S
D

SOLAR POWER TO THE PEOPLE

AD vaN WK, ELS vAN DER ROEST, Jos BOERE
November 2017




COLOFON

© 2017. De auteurs en Allied Waters.
Alle rechten voorbehouden.

ISBN/EAN:978-90-827637-0-6

ISBN 978-1-61499-832-7 (online)
DOI10.3233/978-1-61499-832-7-i (English)

Uitgever

Allied Waters

www.alliedwaters.com

Telefoon: +31 (0)30 6069600

Mail: secretariataw@ alliedwaters.com

Vormgeving: WarmGrijs, Hilversum
Infographics: Flow design, Utrecht
Eindredactie: Lydia Lijkendijk, Deventer
Foto's: Shutterstock

Druk: Xerox, Utrecht

De vitgave van Solar Power to the People is mede mogelijk gemaakt door:
* Gemeente Nieuwegein

* KWR

* Pitpoint

* KWR-onderzoeksprogramma Water in de Circulaire Economie

» Stedin

* Topsector Water

* Volkerwessels

* Waternet



INHOUDSOPGAVE

SAMENVATTING

1.

SOLAR POWER TO THE PEOPLE
11 De zon als oneindige energiebron

1.2 Ons energie- en watergebruik

. DUURZAME ENERGIESYSTEMEN IN DE TOEKOMST

21 Het energieverbruik wordt all-electric

2.2 De duurzame energieproductie wordt all-electric en goedkoop

. SOLAR POWER TO THE PEOPLE WERELDWIJD

31 Waterstof voor transport en opslag van duurzame energie
3.2 Waterstof en biomassa als grondstoffen voor de chemie
3.3 Elektriciteit en waterstof voor de productie van metalen

3.4 De waterstofkringloop voor energie én drinkwater

. SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN ONZE STAD OF ONS DORP

41 Van elekiriciteit noar waterstof
4.2 Van elektriciteit noar warmte
4.3 Van elektriciteit en regen naar water

4.4 Van waterstof naar elektriciteit voor back-up

. SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN NIEUWEGEIN-UTRECHT

51 Hoe ziet ons gebied in Nieuwegein-Utrecht eruit?
5.2 Het Solar Power to the People-systeem in Nieuwegein-Utrecht

5.3 Vraag en aanbod van energie en water in Nieuwegein-Utrecht

REFERENTIES

®



"Singing power to the people

Power to the people

Power to the people

Power to the people, right on ..."

John Lennon, 1971

John Lennon schreef deze protestsong Power to the
People nog voor de Club van Rome zijn boek Limits to
Growth uitbracht in 1972, nog voor de eerste energie-
crisis van 1973 en ruim voor de commissie Brundtland
haar rapport Our Common Future publiceerde in 1987.
De club van Rome bracht de grenzen aan het gebruik
van eindige grondstoffen voor het voetlicht. De energie-
crises maakten duidelijk dat de fossiele energiebronnen
geconcentreerd waren in een aantal landen. En in het
rapport Our Common Future werd voor het eerst het be-
grip ‘duurzaamheid’ geintroduceerd.

Met het woord ‘power’ bedoelde John Lennon natuurlijk
de macht, het stond niet voor energie. Maar hij wilde
juistverandering, de machtaan de mensen. Nuwillenwe
ook verandering, van een fossiele naar een duurzame
energievoorziening. We moeten de energie van de zon
naar de mensen brengen. Power to the People in een
nieuwe betekenis: Solar Power to the People, energie van
de zon naar de mensen!
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In Nieuwegein-Utrecht realiseren we een uniek ener-
giesysteem. Negenhonderd woningen met zonnecellen
en regenwateropvang, en een zonnepark van 8,6 mega-
wattpiek (MWp) met regenwateropvang, produceren sa-
men 10 miljoen kilowattuur (kWh) elektriciteit en 60.000
kubieke meter regenwater per jaar. Daarmee kunnen
we voldoen aan de gehele vraag naar energie van deze
woningen voor zowel verwarming en elektriciteit als
mobiliteit. Ook voorzien we hiermee in de behoefte aan
demiwater; ultraschoon water voor het produceren van
waterstof en voor onder andere de vaatwasser en was-
machine in de woningen. Op deze manier besparen we
bovendien op het gebruik van zeep.

Dankzij opslag in de grond komt dit systeem op
elk moment van het jaar tegemoet aan de vraag naar
warmte en demiwater. Zo brengen we de energie van

de zon naar de mensen: Solar Power to the People!

Solar Power to the People, energie van de zon naar de
mensen brengen, dat is waar het om gaat in een duur-
zaam energie- en watersysteem. De zon levert ons in
een uur meer energie dan de wereld in eenjaar gebruikt.
Eris dus genoeg duurzame energie, maar het gaat erom
dat we deze energie in de juiste vorm, op de juiste plaats
en op het juiste moment kunnen gebruiken.

De energie van de zon zorgt niet alleen voor warmte en
licht, maar ook voor wind, regen en biomassa. Via zon-
necellen en windturbines produceren we gemakkelijk
al onze benodigde energie, in de vorm van elektriciteit.
Met de neervallende regen voorzien we eenvoudig in
onze waterbehoefte. En een heel klein beetje biomassa
levert ons de koolstof voor het maken van chemische

producten.

Wereldwijd kunnen we in 2020 in de woestijnen via
zonnecellen elektriciteit produceren voor 2 a 3 dol-
larcent per kWh. Rond 2040 is dit naar verwachting
gezakt tot minder dan 1 dollarcent per kWh. In 2040
moet het ook mogelijk zijn om met drijvende windtur-
bines in de oceanen elektriciteit te produceren voor 1
dollarcent per kWh. Deze elektriciteit brengen we bij
de mensen via waterstof. Elektriciteit en water worden
via elektrolyse omgezet in waterstof en zuurstof. Wa-
terstof kunnen we onder druk, vioeibaar of omgezet in
ammoniak, transporteren over de wereld, opslaan en
gebruiken wanneer we dit willen. Uit waterstof (elek-
triciteit), koolstof (biomassa), zuurstof (elektriciteit) en
stikstof (lucht) kunnen we al onze chemische produc-
ten in bulk produceren. En met waterstof en elektrici-

teit kunnen we ook al onze metalen produceren.



In de stad, het dorp of op het platteland, waar we wo-
nen en werken, produceren we voornamelijk elektrici-
teit met zonnecellen. Maar in landen zoals Nederland
produceren we in de zomer te veel en in de winter te
weinig. Het teveel aan elektriciteit in de zomer kunnen
we omzetten in waterstof of warmte.

Regenwater vangen we via zonnepanelen op en
bufferen we in de grond. Hieruit kunnen we via omge-
keerde osmose het demiwater leveren voor de water-
stofproductie, en na re-mineralisatie voorzien we ook
in ons drinkwater. De waterstof kan via een waterstof-
net, het omgebouwde aardgasnet, worden vervoerd

en opgeslagen. Warmte kunnen we in de zomer met

een warmtepomp produceren, opslaan in de grond en
in de winter gebruiken voor verwarming. De batterijen
van een elektrische auto leveren in de zomerperiode
's nachts elektriciteit. En in de winter leveren de brand-
stofcellen uit waterstof de benodigde elektriciteit.

In het project in Nieuwegein-Utrecht brengen we voor
het eerst zonne-energie en regen voor de productie
van elektriciteit, warmte, waterstof en demiwater naar
de mensen in een nieuwbouwwijk. We brengen daar
Solar Power to the People, energie van de zon naar de
mensen. Waar, wanneer en in welke vorm ze die ener-

gie maar nodig hebben!
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11 De zon als oneindige
energiebron

De energiebalans van de aarde

Als je op een mooie zomerdag naar buiten loopt en
de zon voelt branden, krijg je meteen een idee van de
hoeveelheid energie die van de zon op de aarde straalt.
Zelfs op een afstand van 150 miljoen kilometer is de
energie van de zon nog steeds groot genoeg om al het
leven hier op aarde mogelijk te maken. De inkomende
zoninstraling op aarde is 340 watt per vierkante meter
(W/m?2) [1], [2], wat neerkomt op 173.800 terawatt (TW)
(= 173.800%10" watt). Dat betekent dat de zon na een
uur schijnen al 625 exajoule (EJ, 625*%10'8) aan energie
naar de aarde heeft gestuurd. Dit is al meer dan de to-
tale wereldwijde energiebehoefte van 556 EJ in 2016 [3].

In een vur tijd ontvangt
de aarde meer zonne-
energie dan we wereld-
wijd in een jaar gebruiken.

De zon levert dus ontzettend veel energie aan de aar-
de. Wat gebeurt er met al deze energie? Een deel van
het invallende zonlicht wordt weerkaatst (100 W/m?),
een deel wordt geabsorbeerd door de atmosfeer (77
W/m?) maar een ander groot deel komt daadwerke-
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lijk op aarde terecht (163 W/m?) [1], [2]. Deze energie
wordt gebruikt om andere processen op aarde aan te
drijven, zoals het waaien van de wind en verdamping
van water. Indirect zijn windenergie en waterkracht
dus vormen van zonne-energie. Daarnaast is zonlicht
ook de drijvende kracht achter fotosynthese. Daarmee
zorgt het voor de productie van biomassa, waarbij het
z0 belangrijke zuurstof geproduceerd wordt.

Zijn alle vormen van energie dan eigenlijk zonne-ener-
gie? Niet helemaal, want er zijn nog twee andere duur-
zame energiebronnen. De eerste is getijdenenergie, die
ontstaat door de aantrekkingskracht (zwaartekracht)
van de aarde, de maan en ook nog een beetje de zon.
Het totaal aan getijdenenergie wordt geschat op 115 EJ
per jaar [4]. Dat is best veel, maar toch minder dan 15

minuten zoninstraling.

De tweede energiebron die niet door de zon wordt
beinvioed is geothermie. Geothermie is warmte die de
aardbodem afgeeft onder invlioed van een langzaam
verval van radioactieve elementen in het binnenste van
de aarde. Het totaal aan geothermische energie wordt
geschat op zo'n 1.000 EJ, minder dan 100 minuten zon-
instraling [5].

Er zijn dus ook energiebronnen die niet direct of in-
direct uit de zon voortkomen, al is hun potentie vele

malen minder dan de energie van de zon. In elk geval



kunnen we concluderen dat er geen sprake is van een
tekort aan energie, er is meer dan genoeg. De uitda-
ging zit vooral in het omzetten van die energie naar
voor ons bruikbare energiedragers. Maar met de hui-
dige ontwikkelingen in de technologie van wind en zon
is dit amper een probleem te noemen. Het gaat uit-
eindelijk vooral om de verdeling van deze energie naar
plaats en tijd. Hoe krijgen we de gevraagde energie bij
ons thuis op het juiste moment?

Zoninstraling wereldwijd

We stelden al dat er geen tekort is aan energie, en dat
vooral de zon veel meer energie levert dan we op aar-
de gebruiken. Wat betekent dit dan precies? Laten we
eens nagaan welk oppervlak aan zonnepanelen nodig
is om te voldoen aan de wereldwijde energiebehoefte.
Een zonnepaneel brengt niet overal hetzelfde op; een
zonnepaneel in Nederland kan rekenen op ongeveer
1.000 kWh per vierkante meter per jaar aan zoninstra-
ling [6], terwijl dit in de Saharawoestijn kan oplopen tot
boven de 2.500 kWh/m?/jaar. Het wereldwijde energie-
gebruik in 2016 is 556 EJ, of omgerekend zo'n 155%10?
kilowattuur (kWh) oftwel 155.000 terawattuur (TWh).

De efficiéntie van zonnepanelenisin 2017 zo'n 20% [7],
dit betekent dat 20% van de invallende zonnestraling
wordt omgezet in elektriciteit. Er moet ook wat ruimte
tussen de panelen zijn, zodat ze geen schaduw geven

op het paneel erachter. Verder houden we in de woes-
tijn geen rekening met schaduweffecten, er zijn daar
niet veel bomen. We rekenen daarom met een bezet-
tingsfactor van 60% [8]. Dit betekent dat er, bij 2.500
kWh per vierkante meter per jaar aan instraling met
20% efficiéntie en een bezettingsgraad van 60%, 300
kWh per vierkante meter per jaar aan elektriciteit kan
worden opgewekt. In totaal is dan een oppervlakte van
520.000 vierkante kilometer (km?) nodig, een gebied
van 720 bij 720 kilometer, oftewel een ruime 5% van

de totale oppervlakte van de Sahara.

Als we een gebied

Zo groot als Spanje
bedekken met zonne-
panelen, kunnen we het
jaarlijkse wereldwijde
energiegebruik
opwekken.

In Australié ligt de Grote Victoriawoestijn, met 650.000
km? de grootste woestijn van Australié. Alleen al deze
woestijn is groot genoeg om alle energie voor de hele
wereld te produceren. Australié is nu een van de groot-
ste kolenproducenten en -exporteurs. Maar het land
kan ook met gemak eenzelfde hoeveelheid energie uit

ZOon exporteren.



Inkomende
zoninstraling

625,0

Weerkaatst
door wolken
en atmosfeer

141,4

Geabsorbeerd
door atmosfeer

141,6

Geabsorbeerd

0,114

De energiebalans van de aarde [2], [4], [5].

door aardoppervlak

Geothermische
energie
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Weerkaatst door
aardoppervlak

42,0

Geabsorbeerd

door atmosf

657,7

Uitstraling
door aardop

Totale uitgaande
infraroodstraling

440,5

Verdamping
192,4

eer

Broeikasgassen

Alle getallen zijn EJ/uur
1 EJ = exajoule = 1.000.000.000.000.000.000 joule (108))



Een ander woestijngebied met een hoge instraling is de En de voorraad zonne-energie is oneindig.

Arabische woestijn, 2,3 miljoen km? waar Saudi-Arabié,

Oman, Jemen en de golfstaten zich bevinden. Dit gebied En zo zijn er op alle continenten dergelijke woestijnge-
is nu rijk aan olie en gas, maar zou in de toekomst met bieden te vinden met een hoge instraling. In de Ver-
gemak eenzelfde hoeveelheid energie uit zonne-ener- enigde Staten en Mexico, in China en Mongolig, in Syrié
gie kunnen exporteren als het nu levert uit olie en gas. en Irak, et cetera.

Benodigd opperviak wereldenergieproductie door zon.



Windenergie wereldwijd

Zoals gezegd, is windenergie indirect afkomstig van de
zon. De zon warmt de aardatmosfeer namelijk niet ge-
ljkmatig op. In bepaalde gebieden is de zoninstraling
hoger, waardoor meer water verdampt en lucht wordt
opgewarmd. Warme lucht heeft een lagere dichtheid
dan koude lucht, en beweegt daarom omhoog. Hier-
door ontstaat een drukverschil met koudere lucht in
naastgelegen gebieden, en de warme lucht verplaatst
zich dan naar koudere gebieden. Als de lucht vervol-
gens afkoelt, beweegt deze weer omlaag. Zo ontstaat
een hogedrukgebied en krijg je wind aan het aardop-
pervlak. Wind is dus niets anders dan lucht die van een
hogedrukgebied naar een lagedrukgebied stroomt.

Offshore windturbines,
die 1,5% van het oppervlak
van de Grote Oceaan
innemen, kunnen het
jaarlijkse wereldwijde
energiegebruik opwekken.

Dit mechanisme heeft onder meer tot gevolg dat in
het gebied tussen de evenaar en de keerkringen zoge-
naamde passaatwinden ontstaan. Dit zijn winden die
een zeer constante richting hebben: noordoostelijk op
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het noordelijk halfrond, en zuidoostelijk op het zuide-
lijk halfrond. Een groot deel van het jaar waait het daar
zeer hard, terwijl er een aantal maanden per jaar bijna

geen wind is.

Wind kan ook worden veroorzaakt door andere effec-
ten. Zo kan een overgang van zee naar land zeewind
veroorzaken. Op warme dagen warmt het land, en daar-
mee de lucht boven land, een stuk sneller op dan boven
zee, waardoor luchtdrukverschillen ontstaan. De warme
lucht stroomt bovenlangs richting zee, waar deze af-
koelt en daalt. Hierdoor neemt de luchtdruk boven zee
toe en waait uiteindelijk koele wind van zee het land
op. Een dergelijke sterke zeewind zie je bijvoorbeeld in
Californié. Een koude golfstroom betekent koud zee-
water met koude lucht daarboven. Je hebt in Californié
dus sterke zeewinden, die toevallig ook nog eens goed
correleren met de elektriciteitsvraag voor airconditio-
ning wegens de nabijgelegen Mojavewoestijn in Utah
en Arizona, die veel hete lucht produceert.

Op zee heb je constante hoge windsnelheden, een
windsnelheid van 15 meter per seconde is hier niet
vreemd. Dit komt omdat het zeeopperviak niet ruw'
is en de wind door het oppervlak van de zee niet veel
wordt afgeremd. Op land zorgen begroeiing en be-
bouwing voor een veel grotere afremming van de wind
en heb je dus lagere windsnelheden dan op zee. Ge-
middelde windsnelheden van boven de 10 meter per



seconde op 80 meter hoogte zien we op het noordelijk
halfrond in de Grote Oceaan ter hoogte van Japan en
in de Atlantische Oceaan ter hoogte van het Verenigd
Koninkrijk. Maar vooral op het zuidelijk halfrond onder
Zuid-Afrika en Australié, en ter hoogte van Patago-
nié-Argentinié, zijn er grote gebieden met zeer hoge

windsnelheden.

Laten we nu eens uitrekenen hoeveel zeeopperviak we
nodig hebben voor de totale wereldwijde energiecon-
sumptie van 556 EJ ofwel 155.000 TWh. Op de oceaan
kunnen we grote drijvende windturbines neerzetten
van 10 MW of zelfs meer. Dergelijke windturbines heb-
ben bladen van wel zo'n 100 meter lang. Als je deze
windturbines op plaatsen in de oceaan neerzet met
gemiddelde windsnelheden op ashoogte van 10 meter
per seconde of meer, dan werken deze windturbines
bijna altijd op vol vermogen. De bedrijfstijd ligt dan
tussen de 60 en 70%. Ze halen, anders gezegd, zo'n
6.000 vollast-uren. Een windturbine van 10 MW pro-
duceert dan 60 miljoen kWh per jaar. De windturbines
moeten op voldoende afstand van elkaar staan, omdat
ze anders in elkaars ‘vuile’ wind staan en dus minder
opbrengen. Laten we eens veronderstellen dat we 1
turbine van 10 MW per vierkante kilometer plaatsen.
Dan heb je 2,6 miljoen windturbines van 10 MW nodig
om de wereldenergieconsumptie te verzorgen. Dit be-
tekent een gebied van 2,6 miljoen vierkante kilometer,

waar per vierkante kilometer maar één turbine staat.

Windturbines nemen netto dus veel minder ruimte in,
vissen hebben er geen last van en schepen kunnen er
bij wijze van spreken gewoon tussendoor varen. Om
het in perspectief te plaatsen: we hebben zo'n 1,5%
van de Grote Oceaan nodig om alle energie voor de

wereld te kunnen produceren.

Grootschalige duurzame
elektriciteitsproductie

is het goedkoopst in
gebieden, oceanen en
woestijnen die ver weg
liggen van waar mensen
wonen en werken.
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Benodigd oppervliak wereldenergieproductie door wind.



De waterkringloop

Er valt in twee weken tijd
meer regen op land dan
we wereldwijd aan zoet
water gebruiken in een
jaar.

Een deel van de energie van de zon (86,4 W/m?) zorgt
voor verdamping van water. In totaal wordt elk jaar
zo'n 413.000 kubieke kilometer (km?®) aan zeewater
en 73.000 km? aan oppervliaktewater en transpiratie
van planten omgezet in waterdamp [9]. De wolken die
hierbij ontstaan blijven vaak niet op dezelfde plek. Uit-
eindelijk valt 373.000 km? aan water weer neer boven
zee [9]. Maar een deel van de wolken die boven zee
ontstaan breekt pas open boven land, waardoor hier
meer regen valt (113.000 km? per jaar) dan er water
verdampt (73.000 km? per jaar). Afhankelijk van waar
dit water valt, kan hier ook weer energie uit worden

onttrokken in de vorm van waterkracht.

Naast dat je energie kunt halen uit water, is de wa-
terkringloop ook belangrijk voor de toevoer van zoet
water. De totale zoetwaterproductie wordt geschat op
150.000 km? per jaar, waarvan driekwart door neer-
slag, en de rest uit rivieren en grondwater [10]. In 2010
gebruikten we wereldwijd 4.000 km? van dit water. In

twee weken valt er op land dus meer dan voldoende
regen om de hele wereld een jaar lang van zoet wa-
ter te voorzien. Op het eerste gezicht lijkt er dan ook
meer dan voldoende zoet water te zijn. Maar in som-
mige gebieden valt veel neerslag, zoals in het tropisch
regenwoud, in het midden van Afrika en bijvoorbeeld
Indonesié. Ook in Noordwest-Europa en het oostelijke
deel van de Verenigde Staten valt over het algemeen
voldoende neerslag, tussen de 725 en 5.000 millimeter
per jaar. Terwijl in noordelijk Afrika, het Midden-Oosten
of het zuiden van Australié minder dan 250 millimeter
per jaar valt. Net als bij het energievraagstuk geldt dus
ook voor water dat niet zozeer de hoeveelheid, maar

vooral de verdeling naar tijd en plaats een probleem is.

Er is geen energiecrisis of
tekort aan water, het gaat
vooral om de verdeling
van water en energie naar
tijd en plaats.
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Atmosfeer
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Waterkringloop [11].



1.2  Ons energie- en

watergebruik

Wij mensen kunnen niet zonder energie en water. In de
loop der tijd zijn we steeds meer energie en water gaan
gebruiken. Maar hoeveel eigenlijk, en waar gebruiken

we al die energie en dat water voor?
Waar gebruiken we energie voor?

Energie wordt gebruikt in heel veel onderdelen van ons
moderne leven. We gebruiken energie om comfortabel
te wonen en werken in onze huizen en kantoren. Ener-
gie gebruiken we om ons te verplaatsen in onze auto’s,
boten en vliegtuigen. We gebruiken energie in de in-
dustrie, voor het maken van producten, maar ook als
grondstof voor producten zoals plastic of kunstmest.
En we gebruiken energie voor kracht en licht, in de
vorm van elektriciteit: voor verlichting en om een scala

aan apparaten voor ons te laten werken.

In een fossiel energiesysteem moeten we de energie
in de vorm van olie, gas en kolen eerst uit de grond
halen. We moeten het transporteren per schip of pijp-
lijn, en omzetten in een bruikbare energiedrager zoals
elektriciteit of benzine, alvorens we het kunnen ge-
bruiken om te rijden of voor verlichting. Dus ook voor
het maken van bruikbare energiedragers hebben we
energie nodig. Daarom hebben we een tweetal maten

om het energiegebruik te meten, namelijk primair en
finaal energieverbruik. De hoeveelheid energie die we
uit de grond halen noemen we het primaire energie-
gebruik. En de hoeveelheid energie die in de tank van
onze auto gaat, of ons huis binnenkomt als elektriciteit,
noemen we het finale energieverbruik. Vooral bij elek-
triciteitsgebruik zit er een behoorlijk groot verschil tus-
sen primair en finaal verbruik, wat voornamelijk wordt
veroorzaakt door het omzettingsrendement van elek-
triciteitscentrales.

Primair energieverbruik wereldwijd

Het primaire energieverbruik wereldwijd was in 2016
totaal 13.276 Mtoe (megaton olie-equivalent) volgens
de BP Statistical Review [3]. Als we dit omrekenen naar

een gewone energiemaat, namelijk joule (1 Mtoe
41,868*%10" J), dan is het wereldwijde primaire ener-
gieverbruik 556 EJ = 556*10'¢ joule. Omgerekend in
kWh (1 kWh = 3,6 M)) is dit 155.000 miljard kwWh, oftewel
155.000 TWh.

In 2016 is wereldwijd 556
EJ aan energie verbruikt.
Tien procent was
afkomstig van duurzame
energiebronnen.
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Het gaat in de BP Statistical Review [3] overigens alleen te koken of voor verwarming in ontwikkelingslanden, zit
over commercieel verhandelde energie. Veel biomas- niet verwerkt in deze statistieken.

sagebruik, zoals hout en mest, dat wordt ingezet om
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Primair energieverbruik wereldwijd van 1991-2016 [3].



Solar Power to the People Primair energiegebruik wereldwijd - 2016 Bron: [3]
Primair energieverbruik Mtoe | Primair energieverbruik EJ Primair energieverbruik %
Olie 4418 185 333
Gas 3.204 134 24,1
Kolen 3.732 156 28,1
Nucleair 592 25 4,5
Waterkracht 910 38 6,8
Hernieuwbaar 42 18 3,2
Totaal 13.276 556 100

Elektriciteitsverbruik wereldwijd

Het elektriciteitsverbruik wereldwijd in 2014 was 24.816
TWh [11]. Daarvan was 23,7% afkomstig uit duurzame
energie, 10,5% was nucleair en de rest (65,8%) kwam
van fossiele energie. Daarvan bestond een groot deel
uit kolen [11]; bij de fossiele elektriciteitsproductie is
het aandeel van kolen nog verreweg het grootst. Als
het gaat om duurzame energie levert waterkracht het
grootste aandeel.

In de periode 2005-2015 is het elektriciteitsverbruik
met 2,8% per jaar gegroeid, terwijl het primaire ener-
gieverbruik in dezelfde periode met 1,8% per jaar toe-

nam. Het elektriciteitsgebruik groeit dus harder dan het
primaire energieverbruik. Dit geeft aan dat elektriciteit
een steeds grotere rol speelt in onze totale energie-
voorziening.

In 2014 was het
elektriciteitsverbruik
wereldwijd 25.000 TW h.
Bijna een kwart daarvan
is door duurzame energie
opgewekt.
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‘ Solar Power to the People Elektriciteitsgebruik wereldwijd - 2014 Bron: [13] ‘
Fossiel 16.322 65,8
Nucleair 2.617 10,5
Waterkracht 4.023 16,2
Wind 960 3.9
Geothermie en biobrandstof 562 2.3
Zon 332 13
Totaal 24.816 100

Finaal energieverbruik wereldwijd

Het finale energiegebruik geeft aan waar we energie
voor gebruiken. Het is de hoeveelheid energie die via
de gas- en elektriciteitsmeter ons huis binnenkomt, of
de brandstof die in onze tank gaat. Het finale energie-
verbruik delen we daarom in aan de hand van de vier
energiefuncties die er zijn: verwarmen en koelen, trans-
port, grondstof en stoom in de industrie en tot slot
kracht en licht voor apparaten en verlichting.

Ruwweg kunnen we zeggen dat deze vier energiefunc-
ties allemaal ongeveer een kwart van het finale ener-
gieverbruik voor hun rekening nemen. De beschikbare
data zijn uit 2010 [12], maar in de loop der tijd is de
verhouding tussen de verschillende energiefuncties
niet erg veranderd. De energie die we voor transport
gebruiken, komt voornamelijk van olie. In de industrie
wordt energie gebruikt als grondstof en voor stoom-
productie. Binnen de industrie nemen kolen, olie en gas
wereldwijd ruwweg allemaal een derde van het finale
energiegebruik voor hun rekening. Gas neemt de helft
van het energiegebruik voor verwarmen en koelen van
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24%
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gebouwen voor zijn rekening. Het gebruik van kolen en
olie voor verwarmen en koelen is de laatste decennia
teruggedrongen om milieu- en gezondheidsredenen.
Kracht en licht zijn volledig afkomstig van elektriciteit.

Waar gebruiken we water voor?

Mensen hebben een steeds grotere energiebehoefte,
maar naast energie is water misschien nog wel nood-
zakelijker. Een dag of zelfs een week zonder elektriciteit
lukt nog wel, maar een week zonder water levert veel

meer problemen op. Water is van enorm belang voor

Het finale
energiegebruik is
ruwweqg in vieren te
verdelen! verwarmen
en koelen, transport,
grondstof en stoom,
kracht en licht.

Finaal energiegebruik wereldwijd [12].

het welzijn van de mens, en niet alleen in de vorm van
drinkwater. Ook bij hygiéne en het voorkomen van ziek-
ten speelt water een belangrijke rol.

In de landbouw is water onmisbaar. Zonder irrigatie
zouden we nooit sperzieboontjes uit Kenia kunnen
eten, of rijst uit Thailand. Naarmate we meer energie
en met name elektriciteit zijn gaan produceren, wer-
den andere functies van water steeds belangrijker, zo-
als koelen en verwarmen. Daarnaast wordt water ook
daadwerkelijk binnen industriéle processen gebruikt,
vooral in de vorm van demiwater.



Wereldwijd bestaan grote verschillen in hoe water
wordt gebruikt, de waterkwaliteit en beschikbaarheid
van water. Door klimaatverandering en globalisering
verandert de beschikbaarheid van water doordat er
meer droge gebieden komen, terwijl in andere gebie-
den juist een overschot aan water een steeds groter

probleem zal vormen.
Drinkwater

Ons lichaam bestaat voor 64% uit water, en om gezond
te blijven heeft een mens per dag zo'n tweeénhalve tot
drie liter drinkwater nodig [13]. In 2015 had 71% van
de wereldpopulatie toegang tot een veilige drinkwater-
bron. In dat jaar zijn ook de nieuwe Sustainable Deve-
lopment Goals geformuleerd, en nummer zes hiervan
gaat over het toegankelijk maken van veilig drinkwater
voor iedereen in 2030. Tegelijkertijd omvat het drink-
watergebruik slechts 0,2% (8 kubieke kilometer) van

het totale water dat wereldwijd per jaar wordt gebruikt.

ledereen heeft 3 liter
schoon drinkwater per
dag nodig.
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Hygiéne, sanitatie en koken

Naast drinkwater gebruiken we in huis nog veel meer
water, voor het bereiden van eten, het spoelen van een
toilet, douchen enwassen van kleding. De WHO heeft als
minimumnorm hiervoor 5 tot 12 liter water per dag aan-
gehouden [13]. Maar onder normale omstandigheden
ligt dit getal in de meeste landen veel hoger. Wereldwijd
is het gemiddelde 180 liter per persoon per dag. Tus-
sen landen kunnen de verschillen groot zijn. In een land
als de Verenigde Staten wordt, naast drinkwater, ruim
500 liter per persoon per dag gebruikt in het huishou-
den. Brazilié gebruikt minder dan de helft (230 liter per
persoon per dag), maar in China en Duitsland is dit een
stuk minder (rond de 150 liter per persoon per dag). In
India gaat het om zo'n 118 liter per persoon per dag.

Voor hygiéne, sanitatie
en koken gebruiken we
wereldwijd gemiddeld 180
liter per persoon per dag.

Het watergebruik voor hygiéne, sanitatie en koken is
wereldwijd 456 kubieke kilometer, oftewel 11,4% van

het totale watergebruik [14].



Landbouw en irrigatie

Wereldwijd wordt het meeste water gebruikt in de land-
bouw, met name voor irrigatie. Het gaat om 2.769 ku-
bieke kilometer (km?) per jaar, of bijna 70% van de totale
waterconsumptie [14]. Naast irrigatie zijn ook de vee-
houderij en aquacultuur (de kweek van vis, schaal- en
schelpdieren) grootverbruikers. Watergebruik in de
landbouw bepaalt dus in grote mate het wereldwijde
watergebruik. In India wordt 688 km? water per jaar
gebruikt in de landbouw, 90,4% van het totale waterge-
bruik van dit land. In de Verenigde Staten is landbouw
ook een belangrijke sector, met een watergebruik van
175 km? per jaar, wat neerkomt op 12,7% van het to-
tale watergebruik van het land. Dit percentage is lager
omdat de industrie in de Verenigde Staten ook in gro-
te mate bijdraagt aan het watergebruik. In China wordt
64,5% (764 km?) van het water gebruikt voor landbouw-
en irrigatiedoeleinden. In Brazilié is dit een vergelijkbaar
percentage van 60%; hier wordt bijvoorbeeld veel soja
verbouwd voor veevoer, maar ook suikerriet voor de
productie van bio-ethanol. In Duitsland echter vindt
amper irrigatie plaats, want door het klimaat in Noord-

west-Europa hebben de meeste gewassen voldoende

aan hetregenwater. De Duitsers hebben voor landbouw
en irrigatie daarom slechts 0,21 km?* water nodig per
jaar (0,6%). Naast de rol die de landbouwsector speelt
in een land, is het ook belangrijk te beseffen dat klima-
tologische omstandigheden en het soort gewassen dat

wordt geteeld, een grote rol spelen bij het watergebruik.

Het watergebruik voor
landbouw en irrigatie
is wereldwijd een kleine
/0% van het totale
watergebruik.

Het zoetwatergebruik om ons voedsel te produceren is
enorm, zo stellen we vast. Daarbij gaat het overigens niet
alleen om het watergebruik in de landbouw, maar ook
om het watergebruik voor het schoonmaken, verpakken,
vervoeren, het bereiden en de verspilling van (een deel
van) het voedsel. Als we dit allemaal meenemen, dan
kost het drinken van een kopje koffie 140 liter water en

het eten van een hamburger zelfs 2.400 liter [15].



Boterham, 30 g
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50L 170L

® o o

‘ Glas wijn, 125 ml

Glas bier, 500 ml

Glas sinaasappelsap, 200 ml

Zakje chips, 200 g
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Hamburger, 150 g

120L 185L 2.400L
‘ Kopje koffie, 125 ml ‘ Glas melk, 200 ml
140L 200L

Waterconsumptie van voedingsmiddelen [15].

Industriéle processen

Industriéle processen gebruiken over het algemeen veel
water. Het gaat dan niet zozeer om het daadwerkelijke ver-
bruik van water door omzetting in iets anders, maar meer
om transport van energie. Om processen te koelen wordt
koelwater gebruikt, meestal in de vorm van oppervlaktewa-
ter dat via koelwatersystemen langs de processen wordt
geleid, waarna een deel van het koelwater wordt verdampt
in open recirculerende koeltorens. Daarnaast circuleert er

water tijdens industriéle processen. Meestal is dit demiwa-
ter, dat is omgezet in stoom. In dit geval is water dus geen
drager van koude, maar juist van warmte door stoom te
produceren en hiermee processen aan te drijven.

Ook voordat energie kan worden geproduceerd speelt water
al een belangrijke rol bij het delven van grondstoffen, zoals
in kolenmijnen. Bij het delven van olie en gas hangt het wa-
tergebruik sterk af van de toegepaste technologie, maar een
vuistregel is dat voor de minder conventionele winning van

@



energie (schaliegas, teerzanden) veel meer water nodig
is dan voor conventionele winning. In totaal was er in
2014 bijna 400 km? aan water nodig voor energiepro-
ductie, dat is ongeveer de helft van het totale waterge-
bruik van de industrie [16]. Dat betekent ook dat onge-
veer 10% van de totale wereldwijde waterconsumptie
wordt gebruikt voor de productie van elektriciteit. In
totaal wordt namelijk 19% (786 km?) van het totale wa-
tergebruik toegeschreven aan industriéle processen. In
geindustrialiseerde landen zie je dat dit percentage veel
hoger ligt; in Duitsland is dit 85% (32,6 km?3/jaar), en in
de Verenigde Staten 51%, of 284 km?/jaar. Brazilié en
China zitten meer in de buurt van het gemiddelde met
respectievelijk 17% en 23%. India besteedt het grootste
deel van zijn waterconsumptie aan landbouw, zoals we
al eerder zagen. Industrieel watergebruik omvat daar
maar 2,2% van het totale watergebruik.

Het watergebruik voor
industriele processen
is ongeveer 800
kubieke kilometer per
jaar, waarvan de helft
voor energieproductie
(mijnbouw en
elektriciteitsproductie).

Het wereldwatergebruik

Water is onmisbaar voor het leven op aarde en voor
ons mensen. We gebruiken water om te drinken, maar
ook voor onze hygiéne en sanitatie, voor het produce-
ren van voedsel en ook voor de productie van energie.
Belangrijk om te beseffen is dat dit water niet allemaal
dezelfde kwaliteit hoeft te hebben. Aan drinkwater
worden vanzelfsprekend hoge eisen gesteld, maar te-
gelijkertijd is dit ook maar een fractie van het totale wa-
tergebruik. Voor irrigatie en industriéle toepassingen
is een andere kwaliteit water nodig, maar wel in veel

grotere hoeveelheden.

Het wereldwatergebruik in
2010 was 4.000 kubieke
kilometer, een kleine
1.600 liter per persoon
per dag.

In totaal was het wereldwatergebruik in 2010 4.000
km?2. Dit komt neer op een verbruik per persoon per
dag van een kleine 1.600 liter, waarvan slechts 3 liter
voor drinkwater. Drinkwater neemt dan ook maar een
heel kleine fractie van het totale watergebruik voor zijn
rekening: 0,2%. Verreweg het meeste water, bijna 70%,

wordt gebruikt voor landbouw en irrigatie.
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Solar Power to the People

Wereldwatergebruik

Bron: 1[17] 2 [18] 3[19] 4[20] 5[21] 6[14]

Km? per jaar Brazilié? India3 China* Duitsland?® Wereld®
Drinkwater 0,3 0,2 14 1,5 0,1 8
Hygiéne/sanitatie/koken 61,8 17 54,6 73,5 53 456
Landbouw/irrigatie 1751 44,9 688 392,2 0,2 2769
Industrie 248,4 12,7 17 140,6 32,6 768
Totaal 486 75 761 608 38 4001
Drinkwater
0,2%
Hygiéne/
sanitatie/
koken

Industrie

19,2%

Land

N,4%

bouw/irrigatie

69,2%
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Wereldwatergebruik [14].









Voor de industriéle revolutie was ons energieverbruik
beperkt en eigenlijk geheel duurzaam. We hadden de
zon of verbrandden wat hout, stro of gedroogde mest
voor warmte en licht. Dieren deden het zware werk, we
gebruikten ze voor ons transport. Waterkracht en wind-
energie gebruikten we om meel te malen of water op

te pompen.

In het midden van de 18¢ eeuw kwam de stoommachi-
ne die, met kolen gestookt, het zware werk en transport
overnam van paarden. Dat was veel eenvoudiger en ge-
makkelijker. En aan het eind van de 19¢ eeuw werden
de eerste elektriciteitscentrales gebouwd. Met elektri-
citeit kon je nog makkelijker licht en kracht leveren. Als
laatste technologie, begin 20¢ eeuw, werd de verbran-
dingsmotor geintroduceerd voor vervoer. Benzine, ge-
maakt uit olie, was daarvoor de ideale brandstof.

Ons energiesysteem werkt nog steeds op dezelfde
manier. Voor het verwarmen van onze gebouwen zijn
we overgestapt van hout naar kolen, toen olie en nu
vaak gas. Maar we verbranden dat nog steeds in een
ketel. Voor transport gebruiken we hoofdzakelijk een
verbrandingsmotor, waar we benzine, diesel of gas
in stoppen. In de industrie gebruiken we veel stoom,
geproduceerd in grote ketels, voor proceswarmte. En
kolen, olie en gas worden in de industrie gebruikt als
grondstof voor het maken van producten zoals ijzer,
plastics, nylon of kunstmest. Elektriciteit gebruiken we

inmiddels overal voor: voor kracht, warmte, stoom en
licht. Maar elektriciteit wordt vooral nog gemaakt door
een ouderwetse stoommachine, gecombineerd met
een generator. Vooruit, er is nog een technologie bij-
gekomen: de gasturbine. Die wordt, in combinatie met
een stoomturbine, ingezet voor efficiéntere elektrici-
teitsproductie, voor transport in de luchtvaart en voor

het maken van stoom in de industrie.

Ons energiesysteem is dus niet veel veranderd in de
afgelopen honderd jaar. Het systeem is gebaseerd op
fossiele energiebronnen, kolen, olie en gas, met de
energie-conversietechnologieén stoomturbine, gastur-

bine, verbrandingsmotor, generator en ketel.

Maar hoe ziet de toekomst van onze energiesystemen
eruit? Hoe gaan we onze energiefuncties invullen en
waar gebruiken we dan allemaal energie voor? En hoe
gaan we de benodigde energie daarvoor produceren?
Laten we eens een poging wagen om in de toekomst
te kijken.



2.1 Het energieverbruik wordt
all-electric

Laten we allereerst eens kijken naar de toekomst van
ons energiegebruik. We gebruiken energie voor ver-
warmen en koelen, voor transport, voor licht en kracht
voor onze apparaten, en in de industrie als grondstof
en stoom voor allerlei processen. We lopen deze vier

delen van ons energiegebruik langs.
Verwarmen en koelen

In grote delen van de wereld verwarmen we onze hui-
zen, scholen, kantoren, winkels en kassen voornamelijk
via ketels die aardgas, olie of zelfs nog kolen verstoken.
Helaas zijn onze gebouwen niet echt energie-efficiént,
ze hebben over het algemeen slecht geisoleerde vioe-
ren, daken, muren en ramen. Dus er is een hele slag
te winnen door onze woningen en gebouwen goed te

isoleren.

Een nieuwbouwwoning kunnen we bouwen zonder
energie voor verwarmen en koelen. Bijvoorbeeld in
Duitsland bouwen ze nieuwbouwwoningen, ‘passiefhui-
zen' genoemd, die zo goed ontworpen en geisoleerd
zijn, dat de mensen en apparaten zelf, plus warmte-
terugwinning uit de ventilatielucht, voldoende warmte
produceren. Er is geen energie meer nodig voor ver-

warmen en koelen. Maar in de meeste nieuwbouwwo-
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ningen, en ook in bestaande goed geisoleerde gebou-
wen, heb je in de winter nog steeds energie nodig om
te verwarmen en in de zomer om te koelen. Hoe doe je
dat dan duurzaam? Eigenlijk niet echt moeilijk als je je
het volgende bedenkt:

e in de zomer heb je het warm en wil je koelen en

e in de winter heb je het koud en wil je verwarmen.

Als we nu het overschot aan warmte of energie van de
zomer naar de winter kunnen brengen, en omgekeerd
het overschot aan koude van de winter naar de zomer,
dan hebben we in principe geen extra energie meer
nodig. Het gaat dus om opslag van warmte en koude
en een duurzaam energiesysteem voor verwarmen en

koelen.

In de toekomst worden
onze gebouwen

en woningen veel
energiezuiniger. We
verwarmen of koelen

ze dan met duurzame
warmtebronnen,
warmtepompen en
efficiénte warmteopslag.



Dus als we nu's zomers warmte in de bodem opslaan
en er 's winters weer uithalen, dan zijn we klaar. Na-
tuurlijk verliezen we wat energie, maar met een warm-
tepomp die een klein beetje elektriciteit gebruikt, kun-
nen we het huis altijd op het juiste temperatuurniveau
krijgen. Deze techniek, die we nu al op veel plaatsen

toepassen, heet WKO (warmte-koudeopslag).

Natuurlijk kan de warmte of koude ook uit een andere
bron via een leidingennet aan gebouwen worden toege-
voerd. Dat moet dan wel duurzame warmte zijn, bijvoor-
beeld uit een geothermische bron, of restwarmte uit de
industrie - maar dan wel restwarmte afkomstig van een
duurzame energiebron. Met warmtewisselaars en voor-
al warmtepompen kunnen we de warmte of koude altijd
op het gewenste temperatuurniveau krijgen.

In dichtbevolkte gebieden is warmtedistributie wel eco-
nomisch aantrekkelijk, maar in kleine dorpen op het
platteland ligt dat anders. Mogelijk is een alternatief om
het gasnet daar om te bouwen naar een waterstofnet.
Uiteraard moeten dan ook eerst de gebouwen en wo-
ningen goed geisoleerd worden, maar daarna kan aan
de resterende warmtevraag worden voldaan via water-

stof verstookt in boilers of ketels.

Rond de evenaar, of zeg maar tussen de keerkringen, is
er echter geen warmtevraag maar altijd een koelvraag.
Het hele jaar rond wil je gebouwen en woningen koe-
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len. Dat gebeurt via airco’s die elektriciteit gebruiken
om koude te maken. Dat kan prima, maar vaak is in de
nabijheid ook wel een goede koude bron te vinden, bij-
voorbeeld in de zee of in het oppervlaktewater. Zo kun
je bijvoorbeeld in het Caralbisch gebied heel goed koe-
len met zeewater, door het koude zeewater van zo'n
6 a 9 graden Celsius, opgepompt van een diepte van
enkele honderden meters, via een warmtewisselaar di-

rect gebouwen en woningen te laten koelen.

De toekomst is dus aan veel energiezuinigere gebou-
wen met duurzame koude- en warmtebronnen, in
combinatie met elektrische warmtepomptechnologie
en efficiénte warmte- en koudeopslag-systemen. Maar
in oude steden, dorpen en op het platteland kan wa-
terstof door aangepaste gasleidingen een goed alter-

natief zijn voor duurzame warmte.
Transport

Voor rijden, varen en vliegen gebruiken we nu vooral
olie, die in een raffinaderij wordt verwerkt tot benzi-
ne, diesel, LPG, kerosine, et cetera. In grote tankauto’s
wordt de brandstof naar tankstations gereden, waar we
vervolgens de tank vullen van onze auto, boot, bus en
truck. De techniek waarmee we daarna onze auto's en
boten laten rijden en varen is de afgelopen honderd
jaar niet veranderd: dat is een verbrandingsmotor met
een efficiéntie van slechts zo'n 25%. De afgelopen paar



decennia is er hard gewerkt om ook aardgas als trans-
portbrandstof te introduceren in de vorm van compres-
sed natural gas (CNG) of liquified natural gas (LNG) omdat
het minder kooldioxide (CO,) uitstoot. Ook zijn er bio-
brandstoffen op de markt gekomen: biodiesel, ethanol,
bio-CNG en bio-LNG, allemaal gemaakt uit planten of
plantenresten. Op zich prima, maar je blijft zitten met

een verbrandingsmotor met een slecht rendement.

In de toekomst gaan

we aqutonoom en
elektrisch rijden,

varen en vliegen, met
elektromotoren, batterijen
en brandstofcellen met
waterstof.

Daarom wordt er de laatste jaren hard gewerkt aan
de elektrische auto, want een elektromotor heeft een
efficiéntie van wel zo'n 95%. Maar de grote vraag is:
Hoe neem je nu die elektriciteit mee in je auto of boot?
Batterijen is een optie, maar je hebt heel veel gewicht
aan batterijen nodig om voldoende elektriciteit op te
slaan waarmee je dan zo'n honderd tot vierhonderd
kilometer kunt rijden. En het kost een behoorlijke tijd
om die batterijen vervolgens weer op te laden. Toch is
dit best een acceptabele oplossing voor auto’s die niet
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veel kilometers per dag rijden. Maar wat doen we met
auto’s, bussen, trucks, boten en treinen die wel kilome-

ters maken?

Daarvoor is de brandstofcel in opkomst. Een brandstof-
cel zet waterstof om in elektriciteit met een rendement
van 60% [22]. Vervolgens drijft de elektromotor de wie-
len aan. Deze vervoermiddelen worden FCEV genoemd,
Fuel Cell Electric Vehicles. We tanken dan waterstof net
z0als je nu aardgas (CNG) tankt.

In de toekomst zien we nog een heel belangrijke ont-
wikkeling in de transportsector en dat is autonoom rij-
den of varen. De verwachting is dat een dergelijke ont-
wikkeling zorgt voor minder auto’s die bovendien ook
nog eens zuiniger rijden, doordat niet de mens maar
de auto zelf rijdt.

Autonoom elektrisch rijden, varen en vliegen - met
batterijen maar zeker ook met brandstofcellen en
waterstof - hebben de toekomst als het gaat om trans-
port.



Grondstof en stoom in de industrie

De industrie gebruikt energie om stoom te produceren
die nodig is om bepaalde processen goed te laten ver-
lopen. In onder andere de papier-, voedings- en chemi-
sche industrie is dat het geval. In heel veel processen
valt nog veel energiewinst te behalen door efficien-
cyverbetering. Maar ook door elektrificatie van industri-
ele processen kunnen processen efficiénter en vooral
schoner worden gemaakt.

In de toekomst zien we
steeds meer elektrische
productieprocessen

en nieuwe productie-
ftechnieken, zoals
3D-printing. Als grond-
stof in de industrie
gebruiken we waterstof
en biomassa.

Daarnaast gebruikt vooral de chemie energie als grond-
stof, ook wel feedstock’ genoemd, om daaruit andere
chemische materialen te maken. De chemie gebruikt
nu nog vooral fossiele brandstoffen zoals olie en gas als
grondstof. Zo worden heel veel chemische materialen

zoals ethyleen, plastics, nylons en polymeren gemaakt
uit olie. Ook aardgas is een grondstof voor het maken
van chemische materialen, zoals methanol en ammo-

niak (kunstmest).

In een groene economie moeten we deze chemische
materialen niet meer maken uit fossiele brandstoffen
maar uit groene grondstoffen en ‘afval. Die groene
grondstoffen kunnen we winnen uit biomassa, bijvoor-
beeld hout, stro of algen en zeewier. Ook kunnen we
diverse chemische grondstoffen recyclen uit afval. Maar
een heel interessante groene grondstof kan gemaakt
worden uit biomassa, en vooral ook uit elektriciteit, na-
melijk waterstof. Als deze elektriciteit afkomstig is van
een duurzame bron is dit dus groene waterstof.

Veel productieprocessen zijn nu nog grootschalige pro-
ductieprocessen. Onder meer additive manufacturing,
oftewel 3D-printen, kan dit productieproces sterk ver-
anderen. Daarbij kan een gepersonaliseerd product on
demand en on the spot worden gemaakt. Dit kan leiden
tot minder afval, minder transport en lichtere produc-
ten en kan daardoor zorgen voor een aanzienlijke ener-
giebesparing. Ook kan 3D-printen een grote rol spelen
in een circulaire economie, waarbij producten makkelij-
ker op locatie kunnen worden gerepareerd, aangepast

of deels gerecycled.



Het toekomstig energiegebruik voor de productie van
stoom is deels te verminderen door efficiéntieverbete-
ringen, en te vervangen door gebruik van elektriciteit in
processen.

Licht en kracht voor onze apparaten

Om al onze apparaten, machines, pompen, compres-
soren, verlichting, computers en telefoons te laten wer-
ken, gebruiken we elektriciteit. Natuurlijk kunnen we
veel van onze apparaten nog veel energie-efficiénter
maken. Dat is zeker het geval bij verlichting via toepas-
sing van ledverlichting.

Maar in de toekomst komen er ook vele nieuwe appara-
ten en systemen bij die elektriciteit zullen gaan gebrui-
ken, denk aan 3D-printers, robots, drones, zendmas-
ten, datacenters, het ‘internet of things' en de cloud. Al
deze apparaten zullen werken op elektriciteit. De vraag
naar elektriciteit neemt toe door een uitbreiding en
toenemende penetratie van apparaten.

In de toekomst neemt
elektriciteitsgebruik toe
voor nieuwe apparaten
zoals 3D-printers, drones
en robots.

2 DUURZAME ENERGIESYSTEMEN IN DE
TOEKOMST

Al het eindgebruik van energie wordt
elektriciteit

In de toekomst wordt het eindgebruik van energie in
onze samenleving elektrisch. Niet alleen voor kracht
en licht, maar ook voor alle andere energiefuncties.
Bij verwarming en koeling gaat de elektrische warmte-
pomp een grote rol spelen. Ook in de industrie wordt
elektriciteit belangrijker. Evenals in de transportsector,
doordat alle auto’s worden uitgerust met een elektro-
motor voor de aandrijving. Meer en meer nemen de
elektromotor, warmtepomp, batterij en brandstofcel
de functies over van verbrandingsmotor, ketel, genera-

tor en stoomturbine.

Het eindgebruik van
energie voor verwarming
en koeling, transport,
grondstof en stoom in de
industrie en voor kracht
en licht, wordt meer en
meer elektrisch.



Solar Power to the People Toekomstige ontwikkelingen in energiegebruik

Energiegebruik

Toekomstige ontwikkelingen

Verwarmen & koelen Energiebesparing, thermische opslag, warmtepompen,

waterstofboilers

Transport Elektrisch, autonoom, batterijen, waterstof-brandstofcellen

Grondstof & stoom in de industrie Elektrische processen, warmtepompen, digitale processen,

3D-printen, bio-based, waterstof

Kracht & licht Nieuwe apparaten (robots, 3D-printen, 'internet of things"),

warmtepompen, waterstof-brandstofcellen

2.2 De duurzame energie-
productie wordt all-

electric en goedkoop

De energie die we nodig hebben in een duurzame sa-
menleving moet natuurlijk alleen maar uit duurzame
energiebronnen komen. Dat is op zich geen enkel pro-
bleem want, zoals we al hadden laten zien, de zon geeft
ons in een uur tijd meer energie op aarde dan we in
een jaar wereldwijd gebruiken. Op heel veel manieren
kunnen we de duurzame energiebronnen omzetten in
nuttige energiedragers. Maar de meeste en belangrijk-
ste energieconversie-technologieén zetten duurzame
energie om in elektriciteit. Dat doen we van oudsher
al uit waterkracht en geothermie, maar tegenwoordig

meer en meer uit wind en zon.

Was en is waterkracht veelal de goedkoopste vorm
van elektriciteitsproductie, anno 2017 zien we dat de
combinatie zon en wind, op plekken waar de zon goed
schijnt en de wind hard waait, wereldwijd de goedkoop-
ste vorm van elektriciteitsproductie is - of in een paar
jaar zal worden. Zonne-energie kan in gebieden in het
Midden-Oosten, Brazilig, Chili, Mexico, India, China, Aus-
tralié en Afrika in 2020 elektriciteit produceren voor 2 a
3 dollarcent per kWh. Windenergie kan in gebieden zo-
als Marokko, Mexico, Argentinié, de Verenigde Staten,
China, India, delen van Afrika, Mongolié en Kazachstan
elektriciteit produceren, in 2020 ook voor 2 a 3 dollar-
cent per kWh. En voor offshore wind zien we in 2017 de
eerste tender offers in Duitsland en Denemarken voor
minder dan 4 eurocent per kWh.



In 2040 produceren we
grootschalige zonne- en
windelektriciteit voor
minder dan 2 dollarcent
per kw'h. Op zeer goede
locaties zelfs voor minder
dan 1 dollarcent per kW'h.

Zoals duidelijk wordt uit een studie van Lazard uit janu-
ari 2017, kan ook in de Verenigde Staten elektriciteit die
geproduceerd is uit wind en zon concurreren met elek-
triciteit die geproduceerd is uit gas en kolen. Elektrici-
teit uit wind kan voor 3 dollarcent/kWh geproduceerd
worden, uit zon voor 4,5 dollarcent/kWh, uit gas voor 5
dollarcent/kWh en uit kolen voor 6 dollarcent/kWh [23].

2 DUURZAME ENERGIESYSTEMEN IN DE
TOEKOMST

De onderzoekers van Bloomberg New Energy Finance
voorspellen in hun Energy Outlook Report 2017 dat de
kosten voor zon tot 2040 met zo'n 66% zullen dalen;
de kosten voor wind onshore dalen met 47% en voor
wind offshore met maar liefst 71% [24]. Alle duurzame
vormen van elektriciteitsproductie (zon, wind onshore,
wind offshore en ook waterkracht) kunnen tegen 2040
elektriciteit produceren voor minder dan 2 dollarcent
per kWh. En op diverse plekken op de wereld zelfs voor

minder dan 1 dollarcent per kWh.









We produceren met onze
duurzame energiebronnen
voornamelijk elektriciteit.
Via waterstof transporteren
we die elektriciteit over de
wereld voor gebruik op de
plaats en tijd dat we het
nodig hebben.



Alle mensen van schone en betaalbare energie en wa-
ter voorzien, is een enorme uitdaging. Gelukkig zijn
of worden alle technieken om uit zon, wind en water,
energie en drinkwater te maken, steeds goedkoper
dankzij de technologieontwikkelingen en vooral de
massaproductie. Het wordt zelfs uiteindelijk goedko-
per om energie en water te produceren uit duurzame
bronnen dan uit fossiele bronnen. Maar dan zijn we er
nog niet, we moeten namelijk de energie en het water

wel bij de mensen brengen.

Productie van energie uit zon, wind en water is name-
lijk afhankelijk van waar je je op de wereld bevindt én
afhankelijk van het tijdstip. Veelal wonen en werken
we niet op die plekken waar de zon het hardst schijnt
(woestijnen) of de wind het hardst waait (oceanen).
Bovendien willen we ook energie gebruiken in de nacht
als de zon niet schijnt of op momenten dat het niet waait.
Dat geldt ook voor ons zoete water. Het regent namelijk
niet overal op de aarde evenveel en zeker ook niet al-
tijd. In een duurzaam energie- en watersysteem moeten
we dus energie en water over afstanden en tijd kunnen

transporteren en we moeten ze kunnen opslaan.
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Energie en water zijn weliswaar met voedsel de be-
langrijkste eerste levensbehoeften, maar uiteindelijk
gaat het erom hoe, waarvoor en met welke kwaliteit we
energie en water gebruiken. We willen namelijk niet sec
energie maar energiefuncties, zoals een goede maaltijd
kunnen bereiden, een comfortabele woning hebben of
's avonds een boek kunnen lezen. Dat geldt ook voor
water, we willen namelijk water drinken, ons kunnen
douchen of de tuin kunnen besproeien. We moeten
dus de duurzame energie kunnen omzetten naar de

juiste energiefuncties, diensten of producten.

In een duurzaam energiesysteem produceren we met
zon, wind en water voornamelijk duurzame elektriciteit.
Dat betekent dat we uiteindelijk deze duurzame elek-
triciteit naar de mensen moeten kunnen brengen op
het moment dat er om gevraagd wordt. Bovendien wil
je deze elektriciteit kunnen omzetten in al die energie-
functies, diensten en producten die mensen vragen.
Laten we eerst eens nader kijken hoe we de duurzame
energie (voornamelijk elektriciteit) over de wereld kun-
nen vervoeren en opslaan en hoe we er basisproduc-
ten mee kunnen maken, zoals chemische producten en

metalen, maar wie weet ook drinkwater.
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Zoals gezegd, de productie van elektriciteit door zon en
wind is afhankelijk van het zon- en windaanbod. En dit
aanbod verschilt per plaats op aarde en fluctueert sterk
in de tijd. Daarom is transport en opslag van elektriciteit
over de hele wereld een belangrijke uitdaging.

Natuurlijk kunnen we elektriciteit in batterijen opslaan,
maar dit is een oplossing voor transport van kleine
hoeveelheden elektriciteit en voor het overbruggen van
korte termijnen, omdat de energiedichtheid in batte-
rijen gering is. Daarom is conversie van elektriciteit in
een andere vorm van energie vaak een betere optie om
grotere volumes voor langere tijd te kunnen opslaan en

transporteren.

Een al tientallen jaren toegepaste conversie-opslag-
techniek bestaat uit het oppompen van water met be-
hulp van elektriciteit om het vervolgens op te slaan in
een stuwmeer. Op momenten dat je elektriciteit nodig
hebt, valt het water door waterkrachtturbines naar be-
neden en wek je weer elektriciteit op. We converteren
dus elektriciteit in zogenaamde potentiéle of gravitatie-
energie en converteren het daarna weer terug in elek-

triciteit.
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Het probleem is dat je hiermee geen energie van het ene
continent naar een ander continent kunt vervoeren. De
enige manier om elektriciteit over grote afstanden en op
grote schaal te kunnen opslaan, is door elektriciteit om
te zetten in een brandstof. En die brandstof is waterstof!

Waterstofproductie uit elektriciteit

De omzetting van elektriciteit naar een brandstof, naar
chemische energie dus, biedt echter wél de mogelijk-
heid voor grootschalige opslag van energie, als ook
voor transport van energie over grote afstanden. Hoe
kunnen we nu elektriciteit omzetten in een brandstof?
Eigenlijk is er maar een manier waarop dat grootschalig
kan: via elektrolyse van water. Elektrolyse van water is
de decompositie van water (H,0) in waterstof (H,) en
zuurstof (O,), veroorzaakt door een elektrische stroom

door het water.

Er zijn verschillende vormen van waterelektrolyse,
waarvan de alkalische elektrolyse en de PEM-elektroly-
se verreweg de belangrijkste vormen zijn. De PEM-elek-
trolyser (polymer exchange membrane) is de laatste jaren
sterk in opmars. Deze bevat een membraan dat zorgt
voor de geleiding van de protonen (H+), de scheiding
van de gassen en de elektrische isolatie van de elek-
trodes (anode (+) en kathode (-)). De PEM-elektrolyser
reageert vooral goed op fluctuerende elektriciteitspro-
ductie, wat natuurlijk speelt bij zon- en windelektriciteit.






Waterstof wordt
geproduceerd door
elektrolyse van water
(H,0), door splitsing in
waterstof (H,) en zuurstof
(0,).

De ontwikkelingen in de PEM-elektrolysetechniek gaan
razendsnel, zowel qua efficiéntie als kosten. Was de
efficiéntie van een PEM-elektrolyser in 2010 nog zo'n
65%, in 2017 is dat rond de 80% en voor 2050 is de
efficiéntieverwachting 86%.
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Daarnaast is ook nog wat energie nodig om demiwater
te maken, waterstof te reinigen en te comprimeren. In
totaal is dan in 2050 49 kWh elektriciteit nodig om 1 kilo
waterstof te maken met een energie-inhoud van 39,4
kWh per kilo. Met de kostendaling voor een PEM-elek-
trolyser gaat het nog sneller. In 2015 kostte deze tech-
niek nog rond de 2.000 euro per kilowatt (kW); in 2020
is dat gedaald tot rond de 600 euro per kW, in 2030
naar verwachting tot 350 euro per kW en in 2050 zelfs
tot 250 euro per kW [26].

Solar Power to the People Waterstofproductie door PEM-elektrolyse

Component Energiegebruik (2050) kWh/kg H,

Bron: [26]

PEM-elektrolyser 45,8
Waterstofzuivering 11

Compressie (500 bar) 1,9
Koelen (-40 graden Celsius) 0,15
Omgekeerde osmose van zeewater + pompen 0,05
Totaal 49,0




Met de PEM-elektrolysetechniek kun je nu overal op
aarde waar je zeer goede windregimes, zonne-instra-

De kosten van elektrolyse
dalen razendsnel, van

ling, geothermiebronnen of waterkracht hebt, elektri-

2000 euro per kilowatt in citeit omzetten in waterstof en transporteren naar de
2015 naar 600 euro per plek waar je het nodig hebt.
kilowatt in 2020.

Waterstofproductie op zee.



Waterstoftransport onder druk

Waterstof is een gas, het lichtste element, en daarom is
de energiedichtheid per volume-eenheid niet hoog. In
een kubieke meter zit onder atmosferische druk maar
zo'n 3 kWh (10,8 megajoule) aan energie. Om een be-
hoorlijke hoeveelheid energie in de vorm van waterstof
te kunnen vervoeren, moet je het gas daarom bijvoor-

beeld sterk comprimeren.

Bij grootschalige
elektriciteitsproductie uit
zon of wind kunnen we
waterstof produceren,
comprimeren, opslaan

in waterstoftanks in

een containerrack, en
direct vervoeren naar de
eindgebruiker.

De ontwikkeling in de tanks, 'tubes' genaamd, om wa-
terstof onder druk te kunnen vervoeren, gaan snel.
Waterstof opslaan en vervoeren over de weg kan via tu-
betrailers. In 2015 was het gebruikelijk om waterstof te
vervoeren in tubes onder een druk van 120 a 200 bar.
Het nieuwste tubetrailersysteem (2017) met koolstof-
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vezelvaten slaat waterstof op onder een druk van 500
bar en kan op deze wijze 1.100 kilo waterstof vervoeren
per keer. Een kilo waterstof heeft een energie-inhoud
van 39,4 kWh. Daarmee vervoert zo'n tubetrailer 43,3
MWh. Een dergelijke 40 voet-container weegt bijna 30
ton. De energiedichtheid per gewichtseenheid is dus
1,46 kWh per kilo.

Waterstofvervoer per truck [27].

Nu kunnen we op diverse manieren op zeer afgelegen
plekken elektriciteit produceren uit zon, wind of water.
Deze elektriciteit zetten we via elektrolyse om in water-
stof. In al deze gevallen kan de waterstof worden ge-
comprimeerd en opgeslagen in tubes in een container-
rack. Deze containers kun je nu plaatsen op een groot



containerponton waarna een sleepboot de containers
naar een haven vaart. Daar worden de containers
direct op een truck geplaatst en naar een waterstof-
tankstation gereden. Op deze manier hoeft er, vanaf
de productie van waterstof tot aan het waterstoftank-
station, geen enkele keer waterstof te worden overge-

pompt of behandeld.
Vloeibaar waterstoftransport

We kunnen nog meer energie in een schip vervoeren,
als we de waterstof vioeibaar maken en gewoon in een
min of meer normale tank stoppen. Eigenlijk net zoals
bij aardgas, dat je in grote tankschepen LNG (/iquefied
natural gas) over de oceanen vervoert. Methaan wordt
vloeibaar bij een temperatuur van -162 graden Celsi-
us. Maar waterstof moet nog verder worden gekoeld,
tot bijna bij het absolute nulpunt, tot -252,9 graden
Celsius. In vloeibare vorm kun je per volume-eenheid
achthonderd keer meer waterstof meenemen dan wa-
terstof in gasvorm onder atmosferische druk. Nu wordt
er alleen op kleine schaal vloeibare waterstof gemaakt
voor raketbrandstof. Het vioeibaar maken van water-
stof vergt daarbij zo'n 10 kWh per kilo waterstof. De ver-
wachting is echter dat dit ongeveer wordt gehalveerd
als we op grote industriéle schaal vioeibare waterstof

gaan maken [28].

Vioeibare waterstof
neemt achthonderd

keer minder ruimte in
beslag dan waterstofgas.
In 20350 kost het zo’'n 5
kW'h aan energie om 1
kilo vloeibare waterstof te
maken.

Onder andere Kawasaki Industries uit Japan ontwik-
kelt momenteel een hele logistieke keten om waterstof
vloeibaar te maken, te vervoeren per schip, op te slaan
in tanks en vervolgens per tankwagen naar bijvoor-
beeld een tankstation te brengen. Deze keten zou in
2020 operationeel moeten zijn, waarbij vloeibare wa-
terstof uit Australié naar Japan wordt gebracht. Japan
wil namelijk de Olympische Spelen van 2020 helemaal
in het teken zetten van waterstof.
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Vloeibare waterstof op transport per schip [29].

Van waterstof naar ammoniak stikstof (N,) uit de lucht en waterstof (H,) uit elektriciteit
en water kunnen we ammoniak maken (NH.,).
Waterstof kun je dus gecomprimeerd of vloeibaar via

een schip over zee vervoeren. Maar we kunnen water- \/\/afersfof m ef SZL/kSlLOf UIT

stof ook omzetten in een andere chemische stof, die .
_— ) de lucht vormt ammoniak.

vloeibaar is en makkelijker te vervoeren. Op afgelegen . . N

plekken op aarde, zoals in de woestijn of midden op de AmmOﬂ/Gk IS b// een dru Kk

oceaan, zijn lucht, woestijnzand of zeewater de enige van 10 bar vioeibaar

grondstoffen die we voorhanden hebben. Eigenlijkis de en kan zo gemakke //jk
lucht dan de meest voor de hand liggende bron, want

daarin zitten stikstof (78%) en zuurstof (21%). En met WO/’O’GH vervoerd.



Op deze afgelegen plekken kunnen we geen brandstof-
fen maken met koolstof erin, zoals methanol (CH,OH)
of mierenzuur (CH,0,). We kunnen daar nog wel aan
zuurstof komen, maar koolstof is het probleem. Dus
ammoniak is de enige chemische stof die we met de be-
schikbare grondstoffen, namelijk stikstof uit de lucht en
waterstof, op deze plekken kunnen maken. Bovendien
is ammoniak niet alleen handig om energie te kunnen
vervoeren, maar we gebruiken ook heel veel van deze
stof. Ammoniak is namelijk, naast fosfaat, het hoofdbe-
standdeel van kunstmest. Van alle ammoniak die we in
de wereld maken, namelijk 150 miljoen ton in 2015, is
80% bestemd voor kunstmest. Ammoniak is daarmee
een product dat direct kan worden gebruikt en dat niet

alleen maar een energiedrager is.

Andere brandstoffen,
waar koolstof voor nodig
is, kun je niet in de
woestijn of op de oceanen
maken. Daar is namelijk
geen koolstof voorhanden.

Het proces en de installaties om stikstof uit de lucht te
halen, bestaan al. En ook het proces om ammoniak te
maken uit waterstof en stikstof wordt op vele plaatsen
in de wereld toegepast. Bovendien is de gehele logis-
tieke keten al aanwezig om ammoniak per schip, trein
en truck te vervoeren en op te slaan in tanks. Het enige
verschil is dat de waterstof nu niet uit aardgas wordt
geproduceerd, maar uit elektriciteit van zon, wind of
waterkracht.

Transport van ammoniak per schip, zoals Japan van
planis, is een van de manieren om zonne-energie eerst
te converteren in waterstof, vervolgens om te zetten
in ammoniak en dit te vervoeren. De ammoniak kan
dan rechtstreeks worden gebruikt in de industrie om
er onder meer kunstmest van te maken. Maar Japan
wil deze ammoniak ook weer kraken en er de waterstof
vanaf halen, om de waterstof vervolgens te gebruiken

als transportbrandstof.
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Lucht separatie-
Lucht installatie

—
Zonnepanelen Ammoniak (NH,)
fabriek

Elektriciteit

Elektrolyse

—

Zon-waterstof-ammoniakcyclus [30].



Waterstof voor grootschalige opslag
van energie

Waterstof kunnen we opslaan onder druk, vloeibaar
of in de vorm van ammoniak. Maar er zijn nog andere
opslagmethoden. Zo kunnen we waterstof binden aan
metaalhydriden, aan organisch chemische hydriden
zoals tolueen, of we kunnen waterstof adsorberen aan
een vast of vloeistofoppervlak. Metaalhydride-opslag
wordt gebruikt om kleine hoeveelheden waterstof veilig
op te kunnen slaan, bijvoorbeeld voor gebruik in scoo-
ters of fietsen. Binden aan tolueen gebeurt nu onder
meer in een project van Brunei en Japan voor transport

en opslag van waterstof tussen beide landen [31].

Waterstof kan onder
druk of vloeibaar worden
opgeslagen als gas, of
gebonden aan een ander
chemisch element.

Waterstofopslag in
zoutkoepels is een
bewezen techniek,

veilig en goedkoop. En

er zijn wereldwijd vele
zoutkoepels beschikbaar.

Zoals gezegd kunnen we waterstof in gasvorm onder
druk opslaan in tanks, maar ook net zoals aardgas,
onder de grond in zoutkoepels of lege gasvelden. Wa-
terstofopslag in zoutkoepels kan plaatsvinden in grote
hoeveelheden, net zo gemakkelijk en veilig als de opslag
van aardgas, en is een bewezen techniek. In de wereld
zijn vele zoutkoepels beschikbaar voor waterstofopslag,
zodat waterstof in gasvorm onder druk wereldwijd in
grote hoeveelheden kan worden opgeslagen. Air Liquide
heeft in de Verenigde Staten al waterstofopslag in zout-
koepels in bedrijf genomen [33].
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Manieren van waterstofopslag [32].
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3.2 Waterstof en biomassa
als grondstoffen voor de
chemie

Waterstof is een grondstof voor het maken van chemi-
sche producten zoals ammoniak, methanol en water-
stofperoxide. Waterstof wordt nu veel gebruikt in raffi-
naderijen, om de zware oliefracties te kraken. Maar ook
de voedings- en glasindustrie gebruiken waterstof.

In een duurzaam
energiesysteem is koolstof
schaars. Het kan alleen
economisch worden
gewonnen uit biomassa.
Daarom willen we alleen
koolstof gebruiken als het
echt niet anders kan! in
de chemie als grondstof
voor producten.

Voor het maken van chemische producten zoals poly-
meren, plastics, nylon en ammoniak heb je echter naast
waterstof ook veelal zuurstof, stikstof én koolstof nodig.
Zuurstof en stikstof zitten in de lucht, maar koolstof niet.
Momenteel worden zowel waterstof als koolstof uit fos-
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siele brandstoffen gewonnen, die we ook wel koolwater-
stoffen noemen. Maar in een duurzaam energiesysteem
kan dat niet meer. Mogelijk kunnen we in de verre toe-
komst koolstofdioxide uit de lucht halen, maar de enige
echte bron die we voor koolstof hebben, is biomassa.

Hoe gek het nu ook klinkt: in een duurzaam energie-
systeem wordt koolstof dus schaars, want dat moet
uit biomassa komen. En biomassa willen we vooral als
voedsel gebruiken, als materiaal om mee te bouwen of
producten te maken en natuurlijk gewoon als natuur.
We willen dan ook alleen koolstof gebruiken waar het
niet anders kan, namelijk als grondstof in de chemie.
Dat betekent dat we in principe geen biomassa meer
voor elektriciteitsproductie willen gebruiken, geen bio-
fuels of biogas als transportbrandstof en geen houtpel-
lets of biogas voor verwarming,.

Een interessante combinatie voor het produceren van
zowel duurzame waterstof en zuurstof als koolstof voor
de chemie vormen elektrolyse én biomassavergassing.
Via elektrolyse maken we waterstof en zuurstof. Via
biomassavergassing van getorreficeerde biomassa ma-
ken we een zogenaamd syngas, dat voornamelijk be-
staat uit waterstof, koolmonoxide en kooldioxide. Stik-
stof halen we dan nog uit de lucht. Zo kunnen we alle
bulk-chemische producten maken via een duurzaam
energiesysteem.



Biomassavergassing van getorreficeerde biomassa is
een techniek in ontwikkeling. Torrefactie is het proces
om een gestandaardiseerd biomassaproduct te ma-
ken van allerlei soorten vaste biomassaresiduen, zoals
houtresten, stro en kokosnootschillen. Torrefactie is
hetzelfde proces als koffiebonenbranden, het maakt de
biomassa waterafstotend en breekt de vezels. Vergas-
sing van getorreficeerde biomassa is daardoor een stuk
gemakkelijker dan vergassing van de biomassa zelf.

Waar biomassa beschikbaar is of per schip aangevoerd
kan worden, en waar goedkope duurzame elektriciteit
aanwezig is (of waar we per pijplijn of schip waterstof
en zuurstof aan kunnen voeren) en waar al een chemie-
cluster aanwezig is, kunnen we nu een volledig groene
chemiecluster realiseren. Een van de geschikte plekken
daarvoor in Nederland is het Eemshaven-Delfzijlgebied

in Groningen.

3.3 Elektriciteit en waterstof
voor de productie van

metalen

Voor het produceren van metalen zoals ijzer, alumini-
um en koper uit het metaal erts, dat uit de grond ge-
haald wordt, is veel energie nodig. Het metaalerts bevat
veelal het metaal in geoxideerde vorm, oftewel: gebon-
den met zuurstof. Bij ijzer noem je dat verroest ijzer. Er
is veel energie nodig omdat een redoxproces, een me-
taal ontdoen van de zuurstof, bij hoge temperaturen
verloopt. Daarnaast is er een grondstof nodig om het
zuurstof aan te binden. Laten we eens de twee meest

gebruikte metalen bespreken.

Aluminium wordt uit bauxiet geproduceerd. Allereerst
wordt de aluinaarde (aluminiumoxideverbindingen)
vrijgemaakt van bauxiet. Daarna hebben we veel elek-
triciteit nodig om het zuurstof er vanaf te krijgen en
er aluminium van te maken. Om aluminium te maken
van aluminiumoxide hebben we ongeveer 15 kWh per
kilo aluminium nodig [37]. Daarom zien we dat de alu-
miniumfabrieken vooral op die plaatsen in de wereld
staan waar goedkope elektriciteit is. Interessant is dat
dit vooral plaatsen zijn waar veel goedkope waterkracht
aanwezig is. Een goed voorbeeld is |sland, dat een
groot potentieel heeft aan waterkracht en geothermie.
Dit heeft ervoor gezorgd dat verschillende grote alumi-
niumbedrijven daar in de afgelopen decennia hun alu-



miniumproductiefabrieken hebben neergezet. IJsland
produceert nu zo'n 800.000 ton aluminium per jaar [35].
En er zijn diverse plannen om de productie nog verder

uit te breiden.

|Jzer en aluminium
worden geproduceerd

uit erts, waarin metaal
gebonden is aan zuurstof.
Om dit zuurstof van het
metaal af te krijgen, zijn
hoge temperaturen nodig,
en een energiegrondstof
om de zuurstof aan te
binden. Dit kan prima
met elektriciteit en
waterstof in plaats van
met fossiele brandstof en
koolstof.

Om ijzer te maken van ijzererts, een mengsel van diver-
se ijzeroxides, wordt ijzererts in een hoogoven bij hoge
temperaturen gereduceerd (ontdaan van zuurstof) met
behulp van cokes (ontgaste steenkool; koolstof dus). De
hoge temperaturen ontstaan door kolen te verbranden.
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Dit proces is dus sterk afhankelijk van fossiele brand-
stof, in dit geval steenkool. Maar in de toekomst zouden
we ook het maken van ijzer op een duurzame manier
willen doen. In principe kan dat. De hoge temperaturen
kunnen we ook prima bereiken met elektriciteit of wa-
terstof. Het reductieproces gebruikt nu koolstof om van
ijzeroxide (FeO) met koolstof (C) ijzer (Fe) te maken, met
als afvalproduct koolstofdioxide (CO,). Maar het reduc-
tieproces zou ook met waterstof kunnen werken. Dan
levert ijzeroxide met waterstof ook ijzer met als afval-
product water (H,0) en dus geen CO, meer.

Huidig proces: 2Fe0 + C—> 2fe+ (O,
Toekomstig proces:  FeO +H,— Fe+H,0

Voor het winnen van andere metalen, zoals koper,
lithium en silicium, kunnen we ook productieproces-
sen bedenken, waarbij de benodigde hoge tempera-
turen door elektriciteit of waterstof worden geleverd.
En waarbij het reductieproces wordt uitgevoerd met
waterstof in plaats van koolstof.
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3.4  De waterstofkringloop
VOoor energie en

drinkwater

Laten we eens een globale analyse doen van een we-
reldwijd duurzaam energiesysteem. Allereerst: wat
verwachten we dat de energievraag in de toekomst zal
worden? Shell doet al meer dan veertig jaar scenario-
analyses, en in haar 2016 scenario’s voorspelt Shell dat
we in hetjaar 2100 zo’'n 10 miljard mensen hebben, die
gezamenlijk een primaire energieconsumptie kennen
van 1.000 exajoule (EJ, 1.000*108 J) [36].

In een duurzaam
energiesysteem

wordt veel energie via
waterstof over de wereld
getransporteerd. Maar
daarmee transporteren
we ook een bron voor
schoon water.

Laten we dit eens als uitgangspunt nemen en kijken
hoe we die 1.000 EJ duurzaam kunnen opwekken. We
pakken dit aan via een zogenaamde ‘generalistische
back-casting methode’. We hebben vier grote bronnen
van duurzame energie: zon, wind, waterkracht en bio-
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massa. Met biomassa willen we zo min mogelijk doen,
vanwege de concurrentie met landbouw en natuur.
Maar we hebben biomassa nu eenmaal nodig voor de
koolstof, met name als grondstof in de chemische in-
dustrie. Er is immers geen koolstof meer beschikbaar
vanuit fossiele energiebronnen. Laten we eens een rui-
me aanname doen voor de energie uit biomassa die
nodig is als koolstof feedstock in de chemie, namelijk
50 EJ per jaar. We produceren 50 EJ in de vorm van
syngas (biomassavergassing) en biogas (biomassaver-
gisting). De rest, 950 EJ moet dus door zon, wind en
water worden geproduceerd. En deze bronnen produ-
ceren in principe elektriciteit. De 950 EJ elektriciteit is
zo'n 265%10" kWh (265.000 TWh), ruim tien keer de
elektriciteitsproductie in 2016.

In een volledig duurzaam
energiesysteem gaat

het alleen nog maar om
kosten en niet om de
energie-efficiéntie.

De productie van elektriciteit door zon en wind, op
plaatsen waar de zon goed schijnt of de wind hard waait,
wordt zeer goedkoop. Een prijs van rond de 0,01 euro
per kWh is zeker mogelijk. Maar de prijs voor elektriciteit
uit zon en wind in gebieden waar het niet hard waait, of
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waar de zon veel minder schijnt, ligt aanzienlijk hoger.
Ook zal de prijs voor zonne- en windelektriciteit, gepro-
duceerd op plekken waar we leven, hoger liggen, door-
dat de grond duurder is, kleinere systemen geplaatst
kunnen worden en er aanvullende maatregelen nodig

zijn. Het ligt bovendien gevoelig grootschalige windpar-

ken dicht bij woningen en gebouwen te plaatsen, van-
wege geluidsoverlast en horizonvervuiling. Nu kunnen
zonnepanelen zeker op huizen en gebouwen worden
geplaatst, en kunnen we in de omgeving van industrie-
terreinen ook prima wind- en zonneparken realiseren.
De verwachting is echter wel dat we de bulk van onze



duurzame energie toch op die plekken in de wereld
gaan produceren waar het hard waait of de zon goed
schijnt en waar geen mensen wonen. Dit betekent wel
dat je dan kosten moet maken voor conversie naar wa-
terstof, transport en opslag, en de waterstof deels te-
rug moet converteren naar elektriciteit. Dat hoeft geen
probleem te zijn, als de kosten maar lager zijn dan het
in de nabijheid produceren en opslaan van elektriciteit.

Onze veronderstelling is dus dat we in de toekomst een
zeer groot deel van de elektriciteit via waterstof trans-

porteren naar de plaats waar we het gaan gebruiken.
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We veronderstellen dat dat 75% van de 1.000 EJ is. Zo'n
200 EJ = 55.000 TWh consumeren we wel direct als
elektriciteit, dat wordt dus zelf geproduceerd of komt
via een elektriciteitsnet bij mensen en bedrijven. Deze
200 EJ komt van de zonnepanelen op daken van huizen
en gebouwen, zonneparken en windparken die relatief
dicht bij de gebruiker staan en aan een elektriciteitsnet
gekoppeld zijn. 750 EJ wordt zeer grootschalig gepro-
duceerd, op plekken waar de zon goed schijnt, de wind
hard waait of een grote waterkrachtcentrale kan wor-
den gebouwd. Deze plekken zijn ver weg van waar we

wonen: midden op zee, in de woestijn of in andere zeer

Woestijnstroom versus dak-stroom uit zonne-energie

Laten we eens een sommetje maken om te illustreren
dat woestijnstroom een vergelijkbare kostprijs levert als
dak-stroom. Een zonne-energiesysteem op ons dak kost
ruwweg 2 a 3 keer zo veel per paneel als een zeer groot-
schalig zonne-energiesysteem in de woestijn. Bovendien
produceert dit systeem in de woestijn 2,5 a 3 keer zo
veel elektriciteit als bij ons op het dak. Laten we aanne-
men dat een zonne-energiesysteem in de woestijn voor
1 eurocent per kWh elektriciteit produceert. Dat betekent
dat een zonne-energiesysteem op ons dak voor 5-9 euro-
cent per kWh elektriciteit produceert. De zonne-elektrici-
teit uit de woestijn moeten we eerst via elektrolyse om-
zetten in waterstof, vioeibaar maken of comprimeren, in

een schip vervoeren en in een waterstojpijplijn stoppen
om er vervolgens met een brandstofcel weer elektriciteit
van te maken. Om dan 1 kWh elektriciteit bij ons thuis
te krijgen, heb je zo'n 2,55 kWh woestijn-elektriciteit no-
dig, een ketenefficiéntie van minder dan 40%. Maar wat
blijkt? Ondanks al de extra investeringskosten voor elek-
trolyse, compressie, vervoer en brandstofcellen, levert de
woestijnstroom een vergelijkbare prijs op als onze dak-
stroom. En bovendien is de woestijnstroom nu wel op
elk gewenst moment beschikbaar, dag én nacht, zomer
én winter. Dit voorbeeld laat zien dat het in een duur-
zaam energiesysteem niet gaat om de ketenefficiéntie,
maar uiteindelijk alleen om de kosten.
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per schip of pijplijn vervoeren en gemakkelijk opslaan.
Als we elektriciteit in waterstof willen omzetten, hebben
we naast elektriciteit ook zeer schoon water nodig (de-
miwater, oftewel gedemineraliseerd water). Dat kunnen

we via omgekeerde osmose maken uit zeewater of op-



perviaktewater. In een elektrolyser wordt dit water nu
gesplitst in waterstof en zuurstof. We hebben zo'n 50
kWh nodig om 1 kilo waterstof te produceren, inclusief
de elektriciteit die nodig is om demiwater te maken.
Met de 210.000 TWh produceren we dan 4,2 miljard

ton waterstof.

Waterstoftransport krijgt
wereldwijd dezelfde
omvang als olie- en
gastransport.
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Waterstof onder druk, vloeibaar of eventueel nog ver-
der omgezet naar ammoniak, vervoeren we per schip
of pijplijn naar die plekken op de wereld waar we het
gaan gebruiken. Het gaat om een hoeveelheid van zo'n
4,2 miljard ton waterstof. Het grootste deel daarvan zal
per schip worden vervoerd, zeg zo'n 3 miljard ton. Dat
is eenzelfde hoeveelheid in tonnen die we nu als olie en

gas over de wereld vervoeren [37]!

Solar Power to the People Duurzame energieproductie wereldwijd

Technologie Productie Productie
EJ EJ ton H,
Biomassa Biomassavergassing (syngas)
Biomassavergisting (biogas) 50
Electriciteit Zon op daken
Direct gebruik Zonneparken
Windparken
Kleine waterkrachtcentrales 200 =55.000
Electriciteit Grote afgelegen zonneparken
Waterstof Grote afgelegen windparken
(onshore + offshore)
Waterkracht op grote schaal 750 =210.000 =4,2%10°
Totaal 1.000




Het waterstof wordt na transport weer gebruikt:

* in de industrie als grondstof, maar ook om stoom

mee te produceren;

* voor transport om op te rijden;

1

1

MILJOENEN TONNEN
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0.000
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* in gebouwen en woningen om te verwarmen en te
koken en

* natuurlijk ook voor de productie van elektriciteit op
momenten dat er te weinig duurzame elektriciteit
wordt geproduceerd.

1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015
B Containers 102 | 152 | 234 | 371 | 598 |1.001(1.076|1.193(1.249| 1.127/1.280/1.393|1.464| 1.544| 1.640| 1.687
B vracht, anders
dan belangrijkste | 1.123| 819 |1.031/1.125[1.928|1.975| 2.112| 2.141| 2.173|2.004/2.022| 2.112| 2.150| 2.218|2.393| 2.463
bulkgoederen
Belangrijkste 608 | 900 | 988 |1.105]1.295(1.711(1.814|1.953|2.065|2.085| 2.335|2.486| 2.742| 2.923 2.985| 2.951
bulkgoederen
B Olieen gas 1.871(1.459/1.755(2.050| 2.163 |2.422|2.698| 2.747| 2.742|2.642| 2.772| 2.794| 2.841| 2.829| 2.825| 2.947

Wereldwijd transport per schip [37].



Maar als we het waterstof dan weer gebruiken in een
brandstofcel (auto) of in een boiler/ketel, voor energie-
productie, dan is het ‘afval’ product weer zeer zuiver
water. Zo zuiver dat het niet gek is om dit als bron voor
drinkwater te zien. Dan moeten we er nog wel mine-
ralen en zouten aan toevoegen om het drinkbaar te
maken. We produceren dus niet alleen energie, maar
mogelijk ook drinkwater. En ook nog eens op de plek

waar de mensen zijn.

Om hoeveel water gaat het dan eigenlijk? Per kg water-
stof produceer je afgerond 9 kg oftewel 9 liter zuiver wa-
ter. Als we dus die 4,2 miljard ton waterstof weer gaan
gebruiken, dan resulteert dat in 37,8 miljard m? schoon
water, water dat in principe geschikt is om drinkwater
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van te maken. Nu zullen we niet al dit water beschik-
baar krijgen, want een deel van de waterstof wordt
gebruikt als grondstof, een deel komt vrij op plekken
waar je het mogelijk niet kunt opvangen of alleen tegen
hoge kosten, en noem maar op. Maar een derde moet
toch wel mogelijk zijn, zeg zo'n 12,5 miljard m* drink-
waterproductie op de plaatsen waar we het gebruiken.
Hé, 10 miljard mensen, die ieder 3 liter water per dag
drinken, dat is 11 miljard m® per jaar. Een duurzame
waterstofkringloop voor energie én voor drinkwater! En
als het geen drinkwater wordt dan zijn er genoeg an-
dere nuttige bestemmingen voor dergelijk zuiver water.

‘ Solar Power to the People Waterstof voor energie en drinkwater

Totale wereldbevolking 10 miljard

Primair energiegebruik per jaar

1.000 EJ

Drinkwatergebruik per jaar

11 miljard m?

Waterstofproductie

4,2 miljard ton

Drinkwaterproductie uit waterstof

1/3 van 37,8 miljard m?
=12,5 miljard m?
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Zon en regen zorgen

voor energie en water,

via zonnecellen,
omgekeerde osmose,
batterijen, elektromotoren,
brandstofcellen en
elektrolysers.

Hoe ziet onze stad of ons dorp eruit in 2050?

ledereen voorzien van schone en betaalbare energie
en water is niet alleen een mondiaal vraagstuk. Nee,
het heeft ook met onze directe leefomgeving te maken,
met onze steden, dorpen en het platteland waar we
wonen, werken en recreéren. Hoe kunnen we voor een
gezonde en schone leefomgeving zorgen? Hoe kunnen
we ervoor zorgen dat onze huizen comfortabel en pret-
tig zijn om in te wonen? Hoe verplaatsen we ons, en hoe
komen we aan onze producten en diensten? Laten we
eens een poging wagen om een beeld te schetsen van
onze duurzame energie- en watervoorziening in onze

directe leefomgeving.

Laten we eens proberen te bedenken wat de toekomst allemaal zou kunnen brengen.

Onze huizen en gebouwen zijn comfortabel en gezond, ze
zijn goed geisoleerd en worden prima geventileerd. Veel
energie voor verwarmen of koelen is niet meer nodig.
Maar wat nog aan warmte nodig is, wordt via een warmte-
net of via een elektrische warmtepomp geleverd. Op het
platteland, in kleine dorpen en soms in de oude binnen-
steden is het aardgasnet blijven liggen en aangepast om
waterstof voor verwarmen en koken naar deze woningen
en gebouwen te brengen.

Op alle daken van woningen en gebouwen liggen zonne-
panelen die elektriciteit produceren en die zijn voorzien

van een systeem om ook het regenwater op te vangen.
We hebben veel meer elektrische apparaten om ons heen
gekregen. Denk aan intelligente ledverlichting, schermen,
digitale tv, internet, tablets, computers, smartphones, ro-
bots, drones, camera’s en 3D-printers naast onze koel-
kast, wasmachine, vaatwasser en onze keukenapparaten.
Het ‘internet of things’ heeft zijn intrede gedaan, waardoor
we onze apparaten ook op afstand kunnen monitoren en
bedienen. Doordat de apparaten veel efficiénter gewor-
den zijn en we ze via het internet of things efficiént en
zuinig kunnen gebruiken, valt het elektriciteitsverbruik per
saldo niet eens zoveel hoger uit dan in 2017.



De inkopen en boodschappen doen we digitaal, vanuit
onze luie stoel. Deze worden bezorgd via robots en dro-
nes. Robots lappen de ramen en stofzuigen. Als er wat ka-
pot is aan de apparaten of in ons huis, print de 3D-printer
een vervangend onderdeel. Afval wordt zoveel mogelijk
direct omgezet in nieuwe grondstoffen die via robots en
drones worden afgevoerd.

We verplaatsen ons in elektrische voertuigen die via bat-
terijen of een brandstofcel-waterstofsysteem van elektri-
citeit worden voorzien. Natuurlijk rijden onze voertuigen
autonoom en zijn we van bezit naar gebruik gegaan. We
bestellen via onze smartphone het voertuig dat we die
dag willen gebruiken. Hoe ziet ons voertuig er dan uit?
Een stuur is niet nodig, koplampen ook niet, en hebben
we nog wel een voorruit? En hoe zien onze wegen eruit,
hebben we dan nog wel verkeersborden, stoplichten en
verlichting nodig?

De voertuigen worden niet voor de deur geparkeerd maar
parkeren zichzelf in grote parkeergarages, waar ze aan
het elektriciteitsnet, waterstofnet (aangepast aardgasnet)
en waternet worden gekoppeld. De voertuigen kunnen
daar worden ‘volgetankt’ met elektriciteit en/of waterstof.
Maar ze kunnen ook elektriciteit aan het net leveren. En
de brandstofcel-waterstofauto’s kunnen ook water aan
het waternet leveren.

Bij deze parkeergarages staat een energie- en water-
conversie-unit. Batterijen en vliegwielen slaan korte-ter-
mijnfluctuaties aan elektriciteit van de zonnepanelen op
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en leveren die elektriciteit weer terug op momenten van
piekvraag. Elektrolysers maken in de zomer, of als de
stroom goedkoop is, waterstof van de overtollige stroom
van de zonnepanelen, dat in het waterstofnet wordt ge-
pompt. Brandstofcellen kunnen met waterstof uit het
waterstofnet ook elektriciteit leveren als er structureel
te weinig productie is of wordt voorzien. Warmtepom-
pen maken uit overtollige zonne-energie, of als stroom
goedkoop is, warmte van zo'n 40 a 60 graden Celsius en
slaan dat op in de bodem voor gebruik in de winter. Het
verzamelde regenwater van de zonnepanelen wordt in
de bodem opgeslagen. En een omgekeerde osmose-unit
maakt uit het opgeslagen regenwater in de bodem demi-
water voor de waterstofproductie, en water voor gebruik
in de woningen en gebouwen dat in het waternet wordt
gepompt.

De energie- en waterconversie-unit is aangesloten op een
groter elektriciteitsnet, waterstofnet en waternet. Elektri-
citeitsproductie van windturbines, waterkrachtcentrales
of zonneparken kan zo worden aangevoerd. Er is ook een
aansluiting op het waterstofnet, het omgebouwde aard-
gasnet. Met name dit waterstofnet wordt beide kanten
op gebruikt: bij te veel productie van waterstof in de wijk,
stad, het dorp of op het platteland, wordt vooral waterstof
via het net naar een grootschalige opslag van waterstof
gepompt. Daar wordt het eventueel opgeslagen, bijvoor-
beeld onder druk in zoutkoepels, vioeibaar gemaakt of
omgezet naar ammoniak en in tanks opgeslagen. Het wa-
ternet is vooral een back-upnet en -voorziening geworden,
omdat het meeste water uit regenwater wordt gemaakt.



Waternet

Regenwater-
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Toekomstige duurzame woonwijk.

4] Van elektriciteit naar
waterstof

Elektriciteit produceren we in onze steden en dorpen
met zonnecellen. Die plaatsen we overal op en we inte-
greren ze overal in. Zonnepanelen op muren en daken,
zonnecellen geintegreerd in dakpannen, ramen, brug-

Offshore

Zonnepark )
windpark

Brandstofcel

Waterstof

osmose

Waterstofopslag

gen, wegen, banken en verlichting of zonnecelverf op
onze muren, kozijnen en deuren.

Elektriciteit die over is uit zonnepanelen in een wik,
stad of dorp wordt anno 2017 teruggeleverd aan het
elektriciteitsnet. Deze elektriciteit kan immers elders
wel worden gebruikt, omdat er toch nog geen grote



penetratie van zonnepanelen en zonnecellen is. Maar
als in de toekomst op elk huis en gebouw zonnepane-
len liggen, is er in de zomer een groot overschot aan
elektriciteitsproductie. Overal, in elke wijk en stad, in
elk dorp en ook op het platteland is dat overschot er.
Opslag in batterijen voor gebruik in de nacht doen we
natuurlijk eerst. Dat kan een deel van dit overschot op-

vangen, maar lang niet alles.

Elektriciteit van
zonnepanelen slaan we
op in batterijen voor dag-
nachtopslag en zetten

we om in waterstof voor
zomer-winteropslag.

Dus deze elektriciteit zal in de zomer ergens in het
systeem moeten worden geabsorbeerd. Een voor de
hand liggende manier om dit te doen is elektriciteit
omzetten in waterstof, die immers veel makkelijker is
op te slaan. Dat kunnen we doen door elektrolysers,
maar waar zet je deze elektrolysers neer? Plaatsen we
ze decentraal in de wijk, naast de grote parkeergara-
ge, zoals hierboven is geschetst? Of plaatsen we de
elektrolysers meer regionaal of centraal? In de eerste
situatie, bij decentrale plaatsing in de wijk, hoeven we
het elektriciteitsnet niet aan te passen, te verzwaren of
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zelfs tweerichting te maken. We lossen het probleem
van overproductie decentraal op en gebruiken eigen-
lijk het waterstofnet, het omgebouwde aardgasnet
dus, voor de afvoer van overtollige zonnestroom. Na-
tuurlijk pas nadat de waterstof eerst zoveel mogelijk
is gebruikt voor waterstof tanken. Uiteraard bepaalt in
alle gevallen een goede economische systeemanalyse
wat een verstandige keuze is: decentraal of centraal
elektrolysers plaatsen. Maar een decentrale oplossing
is in ieder geval wel een robuuste oplossing.
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4.2 Van elektriciteit naar
warmte

In 2017, met een nog niet volledig duurzame energie-
voorziening, zijn twee verschillende warmtesystemen
mogelijk voor gebieden waar een warmtenet een optie
is. De eerste optie is een grootschalig warmtenet, dat
de warmte distribueert op een temperatuurniveau van
70 a 90 graden Celsius. Deze stadsverwarmingssyste-
men bestaan in diverse steden al tientallen jaren. De
warmtebron ervan is restwarmte van fossiele elektrici-
teitscentrales of afvalverbrandingscentrales, maar dat
is geen duurzame warmte. Deze grootschalige warmte-
distributiesystemen kunnen ook worden gevoed door
een geothermische bron en op deze manier is dit wel

duurzame warmte.

Warmte van 40 a 60
graden Celsius kunnen we
in de zomer produceren
met een warmtepomp

uit zonne-elektriciteit,
opslaan in de bodem en
in de winter gebruiken.

De tweede optie is een warmtepomp WKO-systeem
(warmte-koudeopslag). Warmte uit de zomer wordt
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opgeslagen in de grond in een bron op een tempera-
tuurniveau van 15 a 20 graden Celsius, en de koude in
de winter wordt opgeslagen in een tweede bron op een
temperatuurniveau van 5 a 10 graden Celsius. In de zo-
mer kunnen we gebouwen nu rechtstreeks koelen met
de koude bron. Maar in de winter kan niet rechtstreeks
worden verwarmd met de warme bron, die is daarvoor
te koud. In de winter moet een warmtepomp in het ge-
bouw of de woning de warmte uit de bron oppompen
naar een gewenst niveau van zo'n 30 a 40 graden Celsi-
us. Daarvoor moet dus een warmtepomp in een woning
of gebouw worden geplaatst. In de winter gebruikt de
pomp elektriciteit. Maar in een duurzaam energiesys-
teem met zonnepanelen op alle daken, hebben we nu
juist veel te weinig elektriciteitsproductie in de winter.
Bovendien zorgt het aansluitvermogen van al die warm-
tepompen ervoor dat we de capaciteit van het elektrici-

teitsnet in dat gebied zeker moeten verdubbelen.

Daarom is het bij een volledig duurzaam energie-
systeem interessant om te kijken of we de warmte juist
in de zomer kunnen produceren met een grote centra-
le warmtepomp in plaats van in de winter. Deze warm-
te, op een temperatuurniveau van zo'n 40 a 60 graden
Celsius, slaan we ‘s zomers op in een aquifer in de bo-
dem. Enin de winter pompen we de warmte weer uit de
aquifer in het warmtenet, dat het gebouw of de woning
direct verwarmt. We kunnen de gebouwen ook eenvou-
dig koelen in de zomer door koude van de winter in
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Lage temperatuur warmteopslag in de bodem.

een koude bron in de grond op te slaan. In de bodem
hebben we nu drie bronnen: een koude bron van 5 a
10 graden Celsius, een warme bron van 40 a 60 graden

Celsius en een balanceringsbron van 15 a 35 graden

Celsius [39]. Er is op deze manier geen warmtepomp
per woning of gebouw nodig, geen elektriciteitsgebruik
op momenten van schaarste in de winter en bovenal

geen elektriciteitsnetverzwaring .
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Een voorbeeld voor een Nederlandse woning

Laten we eens een voorbeeldje uitwerken voor
een Nederlandse woning, waar gemiddeld 2,2
mensen wonen. Het huis van deze mensen heeft
een dakopperviak van 60 vierkante meter (m?),
waarvan de helft bruikbaar is voor zonnepanelen.
Deze zonnepanelen produceren in Nederland
zo'n 5.400 kWh per jaar. Dan produceren we aan
elektriciteit met de zonnepanelen meer dan ge-
noeg voor het gebruik van een warmtepomp voor
verwarming en warm tapwater én voor al het
elektriciteitsverbruik in huis. Er valt in Nederland
gemiddeld ruim 800 millimeter neerslag per jaar,
dus op 60 m? valt ongeveer 50 m? regenwater,

4.5  Van elektriciteit en regen

naar water

Anno 2017 wordt drinkwater veelal geproduceerd op
grote schaal, door het oppompen van water uit de
grond, of uit oppervlaktewater. Dit water wordt gezui-
verd tot drinkwaterkwaliteit en daarna via een water-
net getransporteerd en gedistribueerd naar gebrui-
kers. In landen die niet over voldoende oppervlakte- of
grondwater beschikken en die aan zee liggen, wordt
zeewater opgepompt. Via verdamping van dit zeewa-
ter produceert een grote energie- en waterfabriek zoet

waarvan natuurlijk een deel verdampt. Per per-
soon gebruiken we zo'n 120 liter water per dag.
Dat komt overeen met 96 m? in het jaar. Dus op
deze manier zijn we er met regenwater nog niet.
Maar we kunnen zeker nog een stuk zuiniger met
ons water omgaan, denk aan ultra-zuinige toilet-
ten en recycle-douches.

Voor zowel energie als water moet het dus moge-
lijk zijn om op ons huis voldoende zon en regen
op te vangen om in onze energie en waterbehoef-
te te voorzien. Maar het probleem is de opslag
van energie en water. Dat lijkt moeilijk te regelen

op woningniveau.

water, dat gedistribueerd wordt via een waternet. In
deze landen maken ook veel hotels en grote gebou-
wen hun eigen drinkwater uit zeewater via omgekeer-

de osmose-installaties.

Het gevallen regenwater in woonwijken wordt nu veelal
opgevangen op daken en dan via het riool afgevoerd, of
het moet op een of andere manier zijn weg vinden naar
het oppervlaktewater. Zonde, want regenwater is een
behoorlijk schone waterbron. We zouden het regenwa-
ter dus graag willen opvangen via onze daken met zon-

nepanelen of via onze zonnepaneelparken. Dit regen-



water slaan we dan op in de grond, ook in een aquifer.
Als we het water nodig hebben, pompen we het weer
op. We kunnen dit water direct gebruiken voor onze
planten. Maar we kunnen er ook via omgekeerde os-
mose demiwater van maken en, met behulp van elektri-
citeit, waterstof. En van dit demiwater kunnen we, door
het aan te vullen met mineralen en zouten, drinkwater

maken.

Een huis vangt, in

veel gebieden in de
wereld, voldoende zon
en regen om in de
eigen elektriciteits- en
drinkwaterbehoefte te
voorzien.

Op de meeste plaatsen in de wereld geeft de zon vol-
doende energie. Er valt voldoende regen om te voor-
zien in onze eigen energiebehoefte voor verwarmen,
koelen en elektriciteit, maar ook om te voorzien in onze

eigen drinkwaterbehoefte.
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4.4 Van waterstof naar
elektriciteit voor back-up

Een teveel aan elektriciteit slaan we op in batterijen, of
zetten we om in waterstof. Maar het komt natuurlijk ook
voor dat de zonnepanelen niet voldoende elektriciteit
produceren; ‘s nachts, maar ook in de winter overdag.
De elektriciteit die we tekortkomen, kunnen we uiter-
aard van het elektriciteitsnet betrekken. Maar ook in de
stad of het dorp kunnen we het tekort aan elektriciteit
zelf produceren met brandstofcellen die, met een ren-
dementvan 60 a 70%, waterstof omzetten in elektriciteit
en demiwater met zuurstof uit de lucht.

Brandstofcel-
waterstofauto’s kunnen de
benodigde elektriciteit
produceren op momenten
dat er niet voldoende
zonne-elektriciteit is.

Die brandstofcellen zijn er in principe al, want ze zitten
in onze brandstofcel-waterstofauto’s. Als die auto’s ge-
parkeerd staan, en dat is meer dan 90% van de tijd, dan
zouden we de brandstofcellen in de auto kunnen ge-
bruiken om elektriciteit te produceren als we tekortko-
men. Elke brandstofcel in een auto heeft een vermogen



van zo'n 100 kW, genoeg om in principe honderd wo-
ningen van elektriciteit te voorzien. We hebben dus
maar een fractie van alle auto's nodig om met de
brandstofcellen in de auto’s het tekort aan elektriciteit
te produceren op de momenten dat de zonnepanelen

onvoldoende opbrengen [28].

Als we de elektriciteit nu produceren met de auto’s die
geparkeerd staan in een parkeergarage, dan heb je een

geweldige back-up elektriciteitscentrale. De waterstof
kan via het waterstofnet naar deze ‘centrale’ worden
gebracht. Maar niet alleen produceren de auto'’s elek-
triciteit, ze produceren ook demiwater, dat na re-mine-
ralisatie in het waternet kan worden teruggeleverd. En
als je helemaal een robuust elektriciteitssysteem wilt
hebben, zetten we er gewoon een stationaire brand-
stofcel bij voor de zekerheid [40].






We kunnen een mooi toekomstbeeld schetsen, maar
de vraag is altijd: Hoe kom je van het nu naar de toe-
komst? Hoe kom je van het huidige fossiele energie-
systeem naar een duurzaam energiesysteem? Hoe
ontwikkelen de technologie en onze behoeften zich?
En hoe kunnen we die gewenste of gedroomde ont-
wikkeling naar een duurzame energie- en watervoor-
ziening vormgeven? In Nieuwegein-Utrecht gaan we
een poging wagen om in een gebied, omgeven door
twee kanalen en de rivier de Lek, een eerste fase van
een duurzaam Power to the People energie- en water-
systeem te realiseren.

51 Hoe ziet ons gebied in
Nieuwegein-Utrecht eruit?

Het gebied wordt omgeven door twee kanalen en de
rivier de Lek in het zuiden. Aan de oostkant loopt het
Lekkanaal en aan de westkant het Merwedekanaal. In
het zuiden, tegen de Lek aan, ligt het oude historische
dorpje Vreeswijk, met daarboven het woningbouwge-
biedje De Wiers. Boven De Wiers ligt het bedrijventer-
rein Plettenburg. Daarin, tegen het Lekkanaal aan, ligt
ook het WRK-terrrein van het Amsterdamse drinkwa-
terbedrijf (Waternet) en het Noord-Hollands drinkwa-
terbedrijf (PWN) van waaruit Lekwater naar de duinen
wordt getransporteerd. Bovendien bevindt zich hier
ook het mooie duurzame gebouw van KWR Watercycle
Research Institute. Tussen de N408 en het Merwede-

kanaal, in het Noordwesten van Plettenburg, bevindt

zich Rijnhuizen, met een oud historisch waterliniefort.

In het gebied Rijnhuizen worden nieuwbouwwoningen
ontwikkeld, en worden kantoorpanden tot woningen
omgebouwd. In totaal gaat het om zo'n negenhonderd
nieuwe woningen. Het bedrijventerrein Plettenburg
herbergt verder een busremise en diverse opleidingsin-
stituten voor de transportsector. De drinkwaterbedrij-
ven halen op hun WRK-terrein opperviaktewater uit het
Lekkanaal. Ze zuiveren het water voor, en pompen het
via grote leidingen naar een duingebied waar het ver-
der gezuiverd wordt. Dit water is uiteindelijk bestemd
voor de drinkwatervoorziening van Amsterdam en een
deel van Noord-Holland. Het Amsterdamse drinkwater-
bedrijf ontwikkelt dan ook een paar grote zonneparken
op dit terrein. Een park van 3 megawattpiek (MWp) is
in aanbouw, waarvan de elektriciteit vooral bestemd is
voor de pompen op het terrein. Een tweede park van
8,6 MWp wordt in 2018 gerealiseerd.

Negenhonderd woningen
en een 8,6 megawattpiek
zonnepark worden in dit
gebied in Nieuwegein-
Utrecht ontwikkeld.



5 SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN
NIEUWEGEIN-UTRECHT

UTRECHT
Rijnhuizen
NIEUWEGEIN WRK-terrein
Plettenburg Zonnepark

KWR/Allied Waters

De Wiers

Vreeswijk

0 0,5 1 2 km
Hier gaat het gebeuren in Nieuwegein-Utrecht.
Natuurlijk kan de elektriciteit van dit zonnepark aan het moet de netaansluiting worden verzwaard. Daarom zijn
openbare elektriciteitsnet worden teruggeleverd, maar dan we gaan onderzoeken hoe we met de elektriciteit van dit



zonnepark een duurzaam energiesysteem voor dit ge-
bied kunnen realiseren. Hoe brengen we deze Solar
Power to the People van Nieuwegein-Utrecht?

5.2 Het Solar Power to
the People-systeem in
Nieuwegein-Utrecht

Het zonnepark levert elektriciteit, maar we hebben niet
alleen elektriciteit nodig voor verlichting en het laten
werken van apparaten. We willen ook een comforta-
bel huis, of ergens naartoe rijden, douchen of van een
heerlijke maaltijd genieten. Bovendien levert dit zonne-
park veel elektriciteit in de zomer, maar weinig in de
winter. Daarom is dé oplossing een deel van de elektri-
citeit om te zetten in een andere energiedrager, die een

andere energiefunctie kan vervullen.
Van elektriciteit naoar warmte

We gaan het volgende doen: op 2 kilometer afstand
van het zonnepark bevindt zich de wijk Rijnhuizen, waar
zo'n negenhonderd nieuwe woningen worden ontwik-
keld. De ambitie is om deze woningen zo duurzaam
mogelijk te bouwen. Een duurzame warmtevoorziening
is dan ook noodzakelijk. Doen we dat met een klassiek
warmte-koudeopslagsysteem, dan moet in elke woning
een warmtepomp worden geplaatst, die in de winter
warmte uit de bodem op een gewenste temperatuur

kan brengen. Zo'n warmtepomp gebruikt dus elektrici-
teit in de winter, wanneer er weinig zonne-elektriciteit
wordt geproduceerd.

We kunnen dat slimmer doen. Door in de zomer, wan-
neer we toch veel zonne-elektriciteit hebben, met een
warmtepomp warm water te maken van zo'n 60 graden
Celsius, dit in de bodem in een aquifer op te slaan en in
de winter te gebruiken voor verwarming van de wonin-
gen. Nieuw hieraan is niet alleen de productie van warm-
te met zonne-elektriciteit, maar ook de opslag van deze
warmte in de grond. Normaal wordt warmte in de grond
opgeslagen met een temperatuur die niet hoger is dan
20 graden Celsius, maar wij willen dat doen op een tem-
peratuurniveau van 40-60 graden Celsius. De optimale
temperatuur wordt nog onderzocht.

De zonnepanelen op de
daken en het zonnepark
leveren elektriciteit en
vangen regenwater op.
Elektriciteit kunnen we
omzetten in warmte en
waterstof, regenwater in
demiwater.



Via een warmtenet komt de warmte in de woningen
terecht. In de woning is alleen een warmtewisselaar
nodig om het huis te verwarmen. Wel is misschien
nog een beetje extra energie nodig voor tapwater. Dit
bespaart niet alleen een warmtepomp in de woning,
maar ook hoeft het elektriciteitsnet in de wijk niet te
worden uitgebreid, omdat er geen warmtepompen in

de woning nodig zijn.

Van elektriciteit en regen naar
waterstof

Een deel van de elektriciteit van het zonnepark willen
we via elektrolyse van water omzetten in waterstof.
Naast elektriciteit hebben we dus water nodig, zeer
schoon demiwater zelfs. Daartoe vangen we regenwa-
ter op met de zonnepanelen. Dit regenwater zetten we
dan met behulp van een omgekeerde osmose-installa-

tie om in demiwater.

We gaan de waterstof in eerste instantie gebruiken
om brandstofcelvoertuigen op te laten rijden. We wil-
len er eigenlijk de brandstofcel-waterstofauto’s van de
bewoners van de nieuwbouwwoningen op laten rijden.
Maar omdat er nog geen landelijk dekkend waterstof-
tankstation-netwerk is, en er daardoor geen brand-
stofcelauto’s worden verkocht, laten we in de praktijk
eerst andere auto's en voertuigen waterstof tanken.
Dit kunnen brandstofcelauto’s zijn van een aantal be-
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drijven in de buurt, taxi's en brandstofcelvoertuigen
van de gemeente, zoals veegwagens en wagens van de
plantsoenendienst. Naast de productie van waterstof,
moet dus een waterstoftankstation in de buurt worden
gerealiseerd.

Van regen en elektriciteit naar
demiwater

Voor de productie van waterstof hebben we demiwater
nodig, dat we maken uit door de zonnepanelen opge-
vangen regenwater. Maar de hoeveelheid regenwater
die we met de zonnepanelen opvangen, is vele malen
groter dan we nodig hebben voor de waterstofproduc-
tie. Wat kunnen we dan nog meer doen met dit demi-

water?

We gaan in de nieuwbouwwijk, naast de gewone drink-
waterleiding, een tweede demiwaterleiding naar de
woningen brengen. Dit demiwater gebruiken we Dbij-
voorbeeld in de vaatwasser en de wasmachine. Door
demiwater te gebruiken in de vaatwasser en de wasma-
chine besparen we op het gebruik van wasmiddelen.
Dit scheelt uiteraard in de kosten, maar is zeker ook

goed voor het milieu.

Het opvangen van het regenwater op het zonnepark,
maar ook op de daken van de nieuwbouwwoningen,
betekent dat dit regenwater niet meer door het riool



hoeft te worden afgevoerd. Dit heeft als voordeel dat
de rioolbuis niet zo'n grote diameter hoeft te hebben.
Maar bovendien is het voordeel dat de afvalwaterzui-
vering veel dikker afvalwater krijgt aangeboden. Daar
kunnen biogas en materialen dus makkelijker uit wor-
den gewonnen. En er is niet zoveel elektriciteit meer
nodig om het afvalwater te zuiveren, simpelweg omdat

het regenwater er niet meer inzit.

Een slim DC-elektriciteitsnet

Zonnepanelen produceren elektriciteit, maar deze elek-
triciteit is gelijkstroom, oftewel DC (Direct Current). Daar-
om is een omvormer nodig om de gelijkstroom van de
zonnepanelen om te zetten in wisselstroom. Het elek-
triciteitsnet levert namelijk wisselstroom, oftewel AC
(Alternating Current). Werkten vroeger al onze appara-
ten op wisselstroom, inmiddels werkt bijna elk apparaat
op gelijkstroom. Dus in elk apparaat zit een omvormer

die van wisselstroom gelijkstroom maakt!

In ons systeem werken de omgekeerde osmose-instal-
latie, net als de warmtepomp en de elektrolyser, op
gelijkstroom. Dus we leggen een gelijkstroomnet aan
tussen het zonnepark en deze installaties, waardoor we
de omzettingsverliezen, van DC naar AC en weer terug

naar DC, kwijt zijn.

Ook in de nieuwbouwwijk willen we, in eerste instan-
tie alleen in de openbare ruimte, een gelijkstroomnet
aanleggen. Hierop is de ledverlichting aangesloten, en
ook de elektrische oplaadstations voor elektrische au-
to's met batterijen zijn erop aangesloten. Leds en batte-
rijen werken immers ook op gelijkstroom. Ook kunnen
de zonnepanelen die op de woningen liggen direct op
een dergelijk gelijkstroomnet worden aangesloten. In
de toekomst zou ook in de woning een gelijkstroomnet
veel handiger en efficiénter zijn.



5.5 Vraag en aanbod van
energie en water in

Nieuwegein-Utrecht

Wat kunnen we nu doen met de hoeveelheid elektrici-
teit die het zonnepark produceert? En hoe zorgen we
ervoor dat we op elk moment aan de vraag naar elektri-

citeit, warmte, waterstof en demiwater kunnen voldoen?

Het aanbod van
elektriciteit en de vraag
naar energie voor
elektriciteit, warmte,
water en waterstof zijn in
balans op jaarbasis, maar
niet op elk moment.

Het aanbod van zon en regen

Het geplande zonnepark heeft een piekvermogen
van 8,6 MWp. Door de gekozen oriéntatie oost-west,
schatten we dat dit zonnepark in totaal zo'n 7 miljoen
kWh per jaar produceert. De zonnepanelen fungeren
ook als regenwateropvang. In totaal kan per jaar zo'n
40.000 kubieke meter (m?) regenwater worden opge-
vangen. Dit regenwater wordt opgeslagen in de grond,

in een aquifer.

5 SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN
NIEUWEGEIN-UTRECHT

In de nieuwbouwwijk komen op de woningen ook zonne-
panelen te liggen, en wordt regenwater opgevangen van
de daken. De zonnepanelen zouden zoveel elektriciteit
moeten leveren dat vraag en aanbod gedurende het
jaar met elkaar in evenwicht zijn. Als we uitgaan van een
gemiddeld gebruik van een woning van 3.300 kWh per
jaar, dan hebben we voldoende aan 4 kWp per woning
aan zonnepanelen. In totaal gaat het in de wijk om een
opgesteld zonnepaneelvermogen van 3,6 MWp. Het re-
genwater van de daken wordt opgevangen en via een
leiding naar het gebied van het zonnepark geleid. We
veronderstellen dat we per woning zon 30 vierkante
meter (m?) regenopvang hebben. Dat betekent dat deze
woningen afgerond zo'n 20.000 m? regenwater opvan-
gen. Dit regenwater slaan we, samen met het regenwa-

ter van de zonnepanelen, op in de grond.

De vraag naar elektriciteit, warmte,
waterstof en demiwater

Het uitgangspunt is dat we de nieuwbouwwijk in zijn ge-
heel van duurzame energie willen voorzien. Deze nieuw-
bouwwoningen produceren hun eigen elektriciteit door
zonnepanelen op hun daken. Dit is nog niet op elk mo-

ment van het jaar in balans, maar wel binnen een jaar.

Dat betekent dat we met de elektriciteit van het zonne-
park de warmte voor deze woningen willen leveren en

de brandstof voor de auto’s, in ons geval dus waterstof.
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5 SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN
NIEUWEGEIN-UTRECHT

Z0 ziet dat systeem eruit: Bij een brandstofcel-waterstofauto is het waterstof-
* Het elektriciteitsgebruik van een nieuwbouwwoning verbruik 1 kilo waterstof per 100 kilometer. Dit bete-
in dit gebied wordt ingeschat op zon 3.300 kWh kent dat een huishouden per jaar 130 kilo waterstof
per jaar [42]. In totaal gebruiken de huizen dan verbruikt. In totaal gebruiken 450 huishoudens dan
900*3.300 = 3 miljoen kWh aan elektriciteit. 58.500 kilo waterstof. Als we veronderstellen dat we
momenteel nog zo'n 55 kWh nodig hebben om 1 kilo

* Vanuit een koele bron pompen we water op met een waterstof te produceren, dan hebben we in totaal
temperatuur van zo'n 25 graden Celsius. Met een 325 miljoen kWh nodig. Daarnaast hebben we zo'n
warmtepomp, die elektriciteit van het zonnepark ge- 9 liter demiwater nodig per kilo waterstof. In totaal
bruikt, pompen we deze warmte op naar een niveau 500 m* demiwater. Dit produceren we via omge-
van 40 tot 60 graden Celsius. Dit water slaan we op keerde osmose uit regenwater. Het elektriciteitsver-
in de warme bron in de grond. Het moet mogelijk zijn bruik is ongeveer 1 kWh per m® demiwater, totaal
dat deze warmtepomp een COP (Coéfficiént of Perfor- 500 kWh, dus een verwaarloosbare hoeveelheid. We
mance) van 3 haalt. Dat betekent dat je met 1 kWh hebben nog wat verlies van water in de omzetting
electriciteit = 3,6 MJ dan 3*3,6 = 10,8 MJ aan warmte van regenwater naar demiwater, maar in totaal heb-
produceert. De warmtevraag van deze goed geiso- ben we minder dan 1.000 m* regenwater nodig. Dat
leerde nieuwbouwwoningen wordt ingeschat op 12 is slechts een kleine fractie van al het regenwater
gigajoule (GJ) voor verwarming en 9 GJ voor warm dat we opvangen. De elektrische batterij-auto rijdt
tapwater. In totaal dus 21 GJ aan warmte. De negen- gemiddeld ook 13.000 km per jaar. Met 1 kWh kun
honderd woningen gebruiken in totaal dan 19.000 GJ je zo'n 5 kilometer rijden [44], dus per jaar verbruikt
warmte. Daarvoor is afgerond 1,75 miljoen kWh aan deze auto 2.600 kWh. In totaal wordt dus 450%2.600
elektriciteit nodig. =1,17 miljoen kWh verbruikt.

* In Nederland beschikt gemiddeld bijna ieder huis- *In de wijk wordt naast het gewone drinkwaternet
houden over een auto (0,93 auto per huishouden). een demiwaternet aangelegd voor het watergebruik
We veronderstellen dat de helft een elektrische van onder andere wasmachine en vaatwasser. Per
brandstofcel-waterstofauto heeft en de andere helft dag per persoon wordt 120 liter water verbruikt,
een elektrische batterij-auto. Een auto in Nederland daarvan is zo'n 50 liter voor de toiletten, wasmachi-
rijdt gemiddeld zo'n 13.000 kilometer per jaar [43]. ne, vaatwasser en andere apparaten [48]. Gemid-



deld wonen er 2,2 mensen in een huis in Nederland,
dus in totaal verbruikt deze nieuwbouwwoning dan
2,2*50*%365 = 40.150 liter per jaar, oftewel zo'n 40
m3 per jaar. De negenhonderd woningen gebrui-
ken dan in totaal 36.000 m* demiwater. Om van
regenwater via omgekeerde osmose deze hoeveel-
heid demiwater te maken, hebben we 36.000 kWh
nodig. We verliezen natuurlijk ook wat water, la-
ten we veronderstellen zo'n 10%. Dit betekent dat
we in totaal 40.000 m® regenwater nodig hebben.
We moeten ook nog 70 liter drinkwater leveren per
persoon per dag. In totaal voor de woningen is dit
2,2*70*365*900 = 50.000 m? (afgerond) drinkwater
per jaar. Dit levert het drinkwaterbedrijf extern aan.

In een wijk wordt, naast energie voor verwarming
en tapwater, elektriciteit voor alle apparaten en ver-
lichting in huis en energie voor rijden, ook elektrici-
teit gebruikt in de openbare ruimte. Dat is voor de
openbare verlichting circa 65 kWh per huishouden
per jaar [46], [47]. Voor pompen in het warmtenet
ongeveer 50 kWh per huishouden per jaar [48], en
voor het rioleringssysteem en regenwaternet samen
gemiddeld 0,5 kWh/m?, wat neerkomt op circa 40
kWh per huishouden per jaar [49]. Ruim genomen
komt dit in totaal neer op 200 kWh per woning. Voor
deze nieuwbouwwijk van negenhonderd woningen
is dat 180.000 kwh.

De jaarlijkse energiebalans en ener-
gie-balancering

Als we nu de energiebalans van deze nieuwbouwwijk
met negenhonderd woningen met een zonnepark van
8,6 MWp eens op een rijtje zetten, dan zien we het vol-

gende.

Er wordt in totaal 10 miljoen kWh aan zonne-elektri-
citeit geproduceerd (7 miljoen door het zonnepark,
3 miljoen in de wijk), terwijl het verbruik 9,4 miljoen kWh
is. Dus een dergelijk systeem van woningen met een
zonnepark kan de jaarlijkse energiebalans in evenwicht
brengen. Daarvoor is echter wel een ongeveer 2,5 keer
z0 groot zonnepark nodig als het ‘zonnepark’ dat zich
op de woningen bevindt.

De grootste energieverbruiker is de auto, gevolgd door
elektriciteitsverbruik in de woning en dan het warmte-
verbruik. Ten opzichte van het warmteverbruik is het
elektriciteitsverbruik bijna twee keer hoger en het ener-
gieverbruik voor auto's is bijna drie keer zo hoog,.

Alhoewel de geproduceerde en verbruikte elektriciteit
wel in balans zijn over een jaar, is die balans er niet op
elk moment in dat jaar. In de zomer is er een overschot
en in de winter een tekort. Ookis er 's nachts geen pro-
ductie van elektriciteit en overdag mogelijk te veel. In dit
systeem lossen we deze onbalans als volgt op:



5 SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN
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* Een deel van het overschot aan elektriciteit in de Daarmee zijn de warmteproductie en warmtevraag
zomer zetten we om in warmte. De warmte kunnen op elk moment in het jaar met elkaar in evenwicht
we opslaan in de grond, voor gebruik in de winter. te brengen.
ELEKTRICITEITPRODUCTIE (kWh) BUITEN ™
Zon woning Over Buitenruimte 180.000
3.000.000 kWh 614.000
Productie elektriciteit L ) AUTO a
10.000.000 Elektriciteitsgebruik
4.350.000
Zonnepark

7.000.000 kWh

Batterij 1.170.000
Waterstof
3.250.000

Elektriciteit naar warmte -~

1.750.000 HUIZEN ru

Elektriciteit Elektriciteit
naar demiwater Elektriciteit naar waterstof 3.000.000

36.600 3.250.000 Warmte 1.750.000

Demiwater

. 36.600
Regenwater naar demiwater

36.600 Drinkwater

WATERPRODUCTIE (m3) 50.000

Verlies

4.400
Regenwateropvang

20.000 m* 41.000

Opvang zonnepark Verlies
40.000 m? 19.000

Drinkwater extern
50.000 m*

Solar Power to the People in Nieuwegein-Utrecht.



* Een deel van het overschot aan elektriciteit kunnen
we ook omzetten in waterstof voor direct gebruik om
te tanken. Daarbij is wel een kleine waterstofbuffer
nodig bij het tankstation. Maar we hebben dan zeker
nog niet voldoende waterstof geproduceerd voor
al het tanken van waterstof. Met name niet voor de

waterstof die in de winter nodig is.

Het tekort in de nacht kan in de zomermaanden
goed worden opgevangen door de batterijen in
de elektrische auto's. Zelfs bij een bezettingsgraad
van één elektrische batterij-auto op twee woningen

moet dit goed mogelijk zijn.

Dan blijven we nog met een tekort aan elektriciteit
en waterstof zitten tijdens de winter. Allereerst de
waterstof. Op momenten dat de elektriciteit van het
net goedkoop is, dus als het hard waait, kunnen we
elektriciteit inkopen om er via de elektrolyser water-
stof van te maken om te tanken. Zo kunnen we ook
altijd de overschotten in het elektriciteitsnet absor-

beren.

* De tekorten in waterstof kunnen we ook op een an-
dere manier oplossen. Daarbij kunnen we tubetrai-
lers inzetten, die waterstof over de weg vervoeren.
Als er een waterstofnet, dat wil zeggen een omge-
bouwd aardgasnet, ligt tot aan het waterstoftanksta-
tion, kunnen we dat gebruiken om op elk moment
de tekorten aan waterstof aan te vullen. Deze water-
stof wordt ergens op de wereld goedkoop geprodu-
ceerd en via schepen of transportwaterstofleidingen
naar het land, in dit geval Nederland, gebracht.

* Het tekort aan elektriciteit in de winter kunnen we
ook oplossen via het elektriciteitsnet. Als het hard
waait, is dat geen probleem, want dan kun je elektri-
citeit direct van het net betrekken. Maar als het niet
hard waait, moet de elektriciteit uit opslag komen,
bijvoorbeeld uit opgepompt water. Of uit de om-
zetting van waterstof in elektriciteit in centrales of
brandstofcellen. Waterstof kan immers wel in grote
hoeveelheden worden opgeslagen.



De jaarlijkse waterbalans en water-
balancering

Als we nu de waterbalans van deze nieuwbouwwijk met
negenhonderd woningen met een zonnepark van 8,6
MWp eens op eenrijtje zetten, dan zien we hetvolgende.

De benodigde hoeveelheid regenwater is ruim vol-
doende om te voorzien in de demiwatervraag voor
waterstofproductie en een demiwaternet in de wijk dat
water levert voor onder andere vaatwasser en wasma-
chine. Het demiwatergebruik voor waterstofproductie
is slechts een fractie van het verbruik. Er is nog regen-
water over voor ander watergebruik, irrigatie of drink-

waterproductie.

Naast demiwater is er ook gewoon drinkwater nodig
om te drinken, koken en douchen. Dit drinkwater wordt
in dit geval extern aangevoerd. Het regenwater zou in
een tiental procenten van dit drinkwater nog kunnen
voorzien, maar kan lang niet al het benodigde drinkwa-

ter produceren.

5 SOLAR POWER TO THE PEOPLE IN
NIEUWEGEIN-UTRECHT

Om het regenwater bovengronds te bufferen zouden
enorme tanks nodig zijn, en die zijn duur. Daarom is
opslag van regenwater ondergronds in aquifers een
betere en goedkopere optie, waardoor op elk moment
in het jaar voldoende regenwater, en dus demiwater,
voorhanden is.
Er is ruim voldoende
regenwater om te
voorzien in de vraag
naar demiwater voor
waterstofproductie en
voor gebruik in huis
voor onder andere
vaatwasmachine en
wasmachine. Door opslag
van regenwater in de
bodem is op elk moment
voldoende demiwater
beschikbaar.



In Nieuwegein-Utrecht start Solar Power
to the People

In Nieuwegein-Utrecht realiseren we dit unieke project,
waarbij we de zonne-energie bij de mensen brengen.
We produceren elektriciteit door zonnecellen op de da-
ken van de woningen en via een zonnepark. Een deel
van de zomerse zonne-elektriciteit zetten we met een
warmtepomp om in warmte, en via een elektrolyser
in waterstof. De warmte van 40 a 60 graden Celsius
slaan we op in de grond in een aquifer, voor gebruik
in de winter. De waterstof gebruiken we als brandstof
in brandstofcel-waterstofauto's en voertuigen om te rij-
den. Voor de productie van waterstof hebben we naast
elektriciteit ook demiwater nodig, dat is zeer schoon
water. Daarvoor vangen we regenwater op met de zon-
nepanelen, met behulp van opvanggootjes onder de

panelen. Deze regen bufferen we ook in de grond en

gebruiken we om demiwater te maken via omgekeerde
osmose. Maar de regen levert ons veel meer demiwa-
ter dan we voor de waterstofproductie nodig hebben.
Daarom leggen we een tweede demiwaternet in de wo-
ningen aan, waarmee we onder andere de wasmachine
en vaatwasser laten draaien. Door dit heel schone wa-

ter besparen we ook op zeepgebruik.

We hebben met dit systeem een eerste belangrijke
stap gezet naar een volledig duurzaam energie- en wa-
tersysteem. Er is zeker nog een verdere ontwikkeling
nodig om waterstof te kunnen bufferen en duurzame
elektriciteit te produceren als de zon niet voldoende
elektriciteit opwekt. Ook voor bestaande bouw moeten
we dergelijke energie- en watersystemen ontwikkelen.
In Nieuwegein-Utrecht zetten we de eerste stappen in
het brengen van zonne-energie naar de mensen: Solar

Power to the People!
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