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Geacht College van Bestuur, geachte collega’s lectoren en docenten, dames en heren,

Het is met genoegen dat ik vanmiddag de rede uitspreek horende bij mijn inauguratie als 
lector Zonnestroom & Vervoer bij NHL Hogeschool. In deze rede wil ik proberen u duidelijk 
te maken tegen welke achtergrond het idee voor dit lectoraat is ontstaan, wat de actuele 
onderwerpen in de betrokken vakgebieden zijn en wat we met het lectoraat willen doen 
en bereiken. Die vakgebieden zijn PV-technologie en EV-technologie. PV staat voor Photo 
Voltaic. Het gaat hier dus over zonnepanelen en zonnestroom. EV staat voor Electric Vehicle 
en dan hebben we het over elektrisch rijden of varen. Ik zal proberen uit te leggen dat er 
ook een verbinding tussen deze twee gebieden bestaat, waarom ze belangrijk zijn, en wat 
we er überhaupt aan hebben. 

Bij een lectoraat gaat het om praktijkgericht onderzoek en onderwijs. Het onderzoek 
wordt bij voorkeur gedaan voor bedrijven, maar er worden studenten bij betrokken om 
hen onderzoekvaardigheden bij te brengen. Als ik me wat populair taalgebruik mag 
veroorloven: een win-winsituatie voor student, hogeschool en bedrijf. Wat hopelijk 
vanmiddag over het voetlicht komt, is dat juist praktijkgericht onderzoek momenteel voor 
de verdere ontwikkeling van PV en EV heel belangrijk is. Daar liggen dus kansen voor 
hogescholen als de NHL. Daarbij komt nog dat hoewel de technische richtingen vaak niet 
de meeste studenten trekken, jonge mensen wel heel betrokken zijn bij vraagstukken rond 
energie, milieu en klimaat. Ook dat biedt dus perspectief.

Laten we maar beginnen.

Proloog
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De voortdurende groei van de wereldbevolking, het opkomen van nieuwe 
economieën en de groei in de Westerse economieën zetten onze energievoorziening 
en de beschikbaarheid van grondstoffen steeds verder onder druk. Ernstige 
problemen rond het klimaat en ons leefmilieu gaan daarmee gepaard.

Voor de energievoorziening is het zaak weg te bewegen van het gebruik van fossiele 
bronnen en duurzame bronnen te gaan gebruiken. In de recent uitgebrachte World Energy 
Outlook 2011, een van de belangrijkste periodieke studies van de International Energy 
Agency (IEA), worden de vooruitzichten onder verschillende scenario’s geschetst voor de 
periode van 2010 tot 2035 (IEA, 2011). “The door to 20C is closing”, zegt het rapport. De 
tijd die we nog hebben om maatregelen te nemen om de opwarming van de aarde op 
lange termijn tot 20C te beperken, is bijna verstreken. Die maatregelen moeten bovendien 
drastisch zijn en hangen in eerste instantie af van het beleid waar regeringen voor kiezen. 
Daarna komt pas de technologie. Deze is vaak wel te ontwikkelen en te implementeren, 
mits voldoende lang ondersteund door beleid. Gaan we op de huidige weg door, dan is de 
schatting dat de opwarming van onze aarde op de lange termijn op 60C uitkomt, met voor 
iedereen onbekende en wellicht desastreuze gevolgen.

Achtergrond 

“If we don’t change direction soon, we’ll 
end up where we’re heading”
World Energy Outlook 2011

1.
Energie, klimaat en vervoer1.1
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In het rapport analyseert de IEA onder andere wat de bijdragen zijn in de uitstoot van 
broeikasgassen zoals CO2 van verschillende landen en in verschillende sectoren. Ik kies er 
hier voor u een plaatje te laten zien (figuur 1.1) uit een andere studie, van het European 
Environmental Agency, over de bijdragen per sector in de EU27 landen tot nu toe (EEA, 
2011). Geen voorspellingen dus, maar harde werkelijkheid. Duidelijk is dat de bijdrage van 
de transportsector bleef stijgen, terwijl andere sectoren kans hebben gezien hun uitstoot 
te verminderen in de laatste twintig jaar. Op dit moment is die bijdrage in de Europese 
landen ruim 25%, gevolg van het feit dat voor onze mobiliteit en transport nog vrijwel 
uitsluitend fossiele brandstoffen worden gebruikt. Decarbonizing the transport sector is 
dringend nodig. Dat inzicht bestaat al lang, maar het is moeilijk om zowel technische als 
niet-technische redenen. Technisch is er een aantal opties, waaronder het gebruik van 
waterstof of elektriciteit als energiedrager. Voor beide geldt dan natuurlijk dat de productie 
ervan zonder of met minimale CO2-uitstoot moet worden gerealiseerd. Dat betekent weer 
productie met duurzame bronnen zoals zonne- en windenergie. In het plaatje (figuur 1.2) 
ziet u hoeveel CO2-uitstoot wordt vermeden bij inzet van een elektrisch voertuig in plaats 
van een voertuig met verbrandingsmotor (IEA, 2010). Dat verschilt per land omdat ieder 
land een andere power mix heeft waarmee het zijn elektriciteit produceert. Hoe meer 
duurzame elektriciteit hoe beter het resultaat.

Het verhogen van het aandeel zonnestroom en windstroom op het elektriciteitsnet heeft 
zo zijn eigen uitdagingen. Die hangen samen met het fluctuerende karakter van deze 
bronnen waardoor uiteindelijk bij een hoge penetratiegraad opslag wenselijk is. Elektriciteit 
bufferen is technisch heel lastig en de mogelijkheden hangen af van het niveau in het net 
waarop we zitten. Het is ook kostbaar en sinds de liberalisering van de elektriciteitsmarkt 
en het effectief worden van de splitsingswet zijn er niet veel partijen die zin hebben er in 
te investeren. Met elektrisch vervoer doet zich echter een optie voor, die duidelijk wordt 
uit het volgende plaatje (figuur 1.3). U ziet de verschillende niveaus in ons elektriciteitsnet 
met opwekkers en gebruikers. De plug-in hybriden of batterijvoertuigen die aan het net 
zijn gekoppeld, vormen dan bij elkaar een gedistribueerd opslagsysteem. Een geleidelijke 
introductie van EV zou zo het geleidelijk inpassen van duurzame bronnen kunnen helpen. 
Een interessante gedachte, maar omgeven met nog veel vragen: is de opslagcapaciteit 
significant, zit die capaciteit wel op de goede plaats in het net, en laten de eisen vanuit net 
en vervoer zich verenigen? Overigens kunt u in dit plaatje ook de min of meer natuurlijk 
habitat zien van zonnestroom of PV-technologie; dat is vaak (maar niet altijd) op de lagere 
niveaus in het net en in de gebouwde omgeving op huizen, kantoren, of bedrijfshallen.

Figuur 1.1  ontwikkeling van de co2-emissie relatief ten opzichte van 1990 van de transportsector 

vergeleken met die van andere sectoren, waaronder energievoorziening, industrie en landbouw, 

in de eU27 landen (eea, 2011).

Figuur 1.2  Well-to-wheel benefits in co2-uitstoot per kilometer bij het gebruik van elektrische 

voertuigen (eV) ten opzichte van een gemiddeld voertuig met verbrandingsmotor (ice), voor diverse 

landen (iea, 2010). de verschillen zijn het gevolg van verschillen in de power mix waarmee de betreffende 

landen de elektriciteitsproductie realiseren. 
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Meer duurzame elektriciteit en gedecarboniseerd vervoer. Prachtig allemaal maar wat heeft 
het met Friesland te maken? Niet direct een plek met een luchtkwaliteitsprobleem zoals in 
de randstad. Dat klopt, maar wel een provincie die haar bijdrage wil leveren aan de CO2-
reductiedoelstellingen die we internationaal hebben afgesproken. En een provincie met 
een goed ontwikkelde recreatiesector waar het schoon en stil moet blijven. Door onder 
andere de provincie Friesland en de gemeente Leeuwarden zijn ambitieuze programma’s 
geïnitieerd voor het installeren van PV-vermogen. Daarnaast worden om de druk op de 
meren en recreatiegebieden te reguleren steeds meer gebieden alleen nog vrijgegeven 
voor stille en schone, dus elektrische, vaartuigen en voertuigen. Als gevolg daarvan hebben 
zich in Friesland bedrijven ontwikkeld op het gebied van PV-installaties, batterijtechnologie, 
elektrische voertuigen, naast de al lang bestaande jachtbouwsector. NHL Hogeschool moet 
op deze ontwikkelingen inspelen. In het Strategisch Plan NHL Hogeschool 2012 - 2015 zijn 
duurzame energie en technologie daarom als expertisegebied opgenomen. Om hieraan 
gestalte te kunnen geven, deed de NHL substantiële acquisities voor het financieren van 
dit kennisgebied. Een van de resultaten hiervan is het project Hot Spot Duurzame Energie 
wat vanaf 2011 actief is. Een impressie van de gedachten achter dit project ziet u in dit 
plaatje (figuur 1.4). De bedoeling van het project is de concurrentiepositie van bedrijven 
in de provincie te verbeteren. Het richt zich vooral op PV en EV voor wonen, toerisme en 
transport. 

De NHL wil niet alleen onderwijsinstelling zijn maar ook kennisinstelling, en praktijkgericht 
onderzoek doen. Dat wordt veelal ondersteund met lectoraten. In de loop van 2011 werd 
ik benoemd als lector Zonnestroom & Vervoer. Uniek is de deeltijdondersteuning van mijn 
lectoraat door het Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN), waar ik verbonden blijf aan 
de unit Solar Energy. Samenwerkingen als deze met ECN zijn voor de NHL cruciaal in haar 
ontwikkeling naar kennisinstelling voor praktijkgericht onderzoek. Inmiddels is mijn collega 
Gerard Schepers van ECN aangesteld als lector Windenergie. Hij neemt voormalig collega 
Leo Machielse mee ter ondersteuning. Een verdere versterking van de samenwerking tussen 
beide instituten. 

Initiatief voor een lectoraat1.2Figuur 1.3  Niveaus in het elektriciteitsnet met op ieder niveau de karakteristieke opwekkers en gebruikers (IEA, 2010).
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Figuur 1.4  

Impressie van de visie 
achter het project Hot 
Spot Duurzame Energie 
(HSDE). Het project gaat 
over wonen, recreatie en 
transport, en hoe daarbij 
PV, elektrisch varen en 
elektrisch rijden kunnen 
worden ingezet.            
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PV-technologie, EV-technologie en implementatiefactoren zijn de belangrijkste 
ingrediënten in het onderzoek dat we bij het lectoraat Zonnestroom & Vervoer 
willen doen. Voor ieder van deze drie moeten we weten wat de belangrijke issues 
zijn en wat we als de NHL eraan willen en kunnen bijdragen. 

Zonnestroom en vervoer 

“Een auto staat ongeveer 
22 uur stil op een dag”
 
Han Slootweg in Media Planet, mei 2012

2.
Ik begin met PV-technologie. Wilma Eerenstein heeft in haar presentatie uitgelegd hoe de 
technische ontwikkelingen zonnepanelen ofwel PV-modules aanzienlijk goedkoper hebben 
gemaakt. Gerekend naar de elektriciteitstarieven voor kleingebruikers is zonnestroom al 
vrijwel concurrerend. Deze afbeeldingen (figuur 2.1 en 2.2) laten zien hoe een PV-systeem 
voor een woning eruit kan zien en wat de elektrische opbouw kan zijn. Hierbij komen 
allerlei zaken kijken zoals bevestiging, bekabeling en de inverter die de koppeling aan 
het elektriciteitsnet bewerkstelligt. Dit bij elkaar wordt de balance of system kortweg BOS 
genoemd: alles wat naast de modules nodig is om een goed en veilig werkend geheel te 
krijgen. De inverter is veruit de belangrijkste component van het PV-systeem en bevat veelal 
ook de maximum power point tracking functie. Met een centrale inverter als deze wordt 
dan het gehele array aan modules in het maximum power point van het array gehouden. 
De afzonderlijke modules zitten niet per se in hun individuele MPP’s, wat aanleiding kan zijn 
voor mismatch verliezen. Een systeemopzet als deze heeft ook relatief veel DC-bekabeling 
en -connectoren.

2.1 PV-technologie 

Figuur 2.1  Installatie van PV-modules op het dak van een particuliere woning.

Figuur 2.2  Elektrische lay-out van een eenvoudig PV-systeem 
met een centrale inverter voor de koppeling aan het net. 
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PV-systemen van de hier getoonde opbouw worden veelvuldig toegepast en dat zal voor 
sommige toepassingen voorlopig wel zo blijven. Toch moet in de nabije toekomst een 
aantal veranderingen worden verwacht. Allereerst staan door de succesvolle reductie van de 
modulekosten nu de kosten die aan de BOS gerelateerd zijn onder druk. Voor een deel zijn 
deze kosten aan arbeid gerelateerd. Daar kan iets aan gedaan worden door het systeem op 
te bouwen met grotere bouwstenen dan nu gebruikelijk, dus aanzienlijk grotere modules. 
Een andere sterke tendens is die naar Building Integrated Photovoltaics (BIPV). Voor een 
deel wordt dit gedreven door esthetische overwegingen, die zeer belangrijk zijn voor 
bredere acceptatie van PV bij particulier, architect en in de bouwwereld. Maar belangrijk 
is ook het kostenperspectief. Bouwkundige functies zoals regenwaterdichting worden niet 
meer onnodig gedubbeld maar de PV-module neemt deze functie volledig over zoals in 
dit plaatje is te zien (figuur 2.3). Andere materialen kunnen daar dan achterwege blijven 
en die besparingen mogen in mindering gebracht worden op de PV-kosten. De volgende 
stap is het volledig in de fabriek gemaakte dakelement met PV, wat je Building Product 
Integrated Photovoltaics (BPIPV) zou kunnen noemen. Duidelijk moet nog worden of een 
dergelijke aanpak behalve voor nieuwbouw ook voor renovatie gevolgd kan worden. Voor 
gevelelementen in de utiliteitsbouw is dat waarschijnlijk wel het geval. Overigens leiden 
BIPV en BPIPV ook tot grotere PV-eenheden.

Zowel de steeds lager wordende kosten van PV-modules als de ontwikkeling van BIPV en 
BPIPV maken dat meer en meer oppervlakken en oriëntaties voor PV en PV-functionaliteit 
worden gebruikt. Die oppervlakken hebben dan vaak geen optimale oriëntatie naar de zon 
en ook dynamische, partiële beschaduwingseffecten kunnen soms een niet te verwaarlozen 
rol spelen. Dat zijn omstandigheden waaronder een simpele systeemopzet met centrale 
inverter of string inverters tot te hoge verliezen kan leiden en dus niet meer voldoet. In de 
figuur (figuur 2.4) is een aantal invertertypen en systeemconfiguraties weergegeven dat 
beter in staat is aan de veranderde eisen tegemoet te komen. Hierbij heeft iedere module 
zijn eigen maximum power point tracking of maximiser en is de DC-naar-AC-omzetting 
of nog steeds centraal, of ook per module. In dat laatste geval wordt van een AC-module 
gesproken. Deze ontwikkelingen hebben in enkele jaren tijd een enorme vlucht genomen 
met producten van onder andere Femtogrid, Tigo, Solar Edge en Enphase (OTTI, 2012). 
Dat zal nog wel even doorgaan omdat er meer veranderingen in systeemeisen aan zitten te 
komen, die onder andere gaan over elektrische veiligheid en over integratie in intelligente 
netten. Deze ontwikkelingen liggen allemaal op het terrein van elektrotechniek, elektronica 
en ICT en zijn op zichzelf geschikt voor praktijkgericht onderzoek zoals dat bij een 
hogeschool kan worden gedaan.

Figuur 2.3  Bij Building Added Photovoltaics (BAPV) worden de PV-modules aangebracht op de 
bestaande constructie. Bij Building Integrated Photovoltaics (BIPV) worden dubbelingen van 
bouwkundige functies voorkomen. Bij Building Product Integrated Photovoltaics (BPIPV) is de 
PV-functionaliteit al vooraf bij de productie van de prefabricated bouwcomponent aangebracht. 

Figuur 2.4  Inverter-typen en systeemconfiguraties die momenteel sterk in ontwikkeling zijn om aan veranderende 
eisen te kunnen voldoen. In het ene geval is de maximum power point tracking functie of andere vorm van power 
maximizing gescheiden van de omvormingsfunctie en individueel per module gerealiseerd. In het andere geval is er 
een complete micro inverter voor iedere module en ontstaat een zogenaamd AC-rail systeem. 
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In de provincie Friesland zijn naast BIPV ook PV-toepassingen in de recreatie, de jachtbouw 
of voor de beroepsvaart van bijzondere economische betekenis. Het gaat hierbij om 
autonome elektriciteitsvoorziening voor de zogenaamde hotelfuncties aan boord, of om 
opwekkingsbijdragen in hybride aandrijfsystemen. Alleen in bijzondere gevallen zoals 
die van de solar raceboot gaat het om de volledige voortstuwing. In vergelijking met 
gebouw-geïntegreerde opwekking zijn de business cases hier natuurlijk anders en in 
sommige gevallen zelfs veel gunstiger. De technische problematiek van fysieke integratie 
en systeemontwikkeling heeft echter wel grote overeenkomst met die in BIPV en in 
het bijzonder die bij gevelelementen. De technische oplossingen zijn dan ook deels 
overdraagbaar. Voor de fysieke integratie gaat dat om de bevestiging van PV-cellen en hun 
elektrische verbindingen op (gekromde) oppervlakken, en de encapsulatie van het geheel 
om buitenduurzaamheid te verkrijgen. Voor de systeemontwikkeling gaat het om niet-
optimaal georiënteerde vlakken onder snel wisselende beschaduwingscondities.

EV-technologie 
Het tweede ingrediënt in het onderzoek dat we willen doen betreft EV-technologie, de 
technologie voor elektrische voertuigen en vaartuigen. EV-technologie is bepaald niet 
nieuw zoals u kunt zien op deze foto van een batterijvoertuig uit 1893 (figuur 2.5). In 
het eerste decennium van de twintigste eeuw was 35% van alle in de Verenigde Staten 
geregistreerde auto’s elektrisch, en de belangrijkste steden hadden netwerken van 
laadpunten. In Londen waren toen circa tienduizend elektrische auto’s op de weg. Het 
groter keerpunt naar auto’s met verbrandingsmotor kwam met de introductie van de 
startmotor die het akelige aanslingeren overbodig maakte, en met de introductie van de 
fabricagelijn door Henry Ford. De batterijvoertuigen en de laadnetwerken in de steden 
waren binnen tien jaar daarna verdwenen.

De belangstelling voor EV is wel steeds teruggekomen. Over het algemeen gevoed vanuit 
de hoge efficiency, de lage uitstoot van broeikasgassen en deeltjes (of een uitstoot die 
zelfs nul is), en de mogelijkheden om transport minder van olie afhankelijk te maken. De 
energiecrisis in de jaren zeventig was zo’n periode van toenemende belangstelling en 
momenteel beleven we er weer een gedreven door zorgen rond ons klimaat. Er is inmiddels 
veel veranderd. De EV-technologie is veel volwassener geworden en autofabrikanten 
bieden producten aan in de showroom, zoals dit plaatje laat zien (figuur 2.6). Dat is van 
groot belang want uiteindelijk moeten we ervaring opdoen met de hele keten en met 
gebruik in de praktijk.

2.2

Ondanks de indrukwekkende technische vorderingen zijn elektrische auto’s voor alledaags 
gebruik nog altijd niet doorgebroken bij het grote publiek. Dat ligt aan factoren die EV al 
lang achtervolgen: de aanschafkosten zijn relatief hoog door het dure batterijpakket, de 
actieradius wordt als te beperkt ervaren, de oplaadtijden zijn lang, en als je niet toevallig 
een eigen carport hebt is het ook nog lastig waar dat opladen moet gebeuren. Een aantal 
van deze factoren is weer terug te voeren op de technologie waar het bij EV allemaal om 
gaat: de batterijtechnologie. Verdere revolutionaire verbeteringen hiervan, bijvoorbeeld 
gebaseerd op nano-gestructureerde materialen zijn onzeker en zullen niet gemakkelijk 
een gunstig kostenvooruitzicht hebben. Vooralsnog is het daarom zaak de bestaande 
batterijtechnologie zo efficiënt mogelijk te gebruiken, en batterijen een lange levensduur 
te geven en mogelijk te hergebruiken. Cruciaal daarvoor is een goed batterijmanagement, 
en het is dan een must om kennis te hebben van het gedrag van de batterijen in 
de systeemomgeving en onder realistische condities. Die condities betreffen zowel 
gebruikspatronen ofwel drive cycles, als laadpatronen. Het ontwikkelen van representatieve 
gecombineerde rit- en laadpatronen is dan noodzakelijk voor het kunnen uitvoeren van 
relevante tests. Die tests moeten een goede methode omvatten voor de monitoring van de 
state of health van de batterij.

In het EV-kader past bij het lectoraat opnieuw bijzondere aandacht voor recreatie en 
elektrisch varen. In deze sectoren zijn er op dit moment al commerciële perspectieven. 
De reden is natuurlijk het stille en schone karakter van EV dat in recreatieve functies een 
meerwaarde heeft waarvoor gebruikers ook bereid zijn iets te betalen bij aanschaf of huur. 
Daarbij komt nog dat de gebruikseisen en technische mogelijkheden voor inpassing wat 
gunstiger liggen dan bij woon-werkverkeer en wegtransport. Een goede inventarisatie van 
de problematiek in de sector elektrisch varen is aan de orde. Ik ben zeer benieuwd of ook 
daar lithiumtechnologie per se als de voorkeur voor de batterij naar voren komt. 

Voor ik verder ga naar het derde en laatste ingrediënt voor ons beoogde onderzoek, wil ik 
me een kort intermezzo permitteren. We zagen al hoe belangrijk het is om koolstof uit de 
energiedrager voor transport te elimineren en dat daarvoor twee technische oplossingen 
bestaan: het gebruik van waterstof en brandstofcellen, of het gebruik van elektriciteit en 
batterijen. In mijn werk bij ECN heb ik het genoegen gehad aan beide technologieën 

Figuur 2.5

De oprichter van de 
Duitse batterijfabriek 
VARTA AG, Adolph 
Mueller, importeerde 
in 1893 een elektrische 
voertuig vanuit Amerika, 
de Baker Runabout.

Figuur 2.6

Twee elektrische auto’s 
van nu: de Fiat 500 E en 
de Renault Fluence ZE.
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te mogen werken en zo de technische ins en outs goed te leren kennen. Een van de 
cruciale punten blijft dat het heel moeilijk is qua gebruiksgemak te concurreren met de 
energiedichtheid en de infrastructuur zoals die bestaat voor bijvoorbeeld benzine en 
diesel. Opslag van energie is daarbij de doorslaggevende factor en dat is voor waterstof 
maar vooral ook voor elektriciteit een heel lastig probleem, waarvan niet vaststaat wanneer 
er echt bevredigende oplossingen zullen zijn. EV heeft wel onmiskenbaar het voordeel 
van hoge efficiency en de mogelijkheid zonder verdere conversiestappen elektriciteit uit 
duurzame bronnen te kunnen toepassen. Recente scenariostudies suggereren dat voor de 
langere termijn de waterstof-brandstofcel-technologie economisch goede papieren heeft 
als optie voor transport over grote afstanden, en dat EV met batterijtechnologie zich wat 
eerder zal ontwikkelen voor gebruik in de stedelijke omgeving en op middellange afstanden 
(IEA, 2011 en Roesler, 2012). In de komende vijf tot tien jaar zal veel duidelijk worden.

Implementatiefactoren
De eerste twee ingrediënten van ons onderzoek, PV-technologie en EV-technologie, 
zijn vrij helder afgebakende gebieden in de techniek. Bij het derde ingrediënt dat ik
implementatiefactoren heb genoemd, ligt dat wat anders. Het omvat twee heel verschillende 
aspecten, het ene raakt aan het terrein van het elektriciteitsnet en het andere aan het terrein 
van gebruikersgedag. Beide terreinen zijn veel omvangrijker dan hier nu naar voren komt. 

Lokaal gebruik van zonnestroom
Kijkt u even met mij mee naar dit plaatje van een PV-systeem op een woning (figuur 2.7). 
De zonnestroom die wordt opwekt, wordt op een groep van de elektriciteitsinstallatie 
ingevoerd. Bij voldoende belasting kan alle zonnestroom worden verbruikt. Is het gebruik 
lager dan wat wordt opgewekt, dan wordt het overschot het net op gestuurd en kan tot 
een bepaalde omvang gesaldeerd worden. Is het gebruik meer dan wat wordt opgewekt 
dan moet extra stroom uit het net worden gehaald. Het kan voor de bewoner, eigenaar van 
het PV-systeem en gebruiker, alle drie mogelijk dezelfde persoon, aantrekkelijker zijn om 
zoveel mogelijk zonnestroom lokaal te gebruiken. Dat gaat het best met behulp van een 
lokale elektriciteitsopslag, laten we zeggen een batterij in de meterkast. Ontwikkelingen 
als deze zijn behalve voor de eigenaar/gebruiker ook van belang voor de netbeheerder die 
moet omgaan met alle veranderingen die op het elektriciteitsnet af komen, onder andere 
als gevolg van lokale opwekking met PV. Lokale opslag in woning, straat of wijk kan die 
problematiek vereenvoudigen en transportverliezen vermijden. De ontwikkelingen gaan snel. 

2.3

Figuur 2.7  Elektrische lay-out van een PV-systeem voor een woning: zonder en met lokale elektriciteitsopslag.
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NEDAP (een Nederlands elektronicabedrijf op het gebied van onder andere energie) en 
SAFT (een internationaal bedrijf op het gebied van batterijtechnologie), hebben recent 
op de Intersolar 2012 al een systeem gepresenteerd gebaseerd op lithiumbatterijen voor 
thuisgebruik van zonnestroom. De gedachte die zich natuurlijk opdringt is: mag die batterij 
af en toe niet thuis zijn? Kan het bijvoorbeeld de batterij uit een elektrisch voertuig zijn? 
Dat zou de kosten van een extra batterijsysteem kunnen uitsparen. Zijn hier de eisen 
vanuit woning, net en voertuig te verenigen? Cruciaal is dat het batterijsysteem uit het 
voertuig aan de zeer verschillende eisen van EV en PV voldoet. Of dat kan met behoud van 
voldoende levensduur, is op dit moment denk ik door niemand te zeggen en zal grondig 
onderzocht moeten worden.

Gebruikersgedrag
Het laatste onderzoekingrediënt dat ik met u wil bespreken, is van een geheel andere aard 
dan die we tot nu gezien hebben. Het gaat over het gedrag van mensen, met name van 
mensen die elektrische voertuigen gebruiken. Ik noemde u al eerder dat de range van 
elektrische voertuigen als onvoldoende wordt ervaren. Dat is wat vreemd als je bedenkt 
dat veel van onze autoritten relatief korte ritten zijn. Toch hebben EV-gebruikers last van 
range anxiety, ze zijn bang de bestemming niet te halen op de beschikbare batterijlading. 
Ik wil u hiervan graag een voorbeeld laten zien aan de hand van deze figuur (figuur 2.8) die 
resultaten van een veldexperiment toont dat een paar jaren geleden in Tokyo is gedaan 
met een aantal elektrische auto’s (Doyle, 2011). De plaatjes laten het laadgedrag van de 
bestuurders zien. Uit het eerste plaatje blijkt dat alle bestuurders hun batterij al gingen 
laden terwijl deze nog voor meer dan 50% gevuld was, echte range anxiety dus. Het 
tweede plaatje toont heel ander gedrag. Nadat op diverse plaatsen in het proefgebied 
snellaadpalen waren neergezet durfden de bestuurders hun batterij wel 60 tot 80% leeg te 
rijden, wetende dat ze onderweg op de snellaadpalen konden terugvallen. Dat gebeurde 
echter in het experiment niet of nauwelijks. De snellaadpalen waren dus een investering met 
het gewenste effect, ondanks dat ze nooit gebruikt werden! Wat moet je doen om hetzelfde 
effect te bereiken zonder geld uit te geven aan dure infrastructuur die vervolgens niemand 
gebruikt? Een interessant onderzoeksterrein! Toch moet onderzoek naar gebruikersgedrag 
naar mijn mening niet alleen gaan over gedragsbeïnvloeding, maar ook over de technische 
consequenties van gedrag: zijn de technische specificaties van de voertuigen of vaartuigen 
goed afgestemd op het gebruikersgedrag, wat komt er op het net af bij gebruik van 
EV, wat zijn de consequenties van de typische EV-eigenschappen voor de ruimtelijke en 
verkeerskundige inpassing? Een terrein waar veel onderzoeksvragen liggen zoals ook al 
gesignaleerd in de Verkenning elektrisch rijden van het Dutch Innovation Center for Electric 
Road Transport (D-INCERT, 2011).

Figuur 2.8  range anxiety en de resultaten van een 

experiment met elektrische auto’s in tokyo. 

SOC betekent state of charge (van de batterij) en

Frequency is de frequentie van het moment van laden.

SOC (%)
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We hebben nu gezien wat de belangrijkste ingrediënten zijn in het onderzoeksveld 
waarop we ons willen begeven. Dat veld is breed en er zijn al vele krachtige partijen 
die zich manifesteren. Hoe moeten we ons als NHL Hogeschool en lectoraat hierin 
positioneren, en wat gaan we echt doen?  

Onderzoek en onderwijs 

“We zullen ons anders gedragen. Continu 
draaiende fabrieken zijn een product van 
het fossiele tijdperk”
 
Jeroen de Haas, Volkskrant 18 februari 2012

3.
3.1 Positionering en speerpunten van het 

onderzoek 

Ons onderzoek moet zich richten op het kruispunt van zonnestroomopwekking en het gebruik 
van zonnestroom in elektrisch vervoer. Het is daarmee multidisciplinair, praktijkgericht en 
sluit aan bij de aanwezige expertises elektrotechniek, werktuigbouwkunde, bouwkunde en 
verkeerskunde op onze hogeschool. We plaatsen het onderzoek deels in een Friese context 
van jachtbouw en recreatie om ons te onderscheiden van andere actoren in het veld, en 
om goede aansluiting te krijgen bij de regionale economische ontwikkelingen en deze te 
ondersteunen. Tegelijkertijd kiezen we hierbij onderwerpen die ook een opstap vormen 
naar de bredere problematiek van grootschalige implementatie van zonnestroom en schoon 
en stil vervoer. De kernthema’s bij dit alles zijn fysieke integratie, systeemontwikkeling en 
gebruikersgedrag. In de tabel is opgesomd wat dit aan concrete activiteiten inhoudt
(figuur 3.2). 
 

Figuur 3.1  De onderzoekslijnen die PV, EV, BE (Built Environment) en het net verbinden.
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PV-technologie voor de jachtbouw
Allereerst gaan we werken aan PV-technologie voor jachten en boten. Dat betekent 
de fysieke integratie van cellen en modules in oppervlakken, wellicht zelfs gekromde 
oppervlakken, om tot een modulair element met PV-functionaliteit te komen. 
Constructieve en materiaalkundige problematiek staan centraal om een buitenduurzaam 
en overloopbaar product te verkrijgen. De systeemontwikkeling richt zich op dynamisch 
beschaduwingsgedrag en veiligheid. 

PV-technologie voor gevels in de utiliteitsbouw
Parallel proberen we een gevelpaneel met PV-functionaliteit te realiseren voor de 
utiliteitsbouw. Daarin zitten overeenkomstige problemen maar we krijgen hier te maken met 
allerlei bouwkundige eisen. De verticale oriëntatie en het beschaduwingsgedrag zijn van 
belang voor de systeemontwikkeling. Voor warme gevels komt daar de problematiek van de 
plaatsing van eventuele bypass diodes en de inverters nog bij. Is het in dit geval mogelijk 
een betrouwbare AC-module te realiseren? Het uiteindelijke product moet flexibiliteit voor 
de gevelengineering en snelle installatie toelaten.

Testinstallatie voor PV-systemen
We zijn bezig met het realiseren van twee testinstallaties. Een daarvan is voor PV-
modules en -systemen en komt op het dak van het NHL-gebouw. Belangrijk is dat de 
installatie ook verticale oriëntatie van de modules of gevelelementen mogelijk maakt 
en de juiste warmtehuishouding kan simuleren. In deze installatie worden verschillende 
systeemconfiguraties en invertertypen beproefd. We begeleiden de experimenten met 
computersimulaties met behulp van het programma PVSYST. 

Testinstallatie voor EV-systemen
De tweede testinstallatie bestaat uit twee programmeerbare elektrische voedingen. 
Hiertussen kunnen volledige EV-systemen worden beproefd onder gedefinieerde rit-cycli 
en laad-cycli. Ook hier worden de experimenten begeleid met computersimulaties. We 
ontwikkelen een methode om de batterijen van het systeem aan periodieke state of health 
monitoring te onderwerpen om zo het belangrijke onderwerp van batterijlevensduur te 
tackelen.   

Gebruikersgedrag bij elektrificatie van vervoersmodaliteiten
Ten slotte gaan we onderzoek opzetten naar gebruikersgedrag in verschillende 
vervoersmodaliteiten. We verzamelen gegevens over woon-werkverkeer en recreatieve 
mobiliteit en proberen te analyseren welke modaliteiten het eerst voor elektrificatie in 

Figuur 3.2  De concrete onderzoeksactiviteiten van het lectoraat Zonnestroom & Vervoer.
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aanmerking komen. Elektrisch varen en recreatie krijgen daarbij bijzondere aandacht. 
We onderzoeken wat de voorwaarden voor succesvolle implementatie zijn. We bepalen 
gebruikspatronen, ritpatronen en laadpatronen die kunnen helpen bij de technische 
dimensionering van PV- en EV-systemen en laadinfrastructuur.   

Al met al een breed onderzoeksgebied. Dat is ook de bedoeling in het begin. Daarna 
moeten we kijken wat zich ontwikkelt, waar belangstelling voor ontstaat bij bedrijven en 
waar we kunnen bijdragen, en waar dus uiteindelijk de twee of drie focuspunten komen.

Faciliteiten en samenwerking
Het praktijkgerichte onderzoek dat we van de grond willen krijgen, beslaat een breed 
terrein en diverse disciplines. Voor technisch onderzoek zijn ook allerlei faciliteiten nodig die 
vaak kostbaar zijn. Dat kunnen we als lectoraat en zelfs niet als de NHL alleen realiseren en 
dat willen we ook niet. Samenwerking met instituten en bedrijven is een absolute noodzaak. 
We prijzen ons gelukkig met de nauwe banden die we hebben met het Energieonderzoek 
Centrum Nederland (ECN) en met de Technische Universiteit Delft (TUD). Ik vertelde u 
al dat de unit Solar Energy van ECN mijn positie als lector ondersteunt met een deeltijd 
dienstverband. Dat is onontbeerlijk voor het houden van contact met het front van het 
PV-technologieonderzoek, en voor het onderhouden van de nodige kennisnetwerken. De 
discussies met mijn ECN-collega’s van de groep Module Technology & Applications over 
het zich uitermate snel ontwikkelende gebied van PV-systemen zijn voor mij onmisbaar. 
Daarnaast is men bijzonder genereus geweest in het ter beschikking stellen van apparatuur, 
waarvan u hier een aantal zaken in de afbeelding ziet (figuur 3.3). Zeker moet ik ook de 
ECN-unit Biomass & Energy Efficiency noemen, voor het schenken van een plug-in hybride 
auto, het tegen zeer gunstige voorwaarden leveren van testapparatuur, en voor waardevolle 
adviezen bij het opzetten van het onderzoeksprogramma. Momenteel zijn met name de 
NHL-collega’s van Hot Spot Duurzame Energie hard bezig alle verworven apparatuur 
geïnstalleerd te krijgen in het E-Lab, het laboratorium waar het allemaal gaat gebeuren.

Van groot belang is ook de bijzondere relatie tussen de NHL en de TUD. In het bijzonder 
de samenwerking met prof. Jan Schoormans, gedragspsychloog en gespecialiseerd in 
consumentengedrag en productinnovatie, en dr. ir. Sacha Silvester, deskundige op het 
terrein van EV, beiden van de faculteit Industrieel Ontwerpen. Dankzij deze samenwerking 
kunnen we binnenkort de eerste promovendus aanstellen voor het onderzoek naar 

3.2

Figuur 3.3  Apparatuur geschonken door ECN: PV-modules, een PV-laminator en een plug-in hybride auto.
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gebruikersgedrag bij elektrisch varen, een van de speerpunten van het lectoraat 
Zonnestroom & Vervoer. Op het onderzoeksgebied state of health van batterijen zal 
de relatie met het Center for Electrochemical Science and Engineering van het Illinois 
Institute of Technology in Chicago zonder twijfel van grote waarde zijn. We zouden het als 
de NHL fantastisch vinden wanneer we met dat onderzoek bedrijven in de regio kunnen 
ondersteunen die hun business hebben in battery management. We zijn geweldig blij 
met de samenwerking die momenteel gestalte krijgt met een drietal bedrijven in de regio 
gespecialiseerd in gevelbouw en installatietechniek. Het is bewonderenswaardig dat deze 
bedrijven ook in de moeilijker economische tijden van nu aan een visie op toekomstige 
producten blijven werken, en we zijn trots dat ze ons daarbij willen betrekken. 

Kenniskring en onderwijs
Een lectoraat aan een hogeschool houdt zich bezig met praktijkgericht onderzoek en met 
onderwijs. Dat onderzoek willen we graag doen voor en samen met bedrijven in de regio. 
Door de samenwerking met bedrijven kunnen we er voor zorgen dat we als hogeschool 
de goede dingen blijven doen en onze opleidingen up-to-date blijven. Daarnaast willen 
we onze studenten in het onderzoek betrekken om ze onderzoekvaardigheden bij te 
brengen. Zo verhogen we de waarde van hun opleiding en hun kansen op de arbeidsmarkt. 
In dit alles spelen onze docenten een sleutelrol. Als experts in hun vakgebied zijn ze 
onmisbaar bij het uitvoeren van onderzoek, veelal samen met projectmedewerkers 
van de kenniscentra. Een lectoraat heeft dan een zogenaamde kenniskring waaraan 
verschillende docenten met verschillende expertises verbonden zijn. Verder dragen de 
docenten de kennis verworven in het onderzoek over op de studenten in lessen, practica 
en studentopdrachten en begeleiden ze studenten bij hun stages en afstudeerwerk bij 
bedrijven. U moet zich realiseren dat dit alles een complexe en zware taak is. Ik prijs me 
gelukkig met de betrokkenheid van docenten van met name onze afdelingen Engineering 
en Built Environment bij de kenniskring van het lectoraat Zonnestroom & Vervoer. Ik ben 
de hoofden van deze afdelingen, Angela Schat en Soon Hee Santema, ook zeer erkentelijk 
voor de wijze waarop zij het deelnemen van docenten faciliteren. Op deze manier zal het 
zeker lukken een volwaardige kenniskring rond het lectoraat op te bouwen. Op dit moment 
kunnen we al rekenen op Harry van der Pol en Kees Iepema, allebei docent Elektrotechniek 
bij de afdeling Engineering, om mee te werken aan de PV-systeemontwikkeling. Ook van 
Engineering komt Jaap Verhage, die met zijn onderzoekservaring als materiaalkundige een 
versterking betekent bij het encapsuleren van PV in dek- of gevelelementen. Hans Schaeffer 
en Friso Brouwer van Built Environment zullen als architect en bouwfysicus hun rol spelen bij 

3.3
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BIPV, en Piet Euser, mobiliteitsdeskundige bij dezelfde afdeling versterkt het team dat aan 
het gedragsonderzoek gaat werken. 

Behalve de docenten in de kenniskring spelen nog vele andere collega’s een belangrijke 
rol bij het opbouwen van het onderzoek en onderwijs rond het lectoraat. Allereerst wil 
ik Tjerk Jansma noemen, projectleider van HSDE, die een geweldige inspanning levert 
om het E-Lab van de grond te krijgen. Woud van Woudenberg, stafmedewerker van het 
instituut Techniek voorziet ons vanuit zijn jarenlange ervaring van adviezen op alle aspecten 
van onderwijs en onderzoek. Bauke Kuiper, docent Werktuigbouwkunde is altijd creatief 
in het vinden van goede links tussen onderzoek en studenten. Met Ernst Jan Voerman, 
coördinator van het Kenniscentrum Jachtbouw proberen we een goede samenwerking 
op te tuigen voor PV-integratie in boten. Meer en meer interactie en samenhang ontstaat 
er ook tussen de verschillende lectoraten. Ik noem in het bijzonder de lectoraten Open 
Innovatie van Peter Joore, Windenergie van Gerard Schepers, en Serious Gaming van Hylke 
van Dijk. In de nabije toekomst zullen daar zeker nog andere bijkomen.

In het afgelopen cursusjaar is vanuit het lectoraat Zonnestroom & Vervoer en bescheiden 
begin gemaakt met bijdragen aan het onderwijs. Met een college over PV-technologie 
kon ik de taak wat verlichten van collega docenten die het onderdeel duurzame energie 
verzorgden in de minor Global Sustainability. Met een belangrijke inbreng van Harm Lok 
van HSDE konden we voor dezelfde minor enkele studenten een opdracht laten uitvoeren 
op het gebied van remote monitoring van PV-installaties. In het zojuist begonnen cursusjaar 
gaan we van start met bijdragen vanuit de NHL aan de EUREC masteropleiding Renewable 
Energy die is opgezet door de Hanze Hogeschool in Groningen. Gerard Schepers verzorgt 
het onderdeel over windenergie. Ik zelf zal moduletechnologie en systemen doen voor het 
onderdeel PV-technologie dat verder door professor Wim Sinke van ECN wordt gegeven. In 
de tweede helft van het cursusjaar hoop ik bij de NHL te starten met een collegereeks over 
PV-technologie voor hbo-ingenieurs.
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In deze rede heb ik het belang geschetst van praktijkgericht onderzoek voor de verdere 
ontwikkeling en implementatie van zonnestroom, elektrisch varen en elektrisch rijden. Ook 
heb ik trachten uit te leggen hoe deze gebieden samenhangen en de focus vormen voor 
het onderzoek en onderwijs vanuit het lectoraat Zonnestroom & Vervoer. Daarnaast heb 
ik aangegeven hoe we via inspanningen voor de regionale problematiek gekoppeld aan 
jachtbouw, recreatie en mobiliteit, ook bijdragen kunnen leveren aan de veel omvangrijker 
toepassingen in de gebouwde omgeving en in transport. De kernpunten van het onderzoek 
zijn integratie, systeemontwikkeling en gedrag.

Onze droom is dat we over een jaar of drie goede producten hebben kunnen ontwikkelen 
voor zonnestroomopwekking bij jachten en kantoren, dat we relaties hebben kunnen leggen 
tussen ritpatronen en laadpatronen en de efficiency en levensduur van EV-systemen, en 
dat ons gedragsonderzoek heeft bijgedragen aan de ontwikkeling van elektrisch varen. Het 
allerbelangrijkst is dat we daarbij duurzame relaties ontwikkelen met bedrijven en kennis-
instellingen, en dat ons onderwijs en onze studenten ervan hebben geprofiteerd. 

Dames en heren, aan het einde gekomen van mijn rede wil ik iedereen dank zeggen die 
heeft bijgedragen aan de totstandkoming van het lectoraat en de vorming ervan tot nu 
toe. Ik dank het College van Bestuur en het management van het Instituut Techniek van 
NHL Hogeschool voor het in mij gestelde vertrouwen. Ik wil nogmaals mijn collega’s 
Tjerk Jansma, Woud van Woudenberg en Bauke Kuiper noemen voor hun bijdragen en hulp. 
Van het ECN wil ik Paul Wyers noemen die direct enthousiast was toen we de mogelijkheden 
voor een lectoraat bespraken, en Wim Sinke voor de ondersteuning van mijn kandidatuur. 
Gerard de Boer heeft me geweldig geholpen met de financiële verwikkelingen. 
Wilma Eerenstein denkt mee in het gestalte geven van de samenwerking tussen ECN en de 
NHL. Verder leer ik nog wekelijks over PV-systeemtechniek van Mark Jansen en op voormalig 
ECN’er Ton Ruiter heb ik nog nooit vergeefs een beroep gedaan. Ik wil nadrukkelijk professor 
Ronald van Zolingen danken die altijd bereid is me met zijn diepgaande kennis op het gebied 
van PV- en batterijtechnologie van advies te dienen. Tenslotte dank ik jou lieve Trudy; zonder 
jou zou ik nooit aan dit avontuur kunnen beginnen en aan geen enkel ander trouwens.

Ik heb gezegd.

Epiloog



Dr. ir. Bert Plomp 40 Zonnestroom & VervoerLectoraat 41

Bibliografie
Mary D. Archer and Robert Hill. Clean Electricity from Photovoltaics. Imperial College Press, 
Londen 2001.

D-INCERT. Verkenning elektrisch rijden. Dutch Innovation Centre for Electric Road 
Transport, 2011.

Jeff Doyle, Washington State Dept. Of Transportation. I-5 Electric Highway Project. 
AASHTO spring meeting, 2011.

European Commission. A Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy 
Technology. EC, 2011.

European Environment Agency. Greenhouse gas emission trends and projections in Europe 
2011. EEA Kopenhagen, 2011.

European Photovoltaic Industry Association. BIPV, An Overview of the Existing Products and 
Their Fields of Application. Report EU FP6 project Sunrise. EPIA, 2009

EPIA – EC. BIPV, A New Design Opportunity for Architects. Report EU FP6 project Sunrise. 
EPIA, 2009

EPIA. Solar Generation 6 – Solar Photovoltaic Electricity Empowering the World. EPIA, 
2011.

International Energy Agency – Renewable Energy Technology Deployment. RETRANS. 
Opportunities for the Use of Renewable Energy in Road Transport. IEA, 2010.

IEA - OECD. World Energy Outlook 2011. IEA, 2011.

Ingo B. Hagemann. Gebäudeintegrierte Photovoltaik. Verlagsgesellschaft Rudolf Müller 
GmbH & Co KG, Keulen 2002.

Arnulf Jaeger-Waldau. PV Status Report 2011. DG Joint Research Centre, Ispra. EC, 2011.



Dr. ir. Bert Plomp 42 Zonnestroom & VervoerLectoraat 43

NHL Hogeschool. Strategisch Plan NHL Hogeschool 2012 - 2015. NHL 2011.

Ministerie van Economische Zaken. Op weg naar intelligente netten in Nederland. Den 
Haag 2010.

OTTI. 3rd European Conference on Smart Grids and E-Mobility. OTTI, Regensburg, 2011.

OTTI. International Seminar. Power Electronics for Photovoltaics. OTTI, Regensburg, 2012.

OTTI. International Seminar. Installation for PV Systems. OTTI, Regensburg, 2012.

Bert Plomp, NHL Hogeschool. Onderzoeksplan Lectoraat Zonnestroom & Vervoer. NHL, 
februari 2012.

Hilke Roesler, ECN. When and how to decarbonize the transport sector? IEW Cape Town, 
2012.

De Volkskrant. De elektrische autorevolutie blijft nog even uit. Volkskrant 8 januari 2011.

De Volkskrant. Elke aanbieder van oplaadpunten heeft zo zijn plaatsingsfilosofie. Volkskrant 
29 januari 2011.

Zon op Nederland. Roadmap 2011 – 2015. Project Berenschot, NV BOM, ECN, EG Media, 
Holland Solar, en TNO, 2011



Dr. ir. Bert Plomp 44

Dr. ir. Bert Plomp is lector Zonnestroom & Vervoer bij NHL Hogeschool. 
In 2011 namen NHL Hogeschool en Energieonderzoek Centrum 
Nederland het initiatief tot het instellen van dit lectoraat dat zich richt 
op zonnestroomtechnologie en de integratie daarvan in woningen 
en gebouwen, en het lokale gebruik van zonnestroom in gebouwen, 
voertuigen en vaartuigen. Naast technische ontwikkeling is onderzoek 
naar gebruikersgedrag een van de speerpunten. Het lectoraat wil 
bijdragen aan een duurzame energievoorziening en schone mobiliteit 
door het aanbieden van praktijkgericht onderzoek en onderwijs.
Bert Plomp studeerde elektrotechniek aan de HTS in Rotterdam, 
technische natuurkunde aan de Technische Universiteit Delft en 
promoveerde in de fysische chemie aan de Vrije Universiteit in 
Amsterdam. Hij is verbonden aan het Energieonderzoek Centrum 
Nederland en het Illinois Institute of Technology in Chicago.


