HydroRing BV, IDC
1Jmond BV, MinisteriesEZ, OCenW en V& W, NCAM,
NMA Alkmaar, Novem, Philips Enabling Technol ogy,
PMP, Profiltra, Provincie Noord-Holland, QEC, Shell
International Chemicals, Shell Solar, Sonera, Spacelabs
Medical BV, Steinbruck & Drucks, Stork FDO, Stork
Product Engineering, Syntens, Technobis BV, Teamwork
Technology, Thermimport, Tocardo BV, Verhoef Muziekin-
strumenten, Wientjes.



Nucleair Onderzoek

e Nuclear Research & consultancy Group (NRG),

waarin de nucleaire activiteiten van ECN en
KEMA sinds 1998 zijn ondergebracht, heeft het TNO
Centrum voor Stralingsbescherming en Dosimetrie
(TNO-CSD) begin 2000 van TNO overgenomen. De
activiteiten van het CSD sloten goed aan bij de activi-
teiten van NRG dat ook zelf al actief was op het
gebied van persoonsdosimetrie, stralingshygiéneen
radioactiviteitmetingen.
TNO-CSD had ook alstaak het beheren en uitvoeren
van het Nationaal Dosisregistratie- en Informatiesys-
teem. Met deze overname is de positie van NRG op de
genoemde gebieden verder versterkt.

Productie medische isotopen veiliggesteld
In 2000 zijn voor de Hoge Flux Reactor (HFR) zowel
de aanvoer van verse splijtstof als de afvoer van
gebruikte splijtstof veiliggesteld. Daarmee zijn twee
belangrijke mijlpalen gerealiseerd in de splijtstofcyclus
van de HFR waardoor de productie van medische
radio-isotopen voor de komende jaren verzekerd is.
Van belang voor de aanvoer van verse splijtstof was
het besluit van de Europese Commissie om de reactor-
kern te converteren zodat laagverrijkt in plaats van
hoogverrijkt uranium als splijtstof kan worden
gebruikt. Door deze beslissing waren de Verenigde
Staten, diein het kader van non-proliferatie zeer aan

deze conversie hechten, bereid om nieuwe splijtstof te
leveren en gebruikte splijtstof terug te nemen. Eind
2000 is de aanvoer van verse splijtstof gestart. Terug-
zending van afgewerkte splijtstof zal in 2001 gebeuren.
Omdat de voorbereidingen voor transport naar de VS
nogal tijdrovend zijn en de plaatselijke opslagcapaciteit
vrijwel volledig was benut, was het nodig om een deel
van de gebruikte splijtstof af te voeren naar de Centrale
Organisatie Voor Radioactief Afval, COVRA, in Zee-
land. Onder meer de mediatoonden hiervoor een warme
belangstelling, maar de vier transporten zijn probleem-
loos uitgevoerd.

Nieuwe kernbrandstof vermindert
radioactief afval

Vanaf het begin van het vreedzaam gebruik van nucle-
aire energie is bekend dat thorium, naast uranium, een
bruikbare energiebron zou kunnen zijn. De thoriumcy-
clusisvanaf dejaren 1950 tot dejaren 1970 uitgebreid
onderzocht. Thorium is een interessante brandstof om-
dat de thoriumvoorraad op aarde voldoende is voor de
energieproductie voor enkele duizenden jaren. Daar er
voorlopig ook geen gebrek aan uranium was, raakte de
thoriumcyclus uit de belangstelling. Vanuit een geheel
ander perspectief, namelijk de vermindering van radio-
actieve afvalproducten bij de toepassing van kernener-
gie, komt de thoriumcyclus weer in de belangstelling.

Zonder problemen vonden
in het najaar vier transpor-
ten plaats van gebruikte
HFR-splijstof naar
COVRA in Zeeland.
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Beeldscherm van een
gebruiker van het
Nationaal Meetnet
Radioactiviteit
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Daarom zijnin het Vierde Kaderprogrammavan de
Europese Unie door een aantal Europese instituten de
mogelijkheden van de thoriumcyclus opnieuw onder-
zocht, waarbij NRG al's coordinator optrad. Het rap-
port, dat begin 2000 verscheen, toont aan dat de
thoriumcyclus bel angrijke voordel en heeft ten aanzien
van radioactief afval. Vergeleken met die van uranium
is deradiotoxiciteit van thorium een factor 10 tot 100
lager, in alle stadiavan de cyclus. Op basis van de aan-
bevelingen uit dit onderzoek isin het Vijfde Kaderpro-
gramma een follow-up onderzoek gestart dat wederom
door NRG wordt gecodrdineerd. Het onderzoek zal
vier jaar in beslag nemen.

Modernisering Nationaal Meetnet
Radioactiviteit

NRG is verantwoordelijk voor het onderhoud en be-
heer van het Nationaal Meetnet Radioactiviteit (NMR),
eigendom van de Ministeriesvan VROM en Binnen-
landse Zaken. Gebruikersvan het NMR zijn functiona-
rissen van de regional e brandweer en de provincie.
Voor dit meetnet met 163 meetpunten heeft NRG een
desktop-applicatie ontwikkeld, waardoor de gebruikers
vanaf hun PC gegevens en berichten kunnen opvragen
uit het systeem. Gelijktijdig kunnen meerdere gebruikers
op afstand het stralingsniveau in Nederland realtime op
een landkaart uitlezen.

Eind 2000 is het project Tweede Generatie NMR suc-
cesvol afgerond met een kwaliteitstest waarbij de helft
van het aantal meetposten softwarematig in alarmisge-
bracht. Tijdens deze test werden twee primaire doel stel-
lingen van het meetnet getoetst, namelijk de snelheid van
aarmering door de meetposten en van de binnenkomst
van de daarbij behorende meetgegevens. Desnelheidis
met een factor twee verhoogd. Met deze desktop-appli-
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catie beschikt Nederland thans over een van de modern-
ste meetnetten voor radioactiviteit ter wereld.

Verarmd titanium voor nucleaire
geneeskunde

Titanium wordt veelvuldig gebruikt voor het maken
van medische implantaten. Zo wordt titanium ook toe-
gepast alsomhulsel voor radioactieve preparaten diein
het lichaam moeten worden gebracht, bijvoorbeeld
voor de inwendige bestraling van een tumor. Veel van
deze radioactieve preparaten worden gemaakt in de
HFR te Petten. Door de straling en de noodzaak van
af scherming daartegen is het inbrengen van een radio-
actieve stof in een titaniumomhulsel een bewerkelijk
proces. Het zou veel eenvoudiger zijn om eerst de niet-
radioactieve stof in het omhulsel te brengen en het
daarna pas te activeren door bestraling in de HFR.
Door de bestraling wordt echter ook het titanium ra-
dioactief en dat is ongewenst. Samen met URENCO
onderzocht NRG de mogelijkheid om titanium te pro-
duceren en te gebruiken dat geen of minder activeerba-
retitaniumisotopen bevat (verarmd titanium).
URENCO heeft de deskundigheid om stabiel e isotopen
teverarmen enteverrijken. NRG isgespecialiseerd in
bestralingen voor medische doeleinden en het analyse-
ren van de materialen. Met de gegevens uit het onder-
zoek kan een betrouwbare voorspelling worden gedaan
over de neutronenactivering van het verarmde tita-
nium. Op basis van deze voorspelling en de productie-
mogelijkheden wordt de haalbaarheid om verarmd
titanium te gebruiken bij veel medische toepassingen
vastgesteld.

Nieuw constructiemateriaal voor
fusiereactoren

Kernfusieis een van de potentiéle duurzame energie-
bronnen van de toekomst. Een van de knel punten bij
de ontwikkeling van een fusiereactor is het vinden van
een geschikt constructiemateriaal . De binnenwand van
defusie-installatie zal onderworpen zijn aan een con-
stant bombardement van neutronen met een hoge ener-
gie. De kinetische energie van deze neutronen wordt
omgezet in warmte, die wordt opgenomen door de bin-
nenwand, en voor een deel in stralingsschade in het
wandmateriaal: elk atoom van deze wand wordt gedu-
rende de levensduur van de wand vele malen van zijn
plaats geschoten, wat grote invloed heeft op de mecha-
nische eigenschappen van het wandmateriaal . Boven-
dienleidt invangst van neutronen tot activering van het
materiaal. Uit onderzoek, o.a. bij NRG met behulp van
de HFR, is gebleken dat een staal gelegeerd met 9%
chroom een geschikt constructiemateriaal zou kunnen
zijn. Het wordt minder geactiveerd dan de gebruikelij-
ke nikkelhoudende roestvaste stalen. In het lange-ter-
mijn-fusieprogrammavan de EU wordt dit type 9%



Cr-staal, Eurofer 97, nu geproduceerd. NRG neemt
deel aan een grootschalig onderzoek naar de mechani-
sche en fysische kwalificatie van dit materiaal. Door
zijn lage activering lijkt hergebruik van het materiaal
tot de mogelijkheden te behoren. Het belangrijkste on-
derzoekaspect is deinvloed van neutronenbestraling op
de materiaal eigenschappen. NRG bestraalt testmon-
sters en bepaalt daaraan de breuktaaiheid (taai-naar-
bros-overgang).

Scanners op Schiphol helpen douane

Op 2 oktober 2000 werden door de minister van
Financién twee controle-installaties op Schiphol in be-
drijf gesteld. In 1996 was besloten om een betere con-
trole van de groeiende stroom vracht te realiseren.
Vracht op laadpallets en zowel 10- al's 20-voet-contai-
ners kunnen met behulp van gammastralen worden on-
derzocht. In beideinstall aties wordt verticaal een 6 MV
en horizontaal een 9 MV lineaire versneller gebruikt.
Daarmee wordt aan de zijkant en aan de onderzijde een
beeld van deinhoud geproduceerd. Het systeem is zo-
danig uitgevoerd dat 20 eenheden per uur kunnen
worden onderzocht.

Vanaf het begin was NRG nauw bij de radiol ogische
aspecten van deze install ati es betrokken, onder meer

bij het beoordelen voor de vergunningsaanvraag van de
verschillende wanddikten in het bouwplan in verband
met de benodigde af scherming, en bij het testen en eva-

lueren van de apparatuur, waarbij special e aandacht
werd besteed aan de stralingsniveaus, alarmsignalen en
veiligheidssystemen.

In de eerste weken nade inbedrijfstelling werd in totaal
al 60 kg cocaine ontdekt, een bewijs voor de uitsteken-
de prestaties van het meetsysteem.

Slib met natuurlijke radioactiviteit

Bij olie- en gasproductie worden vaste stoffen uitge-
filterd die natuurlijke radionucliden in zeer verschil -
lende concentraties bevatten. Wanneer die
concentraties de wettelijke norm, zoals vastgelegd in
de Kernenergiewet, overschrijden, dient het slib als
radioactief afval te worden beschouwd. Er bestaan
echter geen faciliteiten die geschikt zijn voor de
langdurige opslag van deze grote hoeveel heden slib.
Op basis van zijn ervaring in het onttrekken van
lood-210 uit slib heeft NRG, in samenwerking met
een industriél e partner, een haal baarheidsstudie uit-
gevoerd naar het bouwen en bedrijven van een slib-
behandelingsfaciliteit diein staat is uit vele soorten
radioactief slib de radioactieve bestanddelen af te
scheiden, waardoor een kleine hoeveel heid radioac-
tief afval overblijft dat geschikt isvoor opslag bij
COVRA. Uit de studie is de technische haalbaarheid
gebleken. De daadwerkelijke uitvoering hangt voor-
alsnog af van economische factoren en van de uit-
komst van de nieuwe regelgeving op dit gebied.

Installatie voor de
controle van pallets
luchtvracht
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‘De Republiek der Kerngeleerden’ beschrijft de ge-
schiedenisvan RCN/ECN in de periode 1962—1984.
Auteur is de Utrechtse hoogleraar Kees Andriesse. Het
boek werd op 6 juli 2000 in Petten ten doop gehouden,
de dag dat ECN zijn 45ste verjaardag vierde. De hoofd-
rolspelers uit het boek figureren op het omslag in een
cartoon die is geént op Rembrandts Anatomische Les.
ISBN 9075541058, BetaText, Bergen

‘De Republiek der Kerngeleerden’ iseen vervolg op
‘Een kernreactor bouwen’, verschenen in 1995, dat de
RCN-geschiedenis behandelt in de periode 1945-1962
(ISBN 9075541015, BetaText, Bergen, auteur

J.A. Goedkoop).

In‘De Vliegende Geest’, geschreven door ECN-
medewerker Jan Willem Erisman, isalle bestaande
kennis verzameld over ammoniak uit delandbouw en
de gevolgen voor de natuur. Het boek begint in de
oudheid, bij de Ammonianen, vermoedelijk de eersten
dienatuurlijke‘ammoniakale’ zouten gebruikten, en
eindigt bij onze nationale mestproblematiek met zijn
aanzienlijke mismatch tussen import en export van
stikstofverbindingen.

‘De Vliegende Geest’ bevat ruim 100 figuren, foto’'s
entabellen.

Jan Willem Erisman geeft |eiding aan de groep L ucht-
onderzoek en Technologie van ECN Schoon Fossiel.
ISBN 9075441066, BetaText, Bergen

‘“Vacuumisniet niks' iseen bloemlezing van essaysen
columsdie FransW. Sarispubliceerdein De Gids,
NRC Handelsblad, de Volkskrant, Technisch Weekblad
en Het Financieele Dagblad. In deze stukken beschrijft
ECN-directeur Saris, tevens redacteur van De Gids,
een aantal wetenschappelijke verschijnselen en
technieken — dus het gedrag van atomen en moleculen —
én het gedrag van de mensen diein de technisch-
wetenschappelijke wereld leven: de onderzoekersen
ontwikkelaars.

ISBN 9029069155, J.M. Meulenhoff, Amsterdam
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Jaarrekening 2000

Geconsolideerde balans per 31 december (in € x 1000)

Activa Passiva
2000 1999 2000 1999
Vaste activa Groepsvermogen
Materiélevaste activa 33.627 28.728 Eigenvermogen 18.709 26.955
Immateriélevasteactiva 821 - Aandeel van derden 896 747
Financiélevaste activa: 19.605 27.702
» Deelnemingen in kennisondernemingen 54 18
« Overigedeg nemingen 690 611 Voorzieningen
* Achtergesteldelening 227 - Voorziening FUT 4.452 21.407
* Effecten 39.075 33.583 Voorziening voor afvloeiingskosten 10.396 11.842
« Overigevorderingen 1.942 1.803 Voorziening voor radioactief afval 39.756 21.929
76.436 64.743 Overigevoorzieningen 2.066 3294
56.670 58.472
Vlottende activa
Onderhanden werk 15.395 9.325
Vorderingen en overlopendeactiva 20.715 17.105 Langlopende schulden 983 953
Effecten - 6.220
Liquidemiddelen - 19.138
36.110 51.788 Kortlopende schulden 35.288 29.404
Totaal 112.546 116.531 Totaal 112.546 116.531

Geconsolideerde resultatenrekening (in € x 1000)

Geconsolideerd kasstroomoverzicht (in € x 1000)

2000 1999 2000 1999
Bedrijfsopbrengsten Beginsaldo liquide middelen 19.138 25.400
Financiering en andere opbrengsten
* Basis-, ENGINE-, Samenwerkings- Kasstroom uit operationele activiteiten
financiering Staat der Nederlanden 29.782 28.527 Bedrijfsresultaat 1.336 2.856
* Opdrachten en overigefinanciering 48.401 46.507 Afschrijvingen 5.902 5.039
« Toe-/afneming onderhanden werk 6.070 5.426 M utaties voorziening uitgezonderd
84.253 80.460 rentedotatieen bijdrage EZ -/- 23.413 -/- 1.765
Murtatie door buitengewone baten 8.622 -
Geactiveerde productie voor eigen bedrijf 1.958 2144 -/- 7.553 6.130
Opbrengsten uit licenties 723 947 Mutatie werkkapitaal 1.456 -/-12.342
Overige bedrijfsopbrengsten 1.189 1.183 Murtatie door buitengewonelasten - -/-1.134
88.123 84.734 -/- 6.097 -/- 7.346
Ontvangen financiéle baten enlasten 3.557 1.867
Bedrijfslasten -/-2.540 -/- 5.479
Personeelskosten 53.412 47.343
Afschrijvingen 5.902 5.041 Kasstroom uit investeringsactiviteiten
Overigebedrijfskosten 27.473 29.494 Mutatiesfinanciélevaste activa -/- 5.632 4.524
86.787 81.878 Mutatiesimmateriélevaste activa -I- 1.026
Investeringen materiélevaste activa -/- 10.597 -/- 6.138
Bedrijfsresultaat 1.336 2.856 Inbreng derden materiélevaste activa - -
Desinvesteringen materiélevaste activa 1 35
Financiéle baten en lasten 1.313 1.867 Mutatie deel nemingen -/- 342 -/- 157
Resultaat uit gewone bedrijfs- -/- 17.596 -/- 1.736
uitoefening 2.649 4.723
Kasstroom uit financieringsactiviteiten
Buitengewone baten en lasten -/- 10.745 -/-1.134 Mutatie langlopende schulden 30 953
Resultaat voor aandeel van derden -/- 8.096 3.589
Eindsaldo liquide middelen -/- 968 19.138
Aandeel van derden in het resultaat -/- 150 -/- 148
Resultaat -I- 8.246 3441
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Toelichting op de geconsolideerde jaarrekening

Algemeen
ECN isstatutair gevestigd te Petten, gemeente Zijpe. Voor het doel van de stich-
ting wordt verwezen naar de missie, omschrevenin het jaarverslag.

Grondslagen voor de consolidatie

Degeconsolideerdejaarrekening, waarin alle belangrijke onderlinge vorderingen,
schulden en transacties zijn geélimineerd, omvat dejaarrekeningen van ECN, de
groepsmaatschappijen NRG v.o.f en NRG Personeel v.o.f., dlegevestigdte
Petten, gemeente Zijpe. ECN isvoor 70% en KEMA voor 30% eigenaar van
beidev.of.’s.

Waarderingsgrondslagen van activa en passiva

Demateriélevaste activazijn gewaardeerd tegen verkrijgingsprijsof vervaar-
digingsprijsonder aftrek van toegepaste af schrijvingen. Het terreinisin 1957 van
Staatsbosbeheer in erfpacht verkregen. Determijn van erfpacht isin 1996 ver-
lengd van 2007 tot 2032.

Deafschrijving geschiedt lineair, waarbij de vol gende termijnen worden gehan-
teerd:

* Bedrijfsgebouwen 20 jaar
* Tijdelijke gebouwen en terreinvoorzieningen 10 jaar
* Bedrijfsinstallatiesen -inrichting 10 jaar
* Instrumenten, machinesenz. 5 jaar
» Goodwill 5 jaar
» Computerapparatuur en programmatuur 3jaar
* Licenties economischelevensduur

Deel nemingen in kennisondernemingen betreffen deelnemingen waarbij de door
ECN ingebrachte, unieke expertise een kritische succesfactor vormt voor de
oprichting en/of het voortbestaan van deze entiteit.

ECN kan invloed van betekenis uitoefenen met betrekking tot het zakelijkeen
financiéle beleid van NRG. Derhalve wordt de deelneming in NRG gewaar-
deerd tegen de netto vermogenswaarde. De netto vermogenswaarde wordt
berekend op basisvan de door ECN gehanteerde grondslagen van waardering
en resultaatbepaling.

De overige deel nemingen zijn opgenomen tegen aanschaffingswaarde respectieve-
lijk nominal ewaarde onder aftrek van eventuel e voorzieningen.

Deobligatieszijn gewaardeerd tegen aanschaffingswaarde, waarbij eventuele
agio of disagio bij deaanschaf van effecten, verdeeld over delooptijd ten laste of
ten gunste van het resultaat wordt gebracht.

Dewaardering en presentatie van de beleggingen in aandelenisten opzichtevan
1999 gewijzigd. Per 31 december 2000 is de effectenportefeuillein verband met
definanciering van de aanzienlijk toegenomen verplichtingen uit hoofde van
voorzieningen, gewaardeerd tegen marktwaarde en gepresenteerd onder definan-
ciélevasteactiva

Het onderhanden werk is gewaardeerd op basis van de daaraan bestede kosten
onder aftrek van een voorziening voor te verwachten verliezen.

Devoorzieningen FUT, afvloelingskosten en radioactief afval zijn berekend op
basisvan contante waarde.

Deoverige activaen passivazijn opgenomen voor de nominale bedragen; op de
vorderingen wordt een aftrek toegepast voor nodig geoordeel de voorzieningen.

Grondslagen voor de bepaling van het resultaat
Alleposten in deresultatenrekening worden opgenomen voor de aan het verslag-
jaar toeterekenen bedragen.

Toelichting op de geconsolideerde balans (in € x 1000)

Vaste activa

Materiéle vaste activa

Mutaties in 2000

P - | aarde per In esteringen Desin esteringen | aarde per
De specificatie van de materiéle vaste activaisasvolgt: 31-12-2000 31-12-1999
Bedrijfsgebouwen/terreinvoorzieningen
Aanschafwaarde 30.676 4.303 - 26.373
Afschrijvingen 20.561 957 = 19.604
Bedrijfsinstallaties/inrichtingen
Aansch_af_waarde 38.956 2514 - 36.442
Afschrijvingen 28.771 1.792 = 26.979
Boekwaarde 10.185 722 o 9.463
Instrumenten, machines e.d.
Aansch_af_waarde 37.626 3.870 1 33.757
Afschrijvingen 30.433 2.948 = 27.485
Boekwaarde 7.193 922 1 6.272
Vaste bedrijffsmiddelen in uitvoering
Aanschafwaarde 6.133 -/- 90 = 6.223
Totaal
Aanschgf_waarde 113.392 10.597 1 102.796
Afschrijvingen 79.765 5.697 ° 74.068
Boekwaarde 33.627 4.900 1 28.728
Immateriéle vaste activa Mutaties in 2000

. . o | aarde per In esteringen Desin' esteringen | aarde per
De specificatie van deimmateriéle vaste activaisasvolgt: 31-12-2000 31-12-1999
Goodwill
Aanschafwaarde 1.026 1.026 - -
Afschrijvingen 205 205 - S
Boekwaarde 821 821 - -

Degoodwill heeft betrekking op de overname van TNO-CSD door dochtermaatschappij NRG.
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Financiéle vaste activa

Vlottende activa

Deelnemingen in kennisondernemingen

2000 1999
+BCNBV z 1
« ENATECBV 8 8
+ NEDSTACK Holding BV 3 3
« SWEAT BV 7 6
«INDECBV 18 .
«MAN SOLARBV 18 .
Toteal 54 18
Overige deelnemingen
2000 1999
« DNC Nuclear Technology BV 18 12
+ COVRA NV - -
* RTC Noord-Holland Noord BV 227 227
“TIEAN BV 227 227
« ECN-INTERNATIONAL BV 18 18
« SOLARINTERNATIONAL BOTSWANA 45 45
« AWSBV 71 71
« ENERSEARCH AB u u
«OFBSBV 10 -
+ COGEN ProjectsBV 45 -
« AXCEL RIBBON DEVELOPMENT BV 18 -
Totaal 690 611

Achtergestelde lening
Deachtergesteldelening isverstrekt aan Econcern BV met deintentie om deze
lening om te zetten in aandelen.

Effecten

Het verloop van de portefeuilleisalsvolgt:

Stand per 1 januari 2000 financieel vaste activa 33.583
Stand per 1 januari 2000 vlottende activa 6.220
39.803
* Af: verkopen 1.337
* Bij: koersresultaten 609
- -/- 728
Totaal per 31 december 2000 39.075

De presentatie van de effecten is gewijzigd ten opzichte van 1999. In verband
met de aanvulling van de voorziening radioactief afval overtreft desomvande
voorzieningen het totaal van de effectenportefeuille, waardoor presentatie onder
definanciéevaste activanoodzakelijk is geworden.

De effecten staan ter vrije beschikking van ECN.

Deposito’s
Er iseen langlopende deposito ad € 2.269 nominaal.

Obligaties
Deobligatieportefeuille heeft een nominalewaarde van € 34.723. De markt-
waarde per ultimo 2000 bedraagt € 29.784.

Aandelen
Deaandel enportefeuill e heeft een boekwaarde, gelijk aan de marktwaarde, van
€ 6.593. De aanschafwaarde per ultimo 2000 bedraagt € 6.657.

Overige vorderingen

Achtergestelde lening

Onder deoverige vorderingen isopgenomen een aan Ultracentrifuge Nederland
NV (UCN) verstrektelening als vergoeding voor overgedragen kennisvan het
ultracentrifugeprocédé.

Licenties
Onder deoverige vorderingen istevens opgenomen een licentieinzake
microfiltratiemembranen.
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Vorderingen en overlopende activa
De vorderingen zijn opgenomen voor de nominale bedragen onder aftrek van be-
nodigdevoorzieningen. Zevervalenbinnen 1 jaar en zijn alsvol gt gespecificeerd:

2000 1999
Handel sdebiteuren 18.555 11.176
Overigevorderingen en overlopendeactiva 2.160 5.929
Totaal 20.715 17.105

Liquide middelen

Per 31 december 2000 zijn de liquide middel en onder de kortlopende schulden
verantwoord. Daarbij is per ultimo 2000 onder deliquide middelen een bedrag
verantwoord van € 5.055, zijnde het saldo van de ontvangen bijdrage van EZ
voor de afkoop van verplichtingen uit hoofdevan de FUT en het verzekerde
bedrag dat af gestort isin het pensioendepot. De overige liquide middel en staan
ter vrije beschikking.

Voorzieningen

De resterendelooptijd van de voorzieningen heeft overwegend een lange-termijn
karakter.

Voorziening FUT
Dezevoorziening isbestemd voor dekosten van de FUT-regeling.
Devoorziening isper 31 december 2000 a svolgt opgebouwd:

Stand per 1 januari 2000 21.407
* Af: onttrekking 1.655
« Af: afstorting pensioendepot 15.422
* Bij: rentedotatie 122

-/- 16.975
Stand per 31 december 2000 4.452

Voorziening voor afvlioeiingskosten
Dezevoorziening isbestemd voor kosten alsgevolg van de afvloeiing van perso-
neel in verband met reorgani saties. Het verloop van deze voorziening isasvolgt:

Stand per 1 januari 2000 11.842
* Af: onttrekking 2.047
* Bij: toevoeging 60
* Bij: rentedotatie 541 -/- 1.446
Stand per 31 december 2000 10.396

Voorziening voor radioactief afval

Dezevoorziening isbestemd voor de kosten van toekomstige behandeling en opdag
vanradioactief afval.

Het verloop van dezevoorzieningisalsvolgt:

Stand per 1 januari 2000 21.929
* Af: onttrekking 2.823
* Bij: aanvulling naar actuele verplichting 19.578
* Bij: rentedotatie 1.072

17.827
Stand per 31 december 2000 39.756

In 2000 isuit onderzoek gebleken dat de voorhanden zijnde waardering uit 1994/
1995 niet meer actueel is. Op grond van de uitkomsten van het onderzoek isde
voorziening op grond van de huidigeinzichten aangevuld met € 19.578 om
verplichtingen te kunnen voldoen. Het ministerie van Economische ZakenisECN
hierin tegemoet gekomen door per ultimo 2000 een extra bijdragete storten groot
€ 8.622. Met betrekking tot de huidige omvang van de voorziening bestaan per
balansdatum nog onzekerheden. Er iseen verschil vaninzicht tussen ECN en
GCO over deverantwoordelijkheid voor 500 opges agen vaten en andere radioac-
tievedelen. Er loopt een onderzoek naar de exacteinhoud van devaten. De bere-



kening van de kosten voor behandeling en opslag van radioactief afval isgeba
seerd op de huidige stand van de techniek. In 2001 zal in verband met de afdracht

Specificatie van de bovengenoemde post naar branche-indelingis:

van COV RA aandelen aan de Staat der Nederlanden door ECN een afkoop be- Bedrijfdeven binnenland 20.998 18.112
taald worden voor toekomstige expl oitatieverliezen van de COVRA. Dezepostis Energiesector binnenland 3.032 4.753
indewinst- en verliesrekening verwerkt alsbuitengewone last. (incl. collectieve opdrachten NRG)

Europese Commissie 7.795 12.596
Overige voorzieningen Bedrijfseven buitenland 8.666 3.807
Onder de overige voorzieningen worden opgenomen de voorziening Functioneel Ministeriese.a 3.104 3.614
L eeftijdsontdag (FLO), de voorziening Arbeidsongeschiktheidsverzekering Novemea 12.065 10.234
(AOV), devoorziening Onderhoud gebouwen en de voorziening Stichting
Flexibel Uittreden Nutsbedrijven (SFN). Totaal 55.660 53.116

Onder- — I
FLO AQV houd SFN  Totaa

Stand per 1 januari 2000 1.877 913 504 - 3294 Geactiveerde productie voor eigen bedrijf

Degeactiveerde productie voor eigen bedrijf betreft de eigen bedrijfskosten
« Af: onttrekking 466 913 753 - 2132 inzake de door eigen personeel verrichte werkzaamheden en werkzaamheden
* Bij: toevoeging 340 - 272 190 802 verricht met behulp van eigen bedrijfsmiddelen die aan investeringen kunnen
* Bij: rentedotatie 91 - - 11 102 worden toegerekend of dieten laste van voorzieningen kunnen worden gebracht.
Stand per 31 december 2000 1.842 - 23 201 2.066 Bedrijfslasten

Voorziening FLO
Continudienstmedewerkers kunnen vanaf een leeftijd van 57,5 jaar gebruikmaken
van deregeling Functioneel Leeftijdsontsag (FLO).

Voorziening AOV

ECN heeft met terugwerkendekracht tot 1 januari 1998 de wettelijkeregeling
voor arbeidsongeschiktheid (PEMBA) ondergebracht bij een verzekeraar. Detot
en met 1999 opgebouwde voorziening isa sverzekeringspremie afgedragen.

Voorziening Onderhoud gebouwen
De voorziening Onderhoud gebouwen heeft de functie de kosten van onderhouds-
werkzaamheden aan gebouwen door dejaren heen te egaliseren.

Langlopende schulden

Delanglopendelening betreft een achtergesteldelening die KEM A aan NRG hesft
verstrekt. ECN heeft een achtergesteldelening verstrekt ad € 2.178 waardoor de
totale omvang van de achtergestel deleningen aan NRG € 3.161 bedraagt. Het
achtergestel dekarakter vindt zijn oorzaak in dejoint venture overeenkomst ECN -
KEMA inzake debaansverhouding van NRG.

Kortlopende schulden

2000 1999
Vooruitontvangen van derden 4.619 2452
Crediteureninzakeleveringen
endiensten van derden 13.954 13.025
Loonbelasting 2.046 1.915
Overige sociaelasten en personeel skosten 4721 4.394
Omzetbelasting 160 246
Diverse schulden en overlopende passiva 8.820 7.372
Liquidemiddelen 968 =
Totaal 35.283 29.404

Toelichting op de geconsolideerde resultatenrekening (in € x 1000)

Bedrijfsopbrengsten

Financiering en andere opbrengsten

2000 1999

Basis- en ENGINE-financiering 14.972 14.396
Samenwerkingsfinanciering 14.810 14.131
29.782 28.527

Opdrachten en overigefinanciering 48.401 46.507
Toe-/afneming onderhanden werk 6.070 5.426
Overige bedrijfsopbrengsten 1.189 1.183
Totaal opdrachten en overige bedrijfsopbrengsten 55.660 53.116

Personeelskosten

2000 1999
Salarissen medewerkers met een
dienstverband voor onbepaal detijd 34.080 31.091
Kosten medewerkersintijdelijkedienst en
uitzendkrachten 7.449 6.941
Socidelasten 4.409 3.909
Pensioenlasten 4.102 1.874
Overige personeel skosten 3.372 3.528
Toteal 23412 47.343
De gemiddel de personeel shezetting (in fte's) was:

2000 1999
* Dienstverband onbepaal detijd 764,7 706,5
* Dienstverband bepaaldetijd 1444 140,5

(incl. promovendi)

Totaal 909,1 847,0
Bovenvermelde bezetting in fte'sisexclusief uitzendkrachten.
Afschrijvingen

2000 1999
Bedrijfsgebouwen, -installaties,
-inrichting en terreinvoorzieningen 2.750 2.590
Instrumenten en overigeinventaris 2.947 2.449
Goodwill 205 -
Subtotaal afschrijvingen 5.902 5.039
Boekverliesbuiten bedrijf gestelde activa 2 2
Totaal 5.904 5.041
Financiéle baten en lasten
De specificatie van deze post isalsvolgt:

2000 1999
Rentebaten 3.678 3.075
Rentelasten 3.481 2.450

197 625

Overigefinanciélebaten enlasten 1.116 1.242
Totaal 1.313 1.867

Onder derentebaten isondermeer geactiveerde bouwrente opgenomen ad € 230.
Onder rentel asten zijn de rentetoevoegingen aan de voorzieningen voor een
bedrag van € 2.244 opgenomen (€ 2.259in 1999).

De overigefinanciéle baten en | asten bestaan met name uit koerswinsten op de
effectenportefeuille en ontvangen dividenden.
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Buitengewone baten en lasten Enkelvoudige resultatenrekening (in € x 1000)

Buitengewone baten: 2000 1999 2000 1999

« Bijdrage EZ inzakeradioactief afval 8.622 - Bedrijfsopbrengsten
Financiering en andere opbrengsten

Buitengewonelasten: *Basis-, ENGINE-, Samenwerkings-

« Toevoeging aan voorziening radioactief afval 1134 1134 financiering Staat der Nederlanden 21.527 20.427

* Aanvulling voorziening radioactief afval 16.926 - « Opdrachten en overigefinanciering 21.110 20.780

» Afkoop exploitatieverliezen desineming COVRA 1.307 - « Toe-/afneming onderhanden werk 6.089 3.718
* Omzet in deelneming NRG 7.741 7.323

Totalelasten 19.367 1.134 56.467 52.248

Totaal buitengewone baten en lasten -/- 10.745 -/-1.134 Geactiveerde productie eigen bedrijf 1.496 1.626
Opbrengsten uit licentie 723 948
Overige bedrijfsopbrengsten 1.189 1.182

59.875 56.004
Bedrijfslasten
Personeelskosten 35.939 31.974
Afschrijvingen 4.935 4.463
Overige bedrijfskosten 17.881 17.192
Inhuur deglneming 884 851
59.639 54.480

Bedrijfsresultaat 236 1524
Uitkomst financiéle baten enlasten 1.045 1.865

Resultaat uit gewone bedrijfs-

uitoefening 1.281 3.389
Buitengewone baten enlasten -/- 10.745 -/-1.134
Enkelvoudig resultaat -/- 9.464 2.255
Resultaat groepsmaatschappij 1.218 1.186
Resultaat -I-8.246 _ 3441

Enkelvoudige balans per 31 december (in € x 1000)

Activa Passiva
2000 1999 2000 1999

Vaste activa Eigen vermogen 18.709 26.955
Materiélevaste activa 32.243 27.383
Financiélevasteactiva:
» Dealnemingenin kennisondernemingen 54 18
* Deelnemingin NRG 2.876 2.501
« Overigedeelnemingen 672 599 Voorzieningen
« Achtergesteldelening verstrekt aan NRG 2.178 2.178 Voorziening FUT 4.452 21.406
« Achtergesteldeleningen 227 ° Voorziening voor afvloelingskosten 10.336 11.842
« Effecten 39.075 33.583 Voorziening voor radioactief afval 39.249 21.634
« Overigevorderingen 1.942 1.803 Overigevoorzieningen 1431 3.062

79.267 68.065 55.468 57.944
Vlottende activa
Onderhanden werk 13.928 7.839
Vordering op deelnemingin NRG 2.635 601
Vorderingen en overlopendeactiva 12.448 10.100
Effecten - 6.220
Liquidemiddelen - 10.166

29.011 34.926 Kortlopende schulden 34.101 18.092
Totaal 108.278 102.991 Totadl 108.278 102.991




Toelichting op de enkelvoudige jaarrekening (in € x 1000)

Waarderingsgrondslagen
Dein detoelichting op de geconsolideerdejaarrekening opgenomen grondsl agen
zijn tevens van toepassing op de enkel voudigejaarrekening.

Achtergestelde lening verstrekt aan NRG

In 1999 isdevordering van ECN op de groepsmaatschappijen NRG v.o.f. en
NRG Personeel v.o.f. conform dejoint venture overeenkomst omgezet in een
achtergesteldelening aan NRG ad € 2.178 ter verbetering van de solvabiliteit
vanNRG.

Bestuurders en Commissarissen

Debezoldiging van bestuurders, inclusief pensioenlasten, bedraagt € 309.
Debezoldiging van deleden van de Raad van Toezicht bedraagt € 48.

Eigen vermogen per 31 december

Deelneming in groepsmaatschappij
Demutatiesin dedeelneming zijn alsvolgt:

Stand per 1 januari 2000 2.501
« Af: Licence Fee 1999 843
« Bij: Resultaat deelneming 1.218
Stand 31 december 2000 ~2.876

2000 Mutaties in 2000 1999
* Stichtingskapitaal 45 - 45
« \Vermogen bestaande uit tot en met 1984 voornamelijk
van de Staat der Nederlanden ontvangen investeringsbijdragen
verminderd met afboekingen voor toegepaste af schrijvingen 17.562 - 17.562
* Resultaat vanaf boekjaar 1983 1.102 -/- 8.246 9.348
Totaal 18.709 -/- 8.246 26.955

Petten, 25 april 2001
Prof.dr. J.C. Terlouw
\oorztter van de Raad van Toezicht

Prof.dr. FW. Saris
Directeur

Ir. W. Schatborn
Directeur

Overige gegevens

Accountantsverklaring

Opdracht

Wij hebben dejaarrekening 2000 van de Stichting Energieonderzoek Centrum
Nederland te Petten gecontroleerd. Dejaarrekening isopgesteld onder verant-
woordelijkheid van dedirectie van de stichting. Het isonze verantwoordelijkheid
een accountantsverklaring inzake de jaarrekening te verstrekken.

Werkzaamheden

Onze controleisverricht overeenkomstig algemeen aanvaarderichtlijnen met
betrekking tot controleopdrachten. Volgensdezerichtlijnen dient onze controle
zodanig teworden gepland en uitgevoerd, dat een redelijke mate van zekerheid
wordt verkregen dat dejaarrekening geen onjuistheden van materieel belang
bevat. Een controle omvat onder meer een onderzoek door middel van deel-
waarnemingen van informatieter onderbouwing van de bedragen en detoelichtin-
genindejaarrekening. Tevensomvat een controle een beoordeling van degrond-
slagen voor financié e verslaggeving die bij het opmaken van dejaarrekening zijn
toegepast en van belangrijke schattingen die dedirectie van de stichting

daarbij heeft gemaakt, al smede een evaluatie van het algehele beeld van de
jaarrekening. Wij zijn van mening dat onze controle een deugdelijke grondslag
vormt voor onsoordeel .

Oordeel

Wij zijn van oordeel dat dejaarrekening een getrouw beeld geeft van de grootte
en de samenstelling van het vermogen op 31 december 2000 en van het resultaat
over 2000 in overeenstemming met algemeen aanvaarde grondslagen voor finan-
ciéleverslaggeving en voldoet aan de wettelijke bepalingen inzake dejaarreke-
ning zoalsopgenomenin Titel 9 Boek 2 BW.

Amsterdam, 25 april 2001

Arthur Andersen
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Leden Raad van Toezicht

Adviesraden en Management

Raad van Toezicht

Prof.dr. J.C. Terlouw (voorzitter)

H.A.D. van den Boogaard, Stork

Ir. L.M.J. van Halderen, EPON

Drs. PA. Scholten, Min. Economische Zaken
Ir. A. van der Velden

Dr. N. de Voogd, TU Delft

Programma Advies Raad

Ir. J. den Boer, (voorheen) EPZ

Prof.ir. J.P. van Buijtenen

Drs. JW. Weehuizen, Min. Economische Zaken
Dr.ir. G.E.H. Joosten, Nederlandse Gasunie NV
Ir. G. Kliffen, Noord West Net

Ir. G.R. Kupers, Kandt Management, SDE
Mr.drs. PW. Kwant, Shell International

W.J. Lenstra, VROM

Ir. PA.M. van Luyt, Novem

Dr.ir. B. Metz, RIVM

Mw. drs. M. Quené, NUON

Prof.dr.ir. W.PM. van Swaaij, Universiteit Twente
Mr.drs. A.A.H. Teunissen, Min. Economische Zaken
Prof.dr. W.C. Turkenburg, Universiteit Utrecht

Ir. J.J. Veenema, EPON

Prof.dr. JH.W. de Wit, Corus

Industrieel Advies College

Ir. JA. Dekker, TNO

Ir. H.G. Dijkgraaf, Shell Nederland BV

Ir. .G. Dopper, DSM

Ir. H.A. Droog, EPZ NV

Drs. C.J.M. Geenen, Syntens

Drs. L. Knegt, Universiteit Maastricht

Ir. D. Kooman, NUON

B.J. Krouwel, Rabobank Nederland

Ir. R.M.J. van der Meer, Akzo Nobel

Drs. |.L.G. van Méelle, Van Melle NV

Ir. J. P. Oosterveld, Philips Electronics

Ir. R.Th. Overakker, Siemens Nederland NV
Dr.ir. A.W. Veenman, Stork NV

Ir. A. van der Velden

Drs. G.H.B. Verberg, Nederlandse Gasunie NV

Externe beoordelingscommissies

* Beleidsstudies

Drs. H.E. Brouwer (voorzitter),

Min. Economische Zaken

Drs. B.M. Hanssen, AER (vanaf 2001)
Dr. JJ. de Jong, AER (tot eind 2000)
Ir. B.A. Kleinbloesem, NEA NV

Ir. M.PH. Korten, VNO-NCW
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W.J. Lenstra, VROM

Ir. E.J. Postmus, Nederlandse Gasunie NV
Drs. F. van Nielen, Novem

Drs. R. Swart, RIVM

* Energie Efficiency

Ir. H. Davidse, Akzo Nobel Energy BV

Ir. A.G. de Jong, Corus

Ir. B.Ph. ter Meulen, MolaTech BV

Ir. W.C. Nuijen, Novem

Ir. E.J. Postmus, Nederlandse Gasunie NV

Ir. JW.M. van Rijnsoever, Antheus Magnesium
Mw.ir. T. de Vries, Min. Economische Zaken
Dr. W.T.M. Wolters, EnergieNed

e Zonne-energie

Mw. J. Caée, NUON International / Duurzame Energie
Ing. W. van der Heul, Min. Economische Zaken

Dr. G.J. Jongerden, Akzo Nobel

Ir. E.H. Lysen, Utrecht Centrum voor
Energieonderzoek

Dr. A. Goossens, TU Delft

B. Wiersma, Sunergy

Dr. F.M.Witte, Novem

Prof.dr.ir. R.J.C. van Zolingen, Shell Solar Energy B.V.

e Duurzame Energie in de Gebouwde
Omgeving

Ir. W.C.T. Berns, Novem

Ir. H.G. de Brabander, Min. Economische Zaken

Mw J. Cage, NUON International / Duurzame Energie

Ir. H.R. Haarman, Min. VROM

Ir. J.C. Heemrood, Nationaal DuBo Centrum

Ir. H.J.M. van Hout, Algemene Associatie van

Energieconsulenten

Ir. RC. Kamp

Ir. A. Koedam, Nederlandse Woning Raad

Ir. A.J. Molendijk, BNA

Drs.ing. A. Schuurs, NVOB

Ir. C. Zydeveld

* Windenergie

Ir. G. Bakema, ESSENT

Drs.ing. H.W. Boomsma, Min. Economische Zaken
Ir. H. Heerkes, AERPAC

Ir. W. Kuik, Stentec BV

Prof.dr.ir. G. van Kuik, TU Delft

Ing. H. Lagerweij, Lagerwey the Windmaster

Ir. J. Olthoff, LM Glasfibre Holland

F. Verheij, Novem

Ing. C.JA. Versteegh, Garrad Hassan & Partners



* Biomassa

Ir. AJ.PM. Atteveld, EPZ

Prof.ir. J.P. van Buijtenen

Drs. G.J. van Dijk, Ministerievan EZ

Ir. K. Dijkstra, Nederlandse Gasunie NV

W.F. Hendrikse, BioM ass Nederland BV

Ir. A.H. Herfkens

Prof.ir. E.J. van Heugten, Haskoning

Ir. D.H. van der Horst, Koninklijke Schelde Groep BV
Dr.ing. J. Klimstra, WartsilaNSD Nederland BV
Ir. K. Kwant, Novem

Ir. G.L. Nieuwendijk, NV Huisvuilcentrale NH
Dr. F. van Overbeeke, ENECO

Ir. E.J. Postmus, Nederlandse Gasunie NV

Ir. Th.J.J. Simons, NV Afvalzorg Holding

Dr. W.T.M. Wolters, EnergieNed

* Schoon Fossiel

Dr.ir. K.J. Beukema, Nederlandse Gasunie NV
M.J. Blijerveld, Ministerievan EZ

Dr.ir. L.J.M.J. Blomen, Blomenco BV

Ir. A. Brouwer, Novem

Dr. G.H.M. Calis, DSM

Drs. B.C.W. van Engelenburg, VROM

M.J. Groeneveld, Shell

Dr.ir. A.H.M. Kipperman, Novem

Dr. PJ. Kortbeek, Stork Product Engineering
Ir. U.Ph. Lely, ESSENT

E. Middelman, Akzo Nobel/Ned Stack

Ir. EA.M. de Nie

Dr. ir. F. van Overbeeke, ENECO

* Milieu-onderzoek

Ing. M.M. Allessie, VROM

Dr. A.PM. Baede, KNMI

F. Bekhuis, Provincie Gelderland
Prof.dr. PJ.H. Builtjes, TNO-MEP
Ir. G.J. Heij, RIVM

Prof.ir. E.J. van Heugten, Haskoning
Ir. A.A. Jongebreur, IMAG-DLO

B. Krom, Afvalzorg

Ir. W. Ruijgrok, KEMA

Ir. J. van der Vlist, Hoogheemraadschap EDAM

* Nucleair Onderzoek

Ir. JW.M. Bongers, EPZ

Dr. H.D.K. Codée, COVRA

Prof.dr.ir. H. van Dam, IRI

Dr.ir. N.H. Dekkers, EPZ

Ir. G.R. Kupers, Kandt Management
Dr.ir. J. van Liere, KEMA

Mw. mr. A. van Limborg, Min. VROM

Ir. PH.M. te Riele, Urenco

Ir. R.J. van Santen, Kernfysische Dienst

Drs. RW.P. Steur, Min. Economische Zaken
Ir. J.J. Veenema, EPON

Prof.dr.ir. A.H.N. Verkooijen, IRI

ECN Management

» Directie
Prof.dr. FW. Saris, voorzitter
Ir. W. Schatborn

* Managers Business Units

Ir. PT. Alderliesten, Energie-Efficiency in de Industrie
(vanaf 1-1-2001)

Ir. H.J.M. Beurskens, Windenergie

Dr. JJ.C. Bruggink, Beleidsstudies

Dr. C.A.M. van der Klein, Schoon Fossiel

Ir. J.J. Saurwalt, Technologische Servicesen
Consultancy (vanaf 1-1-2001)

Prof.dr. W.C. Sinke, Zonne-energie

Ir. W.H. Tazelaar, Energie-Efficiency (tot 1-1-2001)
Prof.dr. H.J. Veringa, Biomassa

* Staf

JM. Bais, Marktontwikkeling (tot november 2000)
Dr. R. Blackstone, Programmasecretaris

H. Bolwijn AC, Financién

J.A.J. Bos, Personeel & Organisatie

Drs. R.J.T. Dortmundt, Directiesecretaris

Drs. B.J.M. Hanssen, Projectdirecteur Duurzame Energie

(tot december 2000)

Mr. G.P.J. den Hartogh, Facilitaire Dienst
Ir. G. Peppink, Programmacodrdinator
Dr. H. Willems, Kennisagentschap

« Directie NRG

Ir. A.M. Versteegh, voorzitter
Ir. H. Bergmans

Ir. A.M. van Dort
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In 2000 is de eerste fase gerealiseerd van het modulaire
‘gebouw 42’. Het energieconcept van dit nieuwe ECN-
gebouw borduurt voort op onder meer de ervaringen en
inzichten die zijn opgedaan met het DE-gebouw, de
behuizing van de toenmalige unit Duurzame Energie,
dat in 1993 gereedkwam.

Isolatie, de serre, daglichttoetreding, kunstlicht-
regulering, natuurlijke ventilatie en zomernachtkoeling
spelen in het concept een belangrijke rol. De serre is
voorzien van 356 modules met zonnecellen die op ze-
kere afstand van elkaar zijn gelegd. Dertig procent van
het opvallende licht wordt doorgelaten, waardoor de
noodzaak voor een zonwering vervalt en toch vol-
doende licht overblijft om zonder kunstlicht te kunnen
werken. Het nieuwe gebouw gooit, net als indertijd het
DE-gebouw, weer hoge ogen naar de titel

‘meest energiezuinige gebouw van Nederland'.

Colofon

Coordinatie en eindredactie

Vormgeving & figuren
Druk

Foto's

Robert Blackstone
Jan Heijn, BetaText

Eva Stam (Publikatie Services ECN)
Dékavé BV (Alkmaar)

Aris Homan (Publikatie Services ECN),
tenzij anders vermeld

ECN-P--01-001
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