Waterstof is onmisbaar voor een
duurzaam energiesysteem?
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Goedkope zon en wind elektriciteit alleen op locaties
met hoge zonne-instraling of windsnelheden
EN veel goedkope grond
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Zonne instraling Kaart Wind Snelheid op 100-meter hoogte Kaart
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Benodigd opperviak om alle energie

voor de hele wereld te produceren
Wereld energie gebruik 2019: 606 EJ = 168.000 TWh

TU De I ft Mohammed Bin Rashid Al Maktoum Solar Farm Dubai; SiemensGamesa 14-15 MW offshore wind turbine
3.000 MW ready, expansion to 5.000 MW Rotor diameter 222 meter




Heat map Zonne Energie 2100;

Overschot (groen) of Tekort (rood)
zonne energie — energie gebruik per km?

Equator

Heat map: surplus or shortage
of solar energy versus energy
use in 2100 (MWh/km?/year)
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Waterstof en elektriciteit productie zonder CO, emissie
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Oceanergy startup SouthAfrica

Photolysis Module
Solhyd startup Belgium

Sun light | Wind

Electricity
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Photovoltaic Modules
Canadian Solar

Offshore wind turbine
Siemens Gamesa



Waterstof en elektriciteit zijn koolstofloze

energie dragers, geen energiebronnen

KWR

PEM fuel cell, Toyota Japan
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Energie Transport systeem

Waterstof transport is 5-10 keer goedkoper dan electriciteit transport

50-100 GW 5-30 GW 0.5-4 GW 0.01-0.1 GW
Capacity

Electricity cable

Heat pipeline - Liquid/gas
' pipeline

Solid
substance

Costs
—é Worldwide

1x liquid 5-10 x liquid 5-10 x gas 10-20 x electricity

Liquid Gas Electricity Hot water
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Energie pijplijn transport kosten en capaciteit Wereldwijd energie transport systeem 7



Gas Infrastructuur in Europe kan worden
hergebruikt voor waterstof
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Gas Pipelines Europe Gas from North-Sea Gas from North-Africa European Hydrogen
Transporting gas from gas fields at 2017 production 60 GW Natural Gas Pipeline Backbone 2030
North Sea, Norway, Russia, Algeria, 190 bcm = 1.900 TWh  2x0.7 GW Electricity Cable Overall length : 32.616 km
Libya to Europe Repurposed gas : 16.864 km
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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

Zon per maand (Zuid)
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7,8 miljoen Nederlandse huizen (2017) Source: Kellner, 2018
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https://thuiszonnepanelen.nl/opbrengst-van-onze-zonnepanelen/

Gas seizoens opslag capaciteit in Nederland is 100 TWh (miljard kWh) =

W 2012
W 2013
B 2014
B 2016
| 2017
W 2018

'i';u Delft opslag capaciteit van 1 miljard batterij elektrische auto’s met 100 kWh batterij.




Waterstof opslag in Zout formaties en
zoutkoepels zoutkoepels in Europa

Norway

dropower

Wind farm Offshore
wind farm

AQUIFERS
Compressed air ¥

- Hyd rogen' .

SALT
CAVERNS

@ ® Salt formations

@ Salt caverns

VS Salt caverns in use
for gas storage
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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

.I/-;U Delft For comparison, with battery CAPEX 100 Euro per kWh, Total battery CAPEX would be 23.6 billion Euro
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Energie
Nederland 2022

Dit zijn de bronnen
van onze energie
3024 PJ

Hernieuwbare
energie 341 PJ

jpm—

@ Kernenergie 37 PJ

Lo komt energie aan
bij de verbruikers
2338 PJ

Elektriciteit
391 PJ (109 TWh)

g Aardgas 1256 PJ

@ Warmte 230 PJ

685 PJ

Direct gasverbruik
623 PJ

gaat

Aardolie 1102 PJ
@ excl. 575 PJ
int. scheep-

en luchtvaart

verloren:

458 PJ
door
omzetting

Transportbrand-
stoffen en
restgpossen
560P)

201 PJ
door

@ Steenkool 235 P

eigen
gebruik

26 PJ

@ Overig 53 PJ

Producten
@ en grondstoffen*
534 PJ

distributie-
verlies

*Dit deel is
niet-energetisch
(inclusief 180 PJ grijze
waterstofproductie)

https://www.ebn.nl/feiten-en-ciff€rs/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

1TWh (terawattuur) is ca.:
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Het elektriciteitsnet is vol!
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- Het gasnet is ruim 10 keer groter dan het elektriciteitsnet

Capaciteit 350 GW

Aansluiten van zon en wind
Gas transportnet

3 15 keer groter dan

) elektriciteitstransportnet

2 !

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

Gasaansluiting huis

10 keer groter (30 kW) dan
elektriciteitsaansluiting (3 kW)

- Aardgas
B oie

—— Pijpleiding
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Capaciteit 10 GW
)
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Waterstof Backbone:
éen pijpleiding heeft de helft van de

capaciteit van het totale elektriciteitsnetwerk
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FLEVOLAND

Waterstof als oplossing voor netcongestie door

Zoh en wmd aanbod
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Waterstofdistributie

8 via leidingen

Ketelmeer

Productielocatie
waterstof
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Airport

Flevopolder

Dronten

Bedrijventerrein
Dronten

N305

Lelystad Airport
en businesspark
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Hydeer: 100 MWel waterstofproductie
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Autonoom elektriciteit- en warmte-voorziening
Oplossing voor netcongestie vraag
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Zonnepanelen op dak

Zero Emissie

et — Harms
~ Brandstofcel Energiemanagement Zero Emissie

op waterstof e- systeem Elektriciteit

waterstof Batterijsysteem PCM warmteopslag
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Rioolwaterzuivering Echten




Elektriciteit gebruik afvalwater zuivering

KWR
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Biomassa vergister plus kleinschalige SMR (Stoom Methaan
Omvormer) zet biogas om naar groene waterstof en groene CO,

1. Ventilation fan

2. Desulphurisation vessel
3. PSA-vessels

4. Off-gas storage

5. Hydrogen storage

6. Water separator for vacuum pump  10. Electronics cabinet

7. Vacuum pump
8. Coolant heater

9. Reformate cooler

11. Steam generator
12. Reformer unit

13. Low temperature shift

14, Coolant expansion vessel
15. Bumner air blower
16. Water purification system
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Afvalwaterzuivering geintegreerde groene-energie keten
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Waterstof pijpleiding >
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» Factor 5,6 minder volume

* Reductie energie tot 50%
totaal verbruik waterschap

* Reductie lachgas .
» \i I”‘HL ;_

» Compactere zuivering
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Waterstof Markten

dustrie Grondstof/HT Warmte Elektriciteit Balancering

Residential area__ Eemshaven gapcentrale

Electricity
In case of

Verwarming

Stadsgasjkolen vergassmg
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De toekomst voor mobiliteit is elektrisch

Toyota Mirai
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Toyota Mirai, tweede versie

— 44
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Veiligheid: Waterstof versus benzine

0 seconds 3 seconds (ignition)

ydrogen Petrol

Hydrogen Petrol
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Nieuwegein, 2,5 MW electrolyser
voor waterstof en warmte

Electrolyser Realisation in progress




Hysolar Nieuwegein, waterstof productie en gebruik

Dual Fuel Holder, 2021
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Hyundai brandstofcel auto’s, 2021
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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

Grondwerk voor plaatsen electrolyser bij KWR




Waterstof Brandstofcel trekkers

H2Trac waterstof-brandstofcel trekker
aan Stadsboerderij Almere (15201

Allis Chalmers (1959)

KWR

%
TUDelft

30



Caetano/Toyota Waterstof brandstofcel bus
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https://caetanobus.pt/en/urban-zero-emissions/?produto=h2-city-gold-en




Vuilniswagens waterstof brandstofcel elektrisch
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https://e-truckseurope.com/en/



Liebherr Waterstof kraan te huur

Operationeel Januari 2024
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https://adrighem.com/liebherr-Ir1200-hydrogen-crane/



Future Proof Shipping, waterstof binnenvaart schip
Gelanceerd Mei 2023

https://futureproofshipping.com/news/2023/future-proof-shipping-launches-first-hydrogen-powered-inland-container-ship/ 34



Doosan, waterstof drones

serie productie sinds 2020

KWR
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https://uavcoach.com/hydrogen-fuel-drones/



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
a
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| = Stadsgas productle Utrecht
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Remeha

P —

Remeha
HYDRA

Hydrogen | Natural gas

co, 0 9 %

0 190  [g/kWh

0 2500 |kg/jaar*
CO 0 48 ppm
INOX. 20 30 mg/kWh Hs
Efficiency** 115 108 % LCV

97 97 % HCV
Output Heating 24 24 kW
Output DHW 28 28 kw

* At average gas consumption
~ **Tretour = 30°C, 30% load

Waterstofketel
(Maart 2019 gelanceerd)

Verwarmen met waterstofketels

Worcester Bosch

:ﬂl,

A

! !t

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

T 1oxv0 GAs

Japan 270.000 verkocht 2018
Doel 5.3 miljoen verkocht eind 2025

Reforming aardgas naar H, + CO, + warmte
1 kW brandstofcel zet H, om in elektriciteit+warmte

I

Solar power generation monitor

Brandstofcel ~N I

water vat
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Omkeerbare brandstofcel,
Solenco Power Turnhout
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HEATING

H, Generation

I U D e I ft Solenco Power, Turnhout https://www.solencopower.com/powerbox/



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

Ad van Wijk, Els vala der Roest, Jos Boerej
. ‘ .

Hoe waterstof en elektrlatelt onze toekomst dragen
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