


Elektriciteit productie uit zon en wind nu 1-2 cent/kWh
Maar lage kosten zon en wind heb je alleen op die plekken
met goede zon-instraling of hoge windsnelheden

én veel beschikbare ruimte.
Dat vind je vaak ver weg glevr

van de ener

aag.
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Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 2.4 2.8 3.2 36 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4
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Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Solar Resources Map Wind Speed at 100 meter height Map
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Mohammed Bin Rashid Al Maktoum Zonne Park in Dubai;
3.000 MW Klaar, uitbreiding naar 5.000 MW
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Oppervlakte nodig om alle energie
voor de hele wereld te produceren
155.000 TWh (TWh=miljard kWh)

1.5% WIND PACIFIC OCEAN

10% SOLAR AUSTRALIA

A. van Wijk, E. van der Roest and J. Boere, Solar Power to the People, Nieuwegein-Utrecht: Allied Waters, 2017



In Nederland willen we in 2030 minimaal 35 miljard kWh elektriciteit
met zon en wind op land opwekken
Veel in dunbevolkte gebieden en wind vooral aan de kust

1TWh (terawattuur) is ca.:
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* 11 reqio’s hebben noa aeen




Elektriciteit infrastructuur is/wordt een groot knelpunt in
de realisatie van een duurzaam energie systeem
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Terschelling

Voor het aansluiten van zon en windvermogen S
op het electriciteitsnet s

Gas transportnet 15 keer zo groot dan
elektriciteitstransport net
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Voor het aansluiten van warmtepompen, Zon .
op dak en elektrische auto’s op elektriciteitsnet gl O T

Gasaansluiting huis 10 keer zo groot (30
kW) dan elektriciteitsaansluiting (3 kW)
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(; Betekenis van de kleurcodes
(O Transparant: (nog) geen transportschaarste
I U D e I ft Geel: transportschaarste dreigt, er geldt een aangepast offerteregime
@ Oranje: vooraankondiging structurele congestie bij ACM
@ Rood: structureel congestie, nieuwe aanvragen voor transport worden niet gehonoreerd




Waterstof is net zoals elektriciteit
een koolstofvrije energiedrager

Je kunt waterstof maken uit fossiele energie, biomassa (reststromen) of uit water
Electrolyse van water, met elektriciteit uit duurzame energiebronnen geeft groene waterstof
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4H* +4e” = 2H, 2H,0 = O, + 4H* + de
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Methane Pyrolysis

Natural gas \ : H,
" =~ Hydrogen r

Plasma furnace

The natural gas % b

is super-heated 1. B ac0yfree
by electricity or [{ | rocess
hydrogen |

Methane pyrolysis
CH; 2> 2H,+C

Nebraska, US Monolith: Plasma Methane Pyrolysis

Monolith clean H, production has been granted 1 billion dollar soft loan
1(!U Delft by US DOE to expand for dedicated hydrogen production, dec 2021



Zonnecellen die direct waterstof produceren

Eerste prototype paneel van start up bedrijf Solhyd,
spinoff van Katholieke Universiteit Leuven
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Om meer zon en wind in te passen moet je natuurlijk het elektriciteitsnet
uitbreiden, maar ook het aardgasnet omvormen naar waterstof.

Capacity 20 GW H\fesremn Capacity 350 GW Capacity 5-15 GW

o !

Hollandse Kust (noord) Alpha
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Gas Infrastructure in Europe can be reused for hydrogen

Gas Pipeline Capacity 10-20 GW, Electricity cable capacity 1-2 GW
Gas transport cost roughly a factor 10 cheaper than electricity transport
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Opslag wordt een nog grotere uitdaging dan nu.
Dag/nacht en seizoensopslag is nodig

nov dec

https://thuiszonnepanelen.nl/opbrengst-van-onze-zonnepanelen/

W w012
W w012
B 2014
W 016
B w017
W 2018

Nu is er voor seizoensopslag zo’n 100 miljard kWh gasopslag = vergelijkbaar met
opslag capaciteit van 1 miljard Tesla auto’s met 100 kWh batterij.
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Waterstof kan eenvoudig in zoetkoepels worden
opgeslagen, die er al zijn

Zoutkoepels bij‘ZUidWéna‘ihé Veendam ——

dropower

Wind farm Offshore

wind farm

AQUIFERS

- Hydrogen ‘

DEPLETED
RESERVOIRS

In 1 zoutkoepel kan 6.000 ton (240 miljoen kWh) waterstof = vergelijkbaar met
opslag capaciteit van 2,4 miljoen batterij elektrische auto’s (100 kWh batterij)

Zout koepel investeringskosten minder dan 0,5 Euro/kWh H,
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Batterij investeringskosten in de toekomst mogelijk 100 Euro/kWh 13
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Hydrogen Markets

Feedstock/HT Heat

Electricity Balancing

Residential area

Town: gas?.coal gasmcatlon
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> SQ%Ihydrogen ,Q town gas

14



]
TUDelft

The Future for Steel Plant and site IJmuiden
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.~ 7 million torr'steel per year

" 42,5 Million ton CO,, emissions/year
- 7% of Dutch CO, emissions




DRI (Directed Reduced Iron) Proces on Natural Gas

Iron Ore
o W
0 &N
nton iron per ye R m

AV 4

In-situ Reforming
CH,+H,O0 — CO + 3H,

Natural gas/
Hydrogen
to reactor

Reduction
Fe,O; +3CO — 2Fe° + 3CO,

Fezo3 +3H2 E— 2Fe° + 3H20
Carburization

P 3Fe+CH, — Fe,C+2H,
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Emirates Steel
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DRI (Directed Reduced Iron) Plants
mature technology

One Module:

2.0 Mtpy

Carbon 3.0-4.0%
Met. 94%-96%

Hot DRI feed to EAF

Startup 2013

One Module:

2.5 Mtpy
Carbon 3.0-4.5%
Met. 94%-96.5%
Cold DRI

Startup 2013

on Natural Gas

Ezz Steel

wie

One Module:

1.95 Mtpy
Carbon 1.5-2.5%
Met. 94%-96%
Cold DRI

Startup 2015
17



Tata Steel on green hydrogen and electricity

Energy balance 2040 a0 c..,p.

Steel production
+/- 225 Turbines (20 MW)

4-5GW

/ \ 400.000-500.000 ton green H, @@

Hz network DRI1 DRI 2
. J Q D D GasUnie Hydrogen Grid

+/- 75 Turbines (20 MW) u ﬂ

1-2 GW

/&\ 5-10 TWh green electricity /\\ I::> /6\ /.\@.

EAF 1 EAF 2

Transforme
r
‘ ! Tennet Electricity Grid

Tata Steel the Netherlands chooses for hydrogen 15-9-2021 18
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Manufacturing Offshore Wind Turbine components
only possible at the coast, because of Size and Weight
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Offshore wind turbine require between 100-200 ton steelkpec MW
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De toekoms voor mobiliteit is elektrisch!

sla Model Toyota Miral
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Toyota Miral, second version

— 4
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Waterstof Brandstofcel Elektrisch Transport

" Doosan:
Waterstof drones Waterstof brandstofcel trein

T —

=
o |
I
]
L
-\
: D l’

gen »'HH" WaterGut 2 SA Yeen woe

Caetano: Waterstof bus met Hyzon-Holthausen: Productie
Toyota brandstofcel waterstof brandstofcel trucks
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Veiligheld: Waterstof versus benzine

O seconds 3 seconds (ignition)
Hydrogen Petrol Hydrogen Petrol
A— W w——r o ——)
60 seconds
$Hydrogen Petrol
"u

—
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Dual fuel Tractor, waterstof bijmengen in diesel motor
-80% van diesel wordt vervangen door waterstof)
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Stadsgas productle Utrecht «
Gem-eentgpykbg-asfabrlek 1862 1959
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Remeha

cu

Remeha
HYDRA

Hydrogen|Natural gas
co, 0 9 %
0 190 g/kWh

0 2500  |kg/jaar*
CO 0 48 ppm
NOx 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

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

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

Brandstofcel
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Gebiedsontwikkeling Montferland-Oude |Jsselstreek
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o

Oude Dsselstreek

Montferiand

%/v
|GOS}slHeerenberg SRS ¢

Vraagontwikkeling

Steenfabriek gas naar waterstof
DocksNLD, nieuw logistiek bedrijven terrein A12, waterstof
voor trucks, vorkheftrucks, etc.

Agrarische bedrijven, waterstof voor tractoren, machines en
verwarming boerderijen

Woningen, twee kleine kernen met oude woningen,
Netterden en Azewijn van gas naar waterstof

- Biogas )
- 7
A
=" Zon(oplland X134 MWp}
e
‘Zon'op/land -57/MWp|Realisate2021) Oude Dsselstreek
"L S Z0n/op|IonaI~ 1MWD)
N .
\ N
+20n/0p erfi4:7/MWp}
[Zon op land 144 /MWp)

L
 Wopwater oot
M!{&

\ P s oD et - EAECESR D

oo ey . D

Netterden) # i

AanbodontW|kkeI|ng
Grote zonneparken en windparken in ontwikkeling

* Gebied aangewezen waar grootschalig zon en wind mag
worden ontwikkeld
Maar netcapaciteit is er niet en is op deze locatie nog
vervelender doordat ze aan de grens liggen.
Conversie naar waterstof zou oplossing kunnen bieden.
Aansluiting op waterstofbackbone noodzakelijk voor
balancering vraag en aanbod 29




24 uurs van Lemans in 2024 op Waterstof
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Further Reading
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