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Waterstof is onmisbaar voor een
duurzaam energiesysteem?

Em. Prof. Dr. Ad van Wijk16-4-2024
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Goedkope zon en wind elektriciteit alleen op locaties 
met hoge zonne-instraling of windsnelheden 

EN veel goedkope grond

Zonne instraling Kaart Wind Snelheid op 100-meter hoogte Kaart
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Benodigd oppervlak om alle energie 
voor de hele wereld te produceren

11% ZON AUSTRALIË 1,5% WIND PACIFIC OCEAAN

OR

Mohammed Bin Rashid Al Maktoum Solar Farm Dubai; 
3.000 MW ready, expansion to 5.000 MW

SiemensGamesa 14-15 MW offshore wind turbine
Rotor diameter 222 meter

Wereld energie gebruik 2019: 606 EJ = 168.000 TWh
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Heat map Zonne Energie 2100; 
Overschot (groen) of Tekort (rood) 

zonne energie – energie gebruik per km2

Interactive solar heat map 
https://experience.arcgis.com/experience/d08a4dcb57a64723878e933d922ec90e
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Waterstof en elektriciteit productie zonder CO2 emissie

Methane Pyrolysis Plant
Monolith Nebraska US

Photolysis Module
Solhyd startup Belgium

Kite H2 ship
Oceanergy startup SouthAfrica

Nuclear Power Plant
Borssele Netherlands

Photovoltaic Modules
Canadian Solar

Offshore wind turbine
Siemens Gamesa

Natural gas, 
biogas

Sun light Wind

Uranium WindSun light

Hydrogen

Electricity



6

Waterstof en elektriciteit zijn koolstofloze 
energie dragers, geen energiebronnen
Natural gas, 
biogas

Sun light

Alkaline electrolyser Thyssen Krupp Germany

PEM fuel cell, Toyota Japan

Electriciteit

Waterstof

Waterstof

Electriciteit
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Energie Transport systeem 

Waterstof transport is 5-10 keer goedkoper dan electriciteit transport

Energie pijplijn transport kosten en capaciteit Wereldwijd energie transport systeem
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Gas Infrastructuur in Europe kan worden 
hergebruikt voor waterstof  

Gas from North-Africa 
60 GW Natural Gas Pipeline 
2x0.7 GW Electricity Cable

Gas Pipelines Europe 
Transporting gas from gas fields at 
North Sea, Norway, Russia, Algeria, 

Libya to Europe

Gas from North-Sea 
2017 production

190 bcm = 1.900 TWh

European Hydrogen 
Backbone 2030

Overall length : 32.616 km
Repurposed gas : 16.864 km
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Aardgas gebruik

Electriciteit 
gebruik
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Source: Kellner, 20187,8 miljoen Nederlandse huizen (2017) https://thuiszonnepanelen.nl/opbrengst-van-onze-zonnepanelen/

Energie opslag is nodig om te kunnen omgaan met 
fluctuaties in het aanbod van zon en wind energie 

EN met fluctuaties in de vraag naar energie

Gas seizoens opslag capaciteit in Nederland is 100 TWh (miljard kWh) = 
opslag capaciteit van 1 miljard batterij elektrische auto’s met 100 kWh batterij. 
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Waterstof opslag in 
zoutkoepels

1 salt cavern can contain up to 6,000 ton (= 236.4 GWh HHV) hydrogen, 
Salt Cavern CAPEX  =  0.5 Euro per kWh, Total Salt cavern CAPEX is 100 million Euro

For comparison, with battery CAPEX 100 Euro per kWh, Total battery CAPEX would be 23.6 billion Euro

Zout formaties en  
zoutkoepels in Europa
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Energie 
Nederland 2022

https://www.ebn.nl/feiten-en-cijfers/kennisbank/infographic-2023/
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In Nederland willen we in 2030 minimaal 35 miljard kWh elektriciteit 
met zon en wind op land opwekken
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Het elektriciteitsnet is vol!

Invoeding schaarste kaart, 16-11-2023Afname schaarste kaart, 16-11-2023Capaciteit 20 GW HV
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Het gasnet is ruim 10 keer groter dan het elektriciteitsnet

Aansluiten van zon en wind
Gas transportnet 

15 keer groter dan
 elektriciteitstransportnet

Aansluiten van warmtepompen, 
zon op dak en elektrische auto’s

Gasaansluiting huis 
10 keer groter (30 kW) dan

 elektriciteitsaansluiting (3 kW)

Waterstof Backbone: 
één pijpleiding heeft de helft van de 

capaciteit van het totale elektriciteitsnetwerk

Capaciteit 350 GW Capaciteit 10 GW
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Waterstof als oplossing voor netcongestie door 
zon en wind aanbod
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Hydeer: 100 MWel waterstofproductie 
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Autonoom elektriciteit- en warmte-voorziening
Oplossing voor netcongestie vraag 

Batterijsysteem

Zonnepanelen op dak

Brandstofcel 
op waterstof

Opslag van groene 
waterstof

Energiemanagement
systeem

Zero Emissie
Elektriciteit 

H2

Zero Emissie
Warmte

e-

e-

e-Warmte

PCM warmteopslag

Warmte
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Rioolwaterzuivering Echten
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Elektriciteit gebruik afvalwater zuivering
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Biomassa vergister plus kleinschalige SMR (Stoom Methaan 
Omvormer) zet biogas om naar groene waterstof en groene CO2
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Afvalwaterzuivering geïntegreerde groene-energie keten

Steam Methane Reformer

Biogas

Waterstof pijpleiding

H2

CO2
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Waterstof Markten

Leeds city 
gate H21 

Elektriciteit BalanceringIndustrie Grondstof/HT Warmte  

Verwarming

Eemshaven gascentrale

Stadsgas; kolen vergassing

> 50% waterstof in stadsgas

Transport
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De toekomst voor mobiliteit is elektrisch

Tesla Model S Toyota Mirai
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Toyota Mirai, tweede versie
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0 seconds 3 seconds (ignition)

60 seconds 90 seconds

Hydrogen              Petrol Hydrogen              Petrol

Hydrogen              Petrol

Veiligheid: Waterstof versus benzine
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Nieuwegein, 2,5 MW electrolyser 
voor waterstof en warmte 

Electrolyser Realisation in progress

Solar Farms

Hydrogen Re-Fuelling Station, 2021
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Hysolar Nieuwegein, waterstof productie en gebruik

Stellantis brandstofcel bestelbussen, 2023

Hyundai brandstofcel auto’s, 2021

Dual Fuel Trekker, 2021

Dual Fuel Holder, 2021

Brandstofcel Kraan, 2023
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Dual fuel Tractor, waterstof bijmengen in diesel motor 
(60%-80% van diesel wordt vervangen door waterstof)
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Voorbereidende werkzaamheden voor installatie  
van 2,5 MW electrolyser bij KWR

Boren van een waterstofpijplijn van KWR naar JosScholman Grondwerk voor plaatsen electrolyser bij KWR
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Waterstof Brandstofcel trekkers 

H2Trac waterstof-brandstofcel trekker 
aan Stadsboerderij Almere (31-5-2021)

Allis Chalmers (1959)



31

Caetano/Toyota Waterstof brandstofcel bus

https://caetanobus.pt/en/urban-zero-emissions/?produto=h2-city-gold-en
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Vuilniswagens waterstof brandstofcel elektrisch

https://e-truckseurope.com/en/
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Liebherr Waterstof kraan te huur
Operationeel Januari 2024

https://adrighem.com/liebherr-lr1200-hydrogen-crane/
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Future Proof Shipping, waterstof binnenvaart schip
Gelanceerd Mei 2023

https://futureproofshipping.com/news/2023/future-proof-shipping-launches-first-hydrogen-powered-inland-container-ship/
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Doosan, waterstof drones
serie productie sinds 2020

https://uavcoach.com/hydrogen-fuel-drones/
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Parijs Olympische en Paralympische Spelen
1.500 waterstof taxis in Paris 2024

 

https://medium.com/@eticketingco/olympic-2024-toyota-to-provide-sustainable-mobility-for-all-at-the-paris-2024-d526438e4624

https://www.media.stellantis.com/uk-en/corporate-communications/press/stellantis-and-hype-deploy-a-first-fleet-of-50-wheelchair-accessible-hydrogen-
taxis-in-paris
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Stadsgas productie Utrecht 
Gemeentelijke gasfabriek 1862-1959

> 50% waterstof in stadsgas

AD 18-5-2022
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Verwarmen met waterstofketels

Gasketel die geschikt is voor waterstof 
(15-11-2019 gelanceerd)

Worcester Bosch

Waterstofketel 
(Maart 2019 gelanceerd)

Remeha
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Slimme hybride oplossing, kosten efficient en weinig overlast:
- Isoleren wat eenvoudig en goedkoop kan 
- Warmtepomp voor basislast; COP 5,2 ipv COP 3,4 
- Aardgas/Waterstofketel voor pieklast in winter
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Panasonic: Huis Brandstofcel systemen Japan

Warm water vat       Brandstofcel

• Japan 270.000 verkocht 2018
• Doel 5.3 miljoen verkocht eind 2025

• Reforming aardgas naar H2 + CO2 + warmte
• 1 kW brandstofcel zet H2 om in elektriciteit+warmte 
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Omkeerbare brandstofcel, 
Solenco Power Turnhout

Solenco Power, Turnhout https://www.solencopower.com/powerbox/
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Waterstofwijk in Hoogeveen



43

Waterstofwijk Hoogeveen
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Te bestellen bij de boekhandel op Bol.com of op 
www.profadvanwijk.com


