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[bookmark: _Toc213833234][bookmark: _Toc194587124]Bijlage 1: Innovatieprogramma’s batterijceltechnologie
Programmastructuur
Onderstaande figuur geeft een schematische weergave van de relatie tussen de voorgestelde innovatieprogramma’s (IP) en de eindgebruikersmarkten.  Het doel van deze IPs is de opbouw van een waardeketen voor de productie van batterijcellen die de industrialisatie van innovaties versnelt en high performance niches van de NL/EU eindgebruikers passend kan bedienen.
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[bookmark: _Hlk215148815]Eerdere initiatieven zoals o.a. via het Battery Competence Cluster-NL (BCC-NL) hebben bijgedragen aan een solide organisatie en de opbouw van het batterij-ecosysteem, wat inmiddels uit enkele honderden bedrijven bestaat. Dit omvat een sterke kennisbasis, ingezet en aangedreven door laag TRL-onderzoek binnen bijvoorbeeld NWA-ORC BatteryNL, de ontwikkeling van productieapparatuur voor nieuwe materialen via het groeifonds NXTGEN Hightech, en het bevorderen van strategische autonomie door de focus op circulaire materialen in het groeifonds Materials Independence & Circular Batteries (NGF3 MI&CB).

De volgende stap richting een volwaardig batterij-ecosysteem en een complete waardeketen, waarmee economische kansen optimaal benut kunnen worden en strategische autonomie verder wordt versterkt, vereist het slaan van bruggen tussen verschillende domeinen. Cruciaal hierbij is een sterke koppeling tussen a) die behoeften en commitment van eindgebruikers in high capacity niche applicaties, als Defensie (o.a. drones), aviation, medical, consumer electronics en heavy Duty, die hun product onderscheidend willen maken en b) het potentieel van nieuwe cel technologieën. Dit vereist een infrastructuur voor toepassingsgericht ontwerpen en produceren/assembleren van batterijcellen op basis van nieuwe en reeds bestaande materialen en componenten. Ofwel flexibiliteit in productieprocessen van cellen, seriegrootte en celontwerp, waarmee we ons duidelijk onderscheiden van de Aziatische leveranciers. Onderscheid en autonomie worden verder versterkt door een stapsgewijze adaptatie in de supply chain van nieuwe circulaire materialen, batterijcomponenten en productie equipment van onze Nederlandse en/of Europese industrie. 

De beoogde koppeling zal fungeren als aanjager voor industrialisatie van applicatie gerichte innovaties waarmee de Nederlandse industrie zich kan onderscheiden en Nederlandse strategische weerbaarheid wordt versterkt. Het biedt batterijmateriaalontwikkelaars de mogelijkheid om via kleinere markten stapsgewijs op te schalen naar grootschalige toepassingen, waar kostenefficiëntie steeds belangrijker wordt. Dit bepaalt hun “Route to volume”, waarbij productiekosten dalen daarbij naarmate de productieschaal toeneemt, dankzij leereffecten en efficiëntieverbetering.

Ook wordt de Internationale samenwerking hiermee aangejaagd, omdat de materialen en applicatie behoeften niet alleen vanuit Nederland hoeven te komen. Zo hebben we een sterke positie op anode materialen, maar veel minder voor Kathoden. Juist een samenwerking met in specifieke schakels van de keten gespecialiseerde Europese partners kan leiden tot een toegankelijk en stuurbaar ecosysteem voor Nederland.

Deze aanpak bouwt voort op het OBIC (Open Battery Industrialization Center) concept, waarin dit op kleine schaal wordt vormgegeven met een flexibele batterij cel pilot productielijn van ca. 5 MWh en ervaring wordt opgedaan binnen NGF3 MI&CB. Ook wordt gebruikgemaakt van binnen NGF3 MI&CB ontwikkelde meer circulaire batterijmaterialen en celconcepten. Dit wordt via vier innovatieprogramma’s vormgegeven, elk met programmalijnen gefocusseerd op die elementen die nog ontbreken of onvoldoende zijn ontwikkeld. 

1. Innovatieprogramma 1: Versnelling van Equipment-industrialisatie (front-end)
In het verlengde NGF3 MI&CB wordt meer energie-efficiënte productie equipment voor de nieuwe circulaire materialen (front-end) opgeschaald naar een geloofwaardig niveau voor toepassing in GWh celproductiefabrieken. Het gaat om unieke materialen met afzetmogelijkheden in een wereldwijde markt. 
2. Innovatieprogramma 2: Digitale optimalisatie van batterijproductieprocessen
Flexibele productie leidt vaak tot extra downtime aanpassingen en herstart van processen. Met onze sterke industriële hightech basis en universitaire kennis ontwikkelen we methoden om dit vergaand te automatiseren en versnellen.
3. Innovatieprogramma 3: Nederlandse Celproductie-Infrastructuur (back-end)
Ontwikkeling flexibele productie-infrastructuur voor batterijcellen, geschikt voor diverse inputmaterialen, adoptie van innovatieve batterijmaterialen (uit NGF3 MI&CB) en productie van cellen op basis van eindgebruikersbehoeften. 

4. Innovatieprogramma 4: Strategische Innovatieketen: Versterkt de positie van Nederlandse startups & scale-ups door innovaties die de levensduur van hun batterijmaterialen verlengen en creëert een kraamkamer voor duurzame NL batterijtechnologie, gericht op strategische onafhankelijkheid.
5. 





Complementair aan de huidige vormgegeven innovatieprogramma’s wordt in het verlengde van de technologie-ontwikkeling de opschaling van deze technologieën geagendeerd en hiermee ook de benodigde investeringen. Ter versterking van marktintroductie zijn voorbeeld investeringsprogramma’s vormgegeven –  aangejaagd vanuit het ‘project Wennink’. 

1.	Voorbeeld Investeringsprogramma 1: GigaNode
2.	Voorbeeld Investeringsprogramma 2: BatCelFab
[bookmark: _Toc213833237]Innovatieprogramma Batterijceltechnologie
De ontwikkeling zoals beschreven in dit programma wordt gedreven door een combinatie van technologische, economische en maatschappelijke factoren, gekoppeld aan de snelle groei van de batterijsector en de strategische ambities van Nederland. 

• Groeiende marktvraag
De wereldwijde batterijenmarkt groeit jaarlijks met meer dan 15%, aangedreven door elektrificatie in mobiliteit, consumentenelektronica, defensietoepassingen aviation, maritieme sector en stationaire energieopslagsystemen. De vraag zal naar verwachting verder toenemen richting 2030 en daarna, wat leidt tot een aanhoudende behoefte aan hoogwaardige en schaalbare productietechnologieën. Binnen deze groeiende marktvraag groeit ook de behoefte aan product diversificatie gericht op de diverse sectoren, wat meer flexibiliteit in de productie vereist.
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• Klimaat- en duurzaamheidsbeleid als drijfveer
Nederland en de Europese Unie hebben zich gecommitteerd aan klimaatneutraliteit en doelstellingen voor emissievrije mobiliteit. Denk hierbij aan de “Industrial Green Deal (of Clean Industrial, Deal)”, Critical Raw Materials Act of het Nationaal Programma Circulaire Economie, Het realiseren van deze doelen vereist grootschalige inzet van duurzame en hoogwaardige batterijen, geproduceerd met een lagere energieconsumptie en minder milieubelasting.

• Behoefte aan betere prestaties en minder afhankelijkheid van kritische grondstoffen
Huidige batterijtechnologieën worden beperkt door energiedichtheid, kosten en afhankelijkheid van kritieke grondstoffen (denk aan de exportrestricties in China). Innovaties in bijvoorbeeld siliciumanodes, vaste elektrolyten en natrium-ion chemieën kunnen de prestaties verbeteren en tegelijkertijd de kwetsbaarheid van het milieu en de toeleveringsketen verminderen. Deze chemieën vereisen echter nieuwe, industrieel haalbare productiemethoden en apparatuur.

• Strategische industriële positionering van Nederland
Nederland streeft ernaar zijn concurrerende rol in de Europese batterijwaardeketen te versterken, met name op het gebied van hoogwaardige en duurzame proces- en productietechnologieën en high performance materialen. Het opschalen van deze innovaties van laboratoriumniveau naar industriële inzet op GWh-schaal is essentieel om technologische en economische leiderschap, en werkgelegenheid te waarborgen.

Nederland kent een groot aantal bedrijven in de batterijsector die op verschillende plekken in de waardeketen actief zijn. Geavanceerde batterijmateriaal bedrijven (e.g. Carbon-X, Leyden Jar, E-magy, LionVolt) en coating bedrijven (e.g. SALD, Powall, Kalpana) richten zich op het verbeteren van Li ionen batterij prestaties door materialen te verbeteren. Machine bouwers verbeteren productietools en processen om steeds efficiënter cellen te produceren. Daarnaast wordt aan de volgende generatie van batterijen gewerkt e.g. solid state in combinatie met silicium anodes en Li-metal.  

Ook kent Nederland een groot aantal bedrijven die zich bezig houden met batterij applicaties. Deze bedrijven zijn in bijna alle segmenten van Li-ionen batterijen actief, van consumer electronics (e.g. Rebel Cactus), over drones (e.g. Tulip Tech) en vliegtuigen (e.g. Elysian Aircraft), tot ook heavy duty voertuigen (e.g. VDL, ELEO, Intercel) en schepen (Damen Shipyards).

Deze toepassingen zijn op dit moment nog kleinschaliger dan in de automotive sector waar grote volume en lage productiekosten het produceren in Gigafactories vereisen. Deze kostengeoptimaliseerde fabrieken verliezen hun flexibiliteit om batterijmaterialen en -ontwerpen snel te veranderen, wat betekent dat ze niet geschikt zijn voor het toesnijden op  specifieke toepassingen. 

Hierdoor ontstaat in Nederland een unieke mogelijkheid om met de opzet van een flexibele, kennis gedreven celproductie infrastructuur de verbinding te leggen tussen specifieke performance behoeften in de verschillende applicaties en de ontwikkelde geavanceerde materialen en productieprocessen. Zo hebben de eisen die geavanceerde toepassingen aan Li ion batterijen stellen impact op materiaalkeuze, het cel-, batterij- en systeemontwerp en de procestechnologie om deze producten te vervaardigen. Naast de technische specificaties spelen ook factoren zoals productiekosten, beschikbaarheid van materialen en schaal een rol. 

Met het opzetten van een relatief kleinschalige, flexibele en innovatieve celproductielijn biedt een onderscheidende kwaliteit waarmee niet alleen batterijinnovaties worden versneld, maar ook de marktpositie van de Nederlandse eindgebruiker industrie wordt versterkt. Essentieel voor een dergelijke productielijn is een hoge mate van flexibiliteit, lage opstartkosten voor nieuwe procestechnologieën of celontwerpen en de mogelijkheid om dergelijke cellen met voldoende kwaliteit in kleine series (x100MWh) te produceren. Lage productiekosten zijn hierbij van achtergesteld belang. Om dit te realiseren worden vier innovatieprogramma’s voorgesteld.

[bookmark: _Toc213833238]Innovatieprogramma 1: Versnelling van Equipment-industrialisatie voor productie duurzame batterijmaterialen
Doel: Opschaling van innovatieve productietechnologieën voor duurzame batterijmaterialen.

Het programma ondersteunt en versnelt de industriële opschaling van duurzame batterijproductietechnologieën in Nederland en Europa, en versterkt daarmee onze autonomie en weerbaarheid. Zo zijn veel Europese (mega) factories voor hun productie apparatuur nog sterk afhankelijk van Azië. Het programma faciliteert de overgang van laboratoriumprocessen naar geïntegreerde GWh-schaalproductie, met inzet van energie-efficiënte apparatuur, geautomatiseerde procesoptimalisatie en technologieën voor next-gen materialen zoals siliciumanodes, nieuwe kathodes, natrium-ion, vaste elektrolyten, etc.
Het is gericht op het verlagen van energieverbruik, verhogen van productiebetrouwbaarheid, waarborgen van productkwaliteit en verminderen van afhankelijkheid van kritieke grondstoffen. Techno-economische haalbaarheid en ketenrobuustheid zijn hierin richting gevend. Door versterking van nationale competenties op het gebied van procesapparatuur en materiaalintegratie, creëert het programma voor Nederland control points in de Europese batterijwaardeketen voor specifieke batterijmaterialen en productieprocessen, met grote impact op onze concurrentiekracht, werkgelegenheid en het behalen van de klimaatdoelen.

Drivers
· Versnelling van industriële opschaling door overbrugging van de kloof tussen laboratoriumschaal en GWh-schaalproductie voor next-gen batterijmaterialen zoals siliciumanodes, lithium metaalanodes, nieuwe kathodes, natrium-ion en vaste elektrolyten.
· Versterking van de Nederlandse positie in de Europese batterijwaardeketen door inzet van de capaciteiten van onze hightech industrie op zaken als betrouwbaarheid, kwaliteit en efficiency in batterij productie.
· Economische en maatschappelijke impact door het creëren van werkgelegenheid, vergroten van concurrentiekracht en bijdragen aan klimaatdoelen.
· Duurzaamheid en strategische autonomie

Programmalijnen/kennisvragen:

Energie-efficiëntie in productie: (Ontwikkeling en) Opschaling van apparatuur die het energieverbruik in batterijproductie significant vermindert, zonder concessies te doen aan productkwaliteit of productiesnelheid. Denk hierbij aan Dry processing van electroden, artificial SEI-technologie (via sALD) of mini dry room environments voor kritische productiestappen. Allemaal zaken waar we in kunnen excelleren.
Productie equipment voor duurzame batterijmaterialen: Opschaling van equipment voor de productie van de nieuwe anode, kathode- en (solid)electrolytmaterialen van laboratorium naar pilot en uiteindelijk GWh-schaal met behoud van performance, betrouwbaarheid en (stabiele) produceerbaarheid. 
Duurzame batterij cel productie-equipment: Integratie van geavanceerde batterijmaterialen in batterij celproductie: Doel is het effectief integreren van innovatieve materialen zoals silicium anodes, lithium metaalanodes, vaste elektrolyten en natrium-ion chemieën in continue cel productieomgevingen. Hierbij wordt onderzocht welke procesaanpassingen nodig zijn om veiligheid, levensduur en productconsistentie op industriële schaal te waarborgen.
Technische economische haalbaarheid en milieu impact: Evaluatie van technische en economische afwegingen versus duurzaamheid en beschikbaarheid bij ontwerp en materiaalkeuze, inclusief impact op grondstoffengebruik, emissies over de levenscyclus en robuustheid van de toeleveringsketen. Deze lijn waarborgt dat de technologieën zowel industrieel toepasbaar, milieuvriendelijk zijn en minimaal voldoen aan de Batterijenverordening EU2023/1542.

Plan van aanpak/Werkpakketten:

WP1.1 – Proces- en Equipmentontwikkeling voor NEXTGEN batterijmaterialen
[bookmark: _Hlk214968801]In WP1.1 ontwikkelen en valideren de partners productieroutes voor duurzame NEXTGEN elektroden en elektrolyten, zoals o.a. worden ontwikkeld (lager TRL) in NGF3 Circular Batteries. Dit omvat duurzame coatingtechnieken (droog en watergedragen), beschermende interfacelagen en materiaal proces compatibiliteitsstudies voor Lithium-metaal, siliciumrijke, solid-state en natrium-ion chemieën. Procesmodellering, energie-efficiëntieanalyse en beoordelingen van doorvoer en stabiliteit worden gebruikt om de haalbaarheid te toetsen en schaalbare apparatuurvereisten te definiëren. Het resultaat is een gevalideerde set productieconcepten en specificaties die geschikt zijn voor pilotschaal en industriële adaptatie. 

WP1.2 – Apparatuurontwerp, prototyping en procesintegratie
WP1.2 vertaalt de resultaten van WP1.1 naar modulaire  energie-efficiënte productieapparatuur voor de duurzame materialen. Partners ontwerpen en prototypen machines met automatisering en inline monitoring voor stabiele, continue productie. Demonstrators worden getest op pilotschaal om doorvoer, betrouwbaarheid en processtabiliteit onder industriële condities te bevestigen. Dit vormt de basis voor opschaling en industriële toepassing.

WP1.3 – Industriële opschaling, ketenborging en lijnintegratie
WP1.3 implementeert gevalideerde processen en apparatuur voor de batterijmaterialen in opgeschaalde industriële productieomgevingen. Er wordt een robuuste toeleveringsketen opgezet voor grondstoffen, apparatuurmodules en serviceondersteuning, om productiecontinuïteit en kostenefficiëntie te waarborgen. Digitale procescontrole en datagedreven kwaliteitsborging maken betrouwbare productie op grote schaal mogelijk. Validatie vindt plaats in nationale batterijcel pilot- of pre-productiefaciliteiten voor batterijcellen, zoals het Open Battery Industrialization Center (OBIC), gevolgd met integratie in GWh-schaal productielijnen.
WP1.4 – Ondersteuning sectorbrede adaptatie
WP1.4 ondersteunt sectorimplementatie van nieuwe processen en materialen via opleidingsmateriaal, operationele richtlijnen en bijdragen aan opkomende industriestandaarden. Kennisverspreiding gebeurt binnen een gestructureerd IP- en publicatiekader, waarmee zowel ecosysteemgroei als bescherming van concurrentievoordeel wordt geborgd.
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Financiële breakdown

	Werkpakket
	Kosten Totaal
(MEUR)
	Publiek
(MEUR)
	Privaat
(MEUR)

	1. Process & Equipment Development
	6
	3
	3

	2. Equipment Design, Prototyping & Integration
	14
	7
	7

	3. Industrial Scale-Up, Supply Chain & Line Integration
	20
	10
	10

	4. WP4 – Ondersteuning sectorbrede adaptatie
	2
	1
	1

	
	
	
	

	Programma Totaal
	42
	21
	21





[bookmark: _Toc213833239]Innovatieprogramma 2: Digitale optimalisatie van batterijproductieprocessen
Doel: Het digitaliseren van productieprocessen om nieuwe materialen snel te integreren en flexibiliteit te realiseren in een high mix, low volume omgeving. Deze aanpak verhoogt reproduceerbaarheid, verlaagt scrap rates en verbetert efficiëntie. Door data-gedreven en AI-ondersteunde processen koppelen we materiaalinnovaties en celdesigns aan een hoog-efficiënte, adaptieve productieomgeving. Dit stelt ons in staat om de brede universitaire kennisbasis direct te benutten, versterkt door koppeling aan het toepassingsgericht ontwerpen in WP3.1 

Drivers
· Directe benutting van de brede universitaire kennisbasis voor verbetering van efficiëntie, reproduceerbaarheid en kwaliteitscontrole in productie.
· Ondersteuning van high-mix, low-volume productiecapaciteit voor maatwerktoepassingen.
· Versterking van de Nederlandse positie in de Europese batterijwaardeketen.

Programmalijnen/kennisvragen:

Digitale optimalisatie van productieprocessen: ondersteuning integratie en optimalisatie nieuwe productieprocessen met van geavanceerde numerieke modellen, data-analyse methodieken en data generatie op basis van meetgegevens en testresultaten. 
High-throughput inline QA data-acquisitiesystemen: Ontwikkeling van geavanceerde QA-acquisitiesystemen benodigd voor de digitale optimalisatie van de productieprocessen.

Plan van aanpak/Werkpakketten: 
WP2.1 Geavanceerde digitale modellen
Binnen de digitale transformatie van batterijproductie ligt de focus op het ontwikkelen van numerieke modellen (relatie QA data – celprestaties), data-analyse methodieken (verkrijgen statisch betrouwbare data) en AI-gebaseerde optimalisatietools, gericht op kritische prestatie-indicatoren (KPI’s) zoals scrap rate, kwaliteitsvariaties, productietijd, energieverbruik en celprestaties. In dit werkpakket gaat het om het opstellen van correlatiemodellen die deze KPI’s direct koppelen aan (inline) meetbare kwaliteitsparameters. De modellen worden gevalideerd met een systematisch opgezette set experimenten van elke processtap tot de totale celproductie, waarin steeds de KPIs op celniveau worden geëvalueerd. Uiteindelijk maakt dit real-time procesaanpassingen mogelijk op basis van QA-data en applicatie gerichte prestatievoorspellingen.
WP2.2 High-throughput inline QA data-acquisitiesystemen
Ontwikkeling van geavanceerde QA-acquisitiesystemen voor nieuwe batterijcelontwerpen en materialen. Deze systemen dienen voor het in-line optimaliseren van productieprocessen en het vullen van databases ten behoeve van modelontwikkeling. Via de correlatie modellen van WP2.1 wordt het aantal te monitoren parameters voor de verschillende 15-20 productiestappen zoveel mogelijk beperkt of geïntegreerd, wat de complexiteit van het uiteindelijke QA systeem wel verhoogt. Ook de introductie van de nieuwe materialen met bijvoorbeeld 3D structuren draagt hieraan bij. De uitdaging is om in-line QA-systemen te ontwikkelen die het proces op de essentiële parameters kunnen aansturen waarvan de kosten ruimschoots worden gecompenseerd door verhoogde KPIs of versneld opwerken van de productie na modificaties. 
WP2.3 Procescontrole en geautomatiseerde optimalisatie strategieën
Door inzet van inline monitoring, modelgebaseerde optimalisatie, geautomatiseerde inspectie en AI-analyse worden strategieën ontwikkeld voor robuuste procesbeheersing. Het doel is een stabiele, grootschalige productie met realtime foutdetectie en adaptieve parametersturing. De opgebouwde data en ervaring vormen de basis voor een AI-gebaseerde optimalisatietool die niet alleen productieprocessen versnelt en verbetert, maar ook het innovatieproces ondersteunt. Hierdoor kunnen nieuwe materialen en celontwerpen sneller worden geïntegreerd in geavanceerde toepassingen.
Gantt chart
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Financiële breakdown

	Werkpakket
	Kosten Totaal
(MEUR)
	Publiek
(MEUR)
	Privaat
(MEUR)

	1. Geavanceerde digitale modellen en AI-gestuurde optimalisatie
	6
	4
	2

	2. High-throughput inline QA data-acquisitiesystemen
	4
	1.5
	2.5

	3. Procescontrole en geautomatiseerde  optimalisatie strategieën
	4
	1.5
	2.5

	Programma Totaal
	14
	7
	7


[bookmark: _Toc213833240]Innovatieprogramma 3: (Nederlandse) Cel productie-Infrastructuur
Doel: Opbouw van een flexibele productieketen voor batterijcellen geschikt voor snelle
integratie van innovaties en gericht op KPIs van diverse NL eindgebruikers (bv HD)

Het kernpunt van dit innovatieprogramma is het opzetten van een route naar opschaling van de productie van batterijmaterialen en -cellen, waarmee snelle integratie van innovaties mogelijk wordt die voortkomen uit de leidende Nederlandse expertise in de ontwikkeling van nieuwe materialen. Hierdoor ontstaat een industrie met hoge opbrengsten in de productie van batterijcellen en/of hun componenten en materialen, die sterk schaalbaar is en het potentieel heeft om aanzienlijk bij te dragen aan het BBP, veel werkgelegenheid te creëren en wereldwijd gepositioneerd te zijn in een van de snelst groeiende en meest waardevolle markten.

Leidend hierin is het opzetten van een plausibele en flexibele toeleveringsketen van batterijcellen met maatwerkproducten naar Nederlandse eindgebruikersmarkten. Dit ondersteunt zowel gevestigde als opkomende industrieën in hun elektrificatieproces, in lijn met de klimaatdoelstellingen en het beleid voor netto nul uitstoot van Nederland.

Een laatste doel is het dichten van een kenniskloof in Nederland op het gebied van de ontwikkeling en productie van batterijcellen, wat cruciale kennis is voor de elektrificatie van toepassingen.

Drivers
· Sneller opkomende technologieën met een hoge technologische gereedheid (TRL) opschalen naar een hoog productiegereedheidsniveau (MRL), zodat ze een inkomstenstroom genereren en het bedrijf dat eigenaar is van het product kan groeien. 
· Behoud van essentiële intellectuele eigendom (IP) – namelijk de kennis over hoe de technologie in een lithium-ion cel geïntegreerd moet worden – die anders verloren zou gaan aan een derde partij (waarschijnlijk in een ander land). Het verlies van dergelijke IP beperkt ook het exploitatiepotentieel van de kerntechnologie, omdat de derde partij dan de kennis bezit en daarmee de markttoegang kan beperken.
· Behoefte aan maatwerkproducten voor de NL eindgebruiker industrie die daarmee de concurrentie positie kan versterken.

Programmalijnen/kennisvragen:

· Design for purpose: Ontwikkeling van geïntegreerde ontwerpkennis en digitale engineeringtools waarmee batterijcellen (en -packs) geoptimaliseerd kunnen worden voor specifieke toepassingen waaronder luchtvaart, drones en heavy Duty Mobility.
· Flexibele productie: Ontwikkeling van flexibele of high mix / low volume productie keten gericht op celassemblage, waarbij snel kan worden geschakeld tussen het gebruik van verschillende innovatieve materialen, celontwerpen en chemieën, tbv verschillende toepassingen. Dit vormt de basis voor een breed draagvlak bij NL eindgebruikers in high performance niches, waarbij de strategische inkoop van componenten geleidelijk wordt vervangen door Nederlandse en Europese materiaalinnovaties. Zo zal bijvoorbeeld de instroom van onze NL Lithium-metaal en silicium anodes ter vervanging van grafiet geleidelijk onze strategische autonomie versterken. 
· Opzet batterij cel productie keten: Ontwikkeling van een volledige waardeketen met Europese toeleveranciers van grondstoffen en/of componenten, met een flexibele (voor gebruik van nieuwe materialen, cel design en batchgrootte) celproductielijn, geschikt voor de specifieke behoeften van de Nederlandse en Europese eindgebruikers/industrie en leveranciers van nieuwe meer duurzame innovatieve materialen en productie equipment 

Plan van aanpak/Werkpakketten: 

WP3.1 Toepassingsgericht ontwerpen
Ontwikkeling van geïntegreerde ontwerpkennis en digitale engineeringtools die gebruikt kunnen worden voor het ontwerpen en optimaliseren van batterijcellen (en mogelijk ook batterijpacks) voor specifieke toepassingen én recycling. Onderdeel hiervan is het karakteriseren van batterijmaterialen onder verschillende testomstandigheden, het ontwerpen van een celdesign en het selecteren van het geschikte productieprocess om tot een batterij te komen, die aan de applicatieeisen (gebruikersprofielen) voldoet en met voldoende kwaliteit kan worden geproduceerd (Input uit WP2).
Door diepgaande materiaalkennis (zoals elektrochemie, mechanische eigenschappen en thermisch gedrag) te combineren met celarchitectuur (zoals laagopbouw, elektrodeconfiguratie en keuze van separatoren), kunnen prestatie-eisen zoals energiedichtheid, levensduur, veiligheid en thermisch beheer nauwkeurig worden afgestemd op de functionele eisen van uiteenlopende toepassingen en bijbehorende business case– waaronder luchtvaart, drones en zwaar transport (Heavy Duty). Ook recycling of design for recycling speelt hierin een grote rol, omdat de kosten van de afvoer van een batterijcel onderdeel uitmaken van de business case.
Dit vormt momenteel een belangrijke kenniskloof in Nederland en moet daarom worden ontwikkeld als onderdeel van de bredere productiebenadering. Het stelt bedrijven in staat om hun technologieën al in het ontwerpproces in de cel te integreren, vóór de daadwerkelijke productie.
Daarnaast zal het programma een “baseline” celontwerp ontwikkelen dat dient als referentie voor prestaties, of als uitgangspunt voor de ontwikkeling van volgende generatie apparatuur zoals kwaliteitscontrolesystemen.
WP3.2 Flexibele productie (OBIC <5MWh/jaar)
Ontwikkeling van een flexibele of high-mix/low-volume productieketen gericht op celassemblage, waarbij snel kan worden geschakeld tussen verschillende innovatieve materialen, celontwerpen en chemieën voor uiteenlopende toepassingen. Voor batterijcel productie maken we onderscheid tussen het zogenaamde frontend deel, ofwel het produceren van componenten en backend deel waar de componenten in de cellen worden geïntegreerd.  Het backend deel bepaalt het celdesign, dus welke componenten worden gebruikt en het toepassingsgebied. Flexibiliteit hier vormt de basis voor breed draagvlak onder Nederlandse eindgebruikers in high-performance niches zoals luchtvaart, drones en zwaar transport (Heavy Duty), waar de strategische inkoop van componenten geleidelijk wordt vervangen door Nederlandse (en Europese) materiaalinnovaties. Bijvoorbeeld: de instroom van Nederlandse lithium-metaal- en siliciumanodes ter vervanging van grafiet zal onze strategische autonomie geleidelijk versterken.
De bouw en ingebruikname van een flexibele pilot productielijn(backend deel) wordt gefinancierd vanuit Groeifondsronde 3. Echter, er is blijvende financiering nodig voor operationele kosten (opex) en investeringskosten (capex) om de lijn actueel (geschikt voor nieuwe materialen of processen) te houden, ondersteuning te bieden aan individuele bedrijven (aangezien de kosten anders te hoog kunnen zijn) en expertise in productie te leveren – expertise die waarschijnlijk niet aanwezig is bij de eindgebruikers en/of innovators die van de faciliteit gebruik zullen maken.
De faciliteit zal een “baseline”-cel ontwikkelen en produceren die dient als referentiepunt en maakt het mogelijk om grondstofleveranciers te evalueren en te selecteren, zowel voor de productie van cellen voor eindgebruikers als ter ondersteuning van materiaalontwikkelaars bij het opschalen en valideren van hun innovaties in een industriële context.

WP3.3 Nederlandse Startpositie batterijcel-productieketen (Backend part, ≈1 GWh/jaar)
Op basis van lessen geleerd met de OBIC (WP3.2) worden die kritische productietools en processen in de flexibele batterijproductie-infrastructuur, gericht op high-mix, low-volume toepassingen met hoge toegevoegde waarde (WP3.1) opgeschaald naar (≈1)GWh schaal,
Dit werkpakket richt zich op het ontwikkelen en testen van prototypen van kritische tools in de flexibele productie-infrastructuur (backend) en ontwikkeling van kwalificatie- en verificatiemethoden ter ondersteuning van de selectie van leveranciers in de supply chain, met nadruk op het gebruik van Europese technologie en toeleveranciers."
[bookmark: _Toc213833241]Deze eerste batterijcel productieketen kan later worden gerealiseerd via het “Wennink 2 BatCelFab traject”.

WP3.4 Adoptie geavanceerde batterijmaterialen en productie equipment in de batterijcel-productieketen
Dit werkpakket richt zich op aanpassen van celproductie keten (Backend WP3.3) zodat ook nieuwe materialen/componenten zoals ultradunne metaalfolies, vaste elektrolyten en alternatieve actieve componenten zoals Si-, Li-Me anodes (all Frontend) kunnen worden verwerkt. Dit gaat in eerste instantie om materialen van onze Nederlandse startups/scaleups, maar kan via internationale samenwerking het ecosysteem verder versterken. 

WP3.5 Strategische extensie en EU samenwerking in batterijproductie
Het opzetten en uitvoeren van continue roadmapping-activiteiten gericht op het maken van strategische keuzes (en invulling) binnen de complexe en snel evoluerende batterijwaardeketen. Door de grote variatie in celdesigns, batterijmaterialen, productieprocessen en toepassingsgebieden is het niet haalbaar om één productiefaciliteit volledig flexibel in te richten. Dit werkpakket richt zich daarom op het ontwikkelen van een meerjarenplan met slimme selecties en validaties van materialen en equipment, in nauwe samenwerking met Nederlandse en Europese partners.
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*Exclusief Wennink initiatief


Financiële breakdown

	Werkpakket
	Kosten Totaal
(MEUR)
	Publiek
(MEUR)
	Privaat
(MEUR)

	1. Toepassingsgericht ontwerpen
	8
	4
	4

	2. Flexibele productie
	16
	8
	8

	3. NL Startpositie batterijcel-productieketen
	20
	10
	10

	4. Adoptie geavanceerde batterijmaterialen
	4
	2
	2

	5. Strategische extensie en EU samenwerking
	4
	2
	2

	
	
	
	

	Programma Totaal
	52
	26
	26




[bookmark: _Toc213833242]Innovatieprogramma 4: Strategische Innovatieketen voor batterijtechnologie
Doel: Dit verdiepingsprogramma richt zich op de ontwikkeling van geavanceerde, duurzame batterijmaterialen voor de volle breedte van applicaties (wearable electronics, drones, EV, heavy-duty, aviation, en stationair). De doelstellingen van dit programma zijn:
1. Het versterken van de positie van de Nederlandse startups en scale-ups voor batterijmaterialen
2. Het vormen van een kraamkamer voor duurzame batterijtechnologie die Nederland (en Europa) strategisch onafhankelijk maakt, specifiek bouwend op de Nederlandse kennis en kunde.
Effectieve integratie en coördinatie met Innovatieprogramma’s 1 t/m 3 maximaliseert de potentie van de innovaties in dit programma. 

De eerste doelstelling versterkt de huidige start-up / scale-up technologie door materiaal- en componentontwikkelingen die de batterijlevensduur verlengen (de kernuitdaging van elke nieuwe batterijtechnologie) en die de energie- en vermogensdichtheid verder verhogen. De huidige silicium- en Li metaalanodes, ontwikkeld voor Li-ion technologie met vloeibare elektrolyten, kunnen bijvoorbeeld versneld hun intrede maken in veilige vaste-stofbatterijen op basis van nieuwe vaste-stof elektrolyten, iets wat de energiedichtheid verder verhoogt.
De tweede doelstelling richt zich op het maken van doorbraken gericht op duurzame concepten die vrij zijn van kritische elementen. Dit kan door gebruik te maken van de al aanwezige specifieke materiaal-expertises en -competenties in Nederland. In deze ‘kraamkamer’ is het doel om IP te genereren als incubator voor nieuwe startups.  

Dit programma levert zowel technologische als wetenschappelijke verdieping, dwarsdoorsnijdend aan meerdere innovatieprogramma’s, leidend tot snelle implementatie in het batterij eco-systeem. 

Drivers
· Versterking van het marktpotentieel van huidige start/scale-up technologie door focus op batterij levensduur verlengende innovaties
· Directe benutting van de sterke universitaire kennisbasis voor batterijmaterialen, interface engineering en onderzoek.
· Versterking van de Nederlandse positie in het Europese batterijmateriaal onderzoek.
· Kraamkamer voor nieuwe batterijtechnologie, met focus op IP-creatie en stimulering van hightech startups

Programmalijnen en kennisvragen:
[bookmark: _Hlk213751768]Voorbij aan de huidige Li-ion technologie, batterij materialen voor hoge energie en of vermogensdichtheid op basis van Li en Na als ladingdragers. : Ontwikkeling van nieuwe, duurzame batterij componenten, electrode en elektrolyt materialen, die technologieën mogelijk maken met hogere energie/vermogens dichtheden vergeleken met huidige klassieke Li-ion technologie en die vrij van kritische elementen. Materialen voor de applicatie domeinen draagbare elektronica, drones, EV, heavy duty en luchtvaart (specifiek: vaste stof batterij technologie op basis van polymeren, hybride en anorganische vaste-stof elektrolyten, Li/Na-zwavel en Li/Na-lucht batterijen, Na-metaal anodes, snel laadbare metaal oxide anodes en kathodes, ultra snel laadbare polymeer batterij-supercondensator technologieën). Hierin is de centrale kennisvraag wat de beperkte reversibiliteit van hoge capaciteit anode/kathode technologie veroorzaakt, en voor elektrolyten hoe de ion geleiding en anode/kathode compatibiliteit kan worden gerealiseerd die de batterijlevensduur verlengt, in combinatie met de schaalbaarheid van deze materialen en batterij technologie. Dit laatste betreft bijvoorbeeld de ontwikkeling van vaste-stof elektrolyten die compatibel zijn met huidige start/scale up technologieën, en die kunnen verwerkt worden in bestaande Li-ion cell productie lijnen met minimale aanpassingen. Een ander aspect is materiaal- en concept innovaties die meer effectievere manufacturing, remanufacturing, reuse en recycling mogelijk maken. In deze programma lijn speelt materiaal en electrode modelering, onder andere gebruikmakende van AI technieken, een versterkende rol.
Innovatieve batterij concepten voor hoge energie- en/of vermogensdichtheid:
Ontwikkeling van nieuwe batterij concepten gericht op hoge energie- en/of vermogensdichtheid, vrij van kritische elementen en met ladingdragers anders dan Li and Na-ion maar wel op basis van bestaande kennis in Nederland. Metaalionen zoals Mg2+, Zn2+, Cu1+/2+ bieden perspectief voor hoge energie- en/of vermogensdichtheid, waarvoor nieuwe materialen en concepten ontwikkeld zullen worden die de potentie hebben de toekomstige positie van Nederland te versterken en uit te breiden. Ook hier is de centrale kennisvraag wat de beperkte reversibiliteit veroorzaakt, hoe efficiënte ladingstransport kan worden gerealiseerd, en met welke (schaalbare) materiaal-strategieën deze kan worden verbeterd en hoe deze technologie materialen ontworpen kunnen worden voor effectieve remanufacturing, reuse en recycling.
Materiaal en batterijinnovaties voor circulaire veilige, goedkope stationaire batterijen:
Ontwikkeling van batterij componenten en concepten gericht op water elektrolyten en elektrodes op basis van organische materialen en voorradige overgangsmetalen, op basis van bestaande kennis in Nederland. Specifiek is er een sterke kennisbasis voor organische elektrodes voor Na-ion water batterijen, Metaal-lucht batterijen, Flow-cell batterijen op basis van organische actieve materialen, veelbelovende stationaire batterij concepten op basis van goedkope en voorradige grondstoffen die de potentie hebben de toekomstige positie van Nederland te versterken en uit te breiden. De kennis vragen zijn gericht op de materiaal ontwikkelingen die nodig zijn om een hoge mate van reversibiliteit te realiseren die commercialisatie realistisch maken.  



Plan van aanpak/Werkpakketten: 

WP4.1 Voorbij aan de huidige Li-ion technologie, batterijmaterialen voor hoge energie en of vermogensdichtheden op basis van Li en Na als ladingdragers.
Ontwikkeling van elektrolyten die de levensduur van huidige start/scale up technologie verbeterd, en toekomstige anode/kathode technologie mogelijk maakt. Dit betreft:  
1. “Weakly solvating” vloeibare elektrolyten vrij van PFAS 
2. Polymeer/hybride elektrolyten voor vaste stof batterijen met verhoogde veiligheid en energiedichtheid 
3. Zwavel/halide vaste-stof elektrolyten compatibel met opschaling in cell productie infrastructuur (vernieuwingsprogramma’s 1.2.2 en 1.2.3) voor vaste stof batterijen met verhoogde veiligheid en energiedichtheid. 
Ontwikkeling van anodes and kathodes die de energiedichtheid en vermogensdichtheid van Li-ion en Na-ion technologie verhoogt. Dit betreft:
1. Anodes vrij van kritische elementen met hoge opslagcapaciteit en snel laden voor Li-ion en Na-ion technologie (specifiek: legeringen, oxides, biosourced hard carbons, Na-metaal),
2. Kathodes vrij van kritische elementen met hoge opslagcapaciteit en laadsnelheid voor Li-ion en Na-ion technologie (specifiek: Li-zwavel, Li-lucht, Na-zwavel). 
Deze materiaal innovaties doorlopen grofweg drie fases: Fase 1 (jaar 1- tot max 4), materiaal ontwerp, ondersteund door atomaire schaal modeleren, AI versterkt, en ontwikkeling synthese protocol (gram schaal), initiële knoop cell tests en karakterisatie ter optimalisatie van de materiaal compositie en synthese protocol. Fase 2 (jaar 2 - tot max 7), synthese optimalisatie (>gram schaal), volledige cell tests, knoop/pouch cells tests. Fase 3 (jaar 4- tot max 10), integratie in samenwerking met vernieuwingsprogramma’s 1.2.2 en 1.2.3.

WP4.2 Innovatieve batterij concepten voor hoge energie en/of vermogensdichtheid:
Ontwikkeling van nieuwe batterij concepten en materialen die nieuwe generaties hoge energiedichtheid batterijen mogelijk maken, vrij van kritische elementen en met ladingdragers anders dan Li and Na-ion. Dit betreft concepten met potentie en kennisbasis in Nederland zoals:
1. Duo-metaal vaste stof batterijen op basis van duaal ion geleidende vaste stof elektrolyten, met als voordeel extreme laadsnelheid en eenvoudige productie. 
2. Mg-ion batterijen, met in potentie vergelijkbare tot hogere energiedichtheden vergeleken met Li en Na-ion technologie, met als voordeel duurzaam te winnen, niet kritische grondstoffen. 
3. Polymeer gebaseerde batterij-supercondensator technologie voor extreem snel laden op basis van niet kritische ladingdragers zoals Zn2+ en ammonium ionen. 
Deze materiaal innovaties verlopen grofweg drie fases: Fase 1 (jaar 1- tot max 6), ontwikkeling synthese protocol (gram schaal), initiële knoopceltesten en karakterisatie ter optimalisatie van de materiaal compositie en synthese protocollen. Fase 2 (jaar 5 - tot max 8), optimalisatie van synthese (>gram schaal), volledige cel testen, knoop- en pouchcell testen. Fase 3 (jaar 7- tot 10) start integratie in samenwerking met vernieuwingsprogramma’s 4.2.2 en 4.2.3.

WP4.3 Materiaal en batterijinnovaties voor circulaire veilige, goedkope stationaire batterijen:
Ontwikkeling van nieuwe batterij concepten en materialen voor circulaire, veilige, goedkope grote schaal stationaire batterijen, op basis van waterige elektrolyten. Voorbeeld concepten zijn met potentie en kennisbasis in Nederland zijn: 
1. Organische elektrodes voor Na-water batterijen, op basis van goedkope grondstoffen en lage CO2 uitstoot. 
2. Flow-cells op basis van organische vloeibare elektrodes, schaalbare opslag technologie op basis van goedkope grondstoffen en lage CO2 uitstoot. 
3. Metaal lucht batterijen op basis van goedkope en vooradige grondstoffen, zoals bijvoorbeeld ijzer-lucht batterijen. 
Deze materiaal innovaties verlopen grofweg in drie fases: Fase 1 (jaar 1- tot max 6), ontwikkeling synthese protocol (gram schaal), initiële knoopcel testen en karakterisatie ter optimalisatie van de materiaal compositie en synthese protocol. Fase 2 (jaar 5 - tot max 8), optimalisatie synthese (>gram schaal), volledige cel tests, knoop/pouch cell testen. Fase 3 (jaar 7- tot 10) start integratie in samenwerking met vernieuwingsprogramma’s 4.2.2 en 4.2.3.

WP4.4 Onderzoeksplatformen voor geavanceerde batterijproductie:
Specifieke onderzoeksplatformen die de brug slaan tussen materiaalinnovatie met lage TRL en industrialisatie met hoge TRL zijn nodig voor innovatieve richtingen in geavanceerde productie. WP4.4 richt zich op onderzoek naar de maakbaarheid van nieuwe materialen en celconcepten in een laag TRL. Waar Innovatieprogramma 1 zich richt op apparatuurontwikkeling en industriële opschaling, en Programma 2 zich richt op digital twins, kwaliteitsborging en AI-gebaseerde procesbesturing, bestudeert WP4.4 complete productieketens experimenteel op TRL 3-5 in kleinschalige flexibele onderzoekspilotlijnen. Bij de kennisinstellingen maken satellietonderzoeksplatformen onderzoek mogelijk naar materiaalproductie (bijv. slurrymenging, rol-naar-rolcoating en kalanderen, assemblage, vorming en toepassing van mini-omgevingen), procesvensters, degradatiemechanismen en duurzame routes (bijv. op waterbasis) voor de materialen uit WP4.1-4.3. Deze platformen genereren referentiecellen, datasets, kennis en gekwalificeerde procesroutes die worden overgedragen aan de centrale OBIC-infrastructuur in Innovatieprogramma 3 en aan Programma's 1-2. Zo wordt ervoor gezorgd dat nieuwe batterijmaterialen sneller en met een lager technisch- en investerings-risico kunnen worden opgeschaald.
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Financiële breakdown

	Werkpakket
	Kosten Totaal
(MEUR)
	Publiek
(MEUR)
	Privaat
(MEUR)

	1. Voorbij Li-ion technologie
	6
	3
	3

	2. Innovatieve batterij concepten
	3
	2
	1

	3. Circulaire, veilige, goedkope stationaire batterijen
	3
	2
	1

	4. Onderzoeksplatformen
	4
	2
	2

	
	
	
	

	Programma Totaal
	16
	9
	7


[bookmark: _Toc213833243]
Voorbeeld Investeringsprogramma Project Wennink: GigaNode

Voorbeeldvoorstel GigaNode is een project van LeydenJar Technologies om in 2030 in Nederland een fabriek te bouwen voor innovatieve silicium-anodefolie, waarmee batterijen 50% meer energiedichtheid, snellere laadtijden en 85% minder CO₂-uitstoot krijgen. De fabriek produceert jaarlijks genoeg voor circa 30 miljoen smartphonebatterijen en versterkt de Europese technologische positie door minder afhankelijk te zijn van China. Met een investering van €350 miljoen, 150 directe banen en sterke partnerschappen vraagt het project om overheidssteun voor financiering, infrastructuur en netcapaciteit. GigaNode sluit aan bij nationale en Europese strategieën en biedt Nederland een unieke kans in de mondiale batterijwaardeketen. 

· Doorlooptijd: ±5 jaar (6-12 maanden voorbereiding, 2,5 jaar bouw/opstart). 
· TRL 6-7: pilots aanwezig, fabrieksschaal ontbreekt. 
· Haalbaarheid afhankelijk van tijdige financiering, vergunningen en technologiepartner. 
· Vertraging in financiering/vergunningen kan uitloop geven. 
 
[bookmark: _Toc213833244]Voorbeeld Investeringsprogramma Project Wennink: BatCelFab
BatCelFab is een voorgestelde fabriek in Nederland voor high-performance batterijcellen (1 GWh), gericht op nichetoepassingen zoals defensie, drones en high-end industrie, om strategische autonomie te waarborgen, vooral nu China exportrestricties invoert. Het project vraagt €200 miljoen investering, waarvan een groot deel al door industriële partners is toegezegd, en verwacht 200–350 directe banen te creëren. Door samen te werken met Nederlandse technologiebedrijven en afnemers als Tulip Tech, wordt een sterke, lokale waardeketen opgebouwd. De fabriek versnelt het vermarkten van duurzame batterij-innovaties, sluit aan bij nationale en Europese strategieën en draagt bij aan de energietransitie, circulariteit en economische groei. Realisatie is voorzien binnen vijfjaar, met locaties in Groningen of Limburg, en vraagt overheidssteun voor financiering, vergunningen en human capital. 

· Project zit in de verkenningsfase; realisatie gepland binnen vijf jaar. 
· Locaties (Groningen/Limburg) zijn realistisch qua infrastructuur en vergunningen. 
· Tijdslijn is ambitieus maar haalbaar bij tijdige financiering, vergunningen en aansluiten van juiste partners 
[bookmark: _Toc213833245]Toepassingsgebieden Batterijen
In Nederland bestaat een breed spectrum met eindgebruikers voor batterijcellen, binnen sectoren als Heavy Duty Mobility, Aviation en Stationaire energie opslag. Voor elke applicatie binnen een sector kan een tailored batterij design het verschil maken voor de concurrentie positie van het eindproduct in de markt (bus, drone, boot, etc.). Aan de andere kant is voor innovaties de zogeheten “Route to Volume”, bepalend voor first marktentries en de marktstrategie. Hieraan ligt de wetmatigheid ten grondslag dat productiekosten afnemen bij toenemende schaal waarop wordt geproduceerd. Innovaties die de prestaties van de cellen verbeteren, zullen allereerst worden geïntroduceerd in markten waar het belang van deze prestatie verbeteringen veel zwaarder wegen dan de (iets) hogere prijs van de cellen. Denk daarbij aan Defensietoepassingen of consumenten elektronica. Marktsuccessen, ervaringen met de productietechnologie en nieuwe investeringen maken een volgende stap mogelijk in de productieschaal, waarbij een breder pallet van Nederlandse eindgebruikers kan worden bediend met grotere volumes en een passende kosten structuur. Uiteindelijk kan de nieuwe technologie met concurrerende proposities toetreden tot de EV markt.
 
🚛 KPIs Heavy Duty Mobility (2D-eMobility)
· Technologische behoefte: Diversiteit aan sectoren en toepassingen met uiteenlopende prestatie-eisen. Cycle life is cruciaal bij nieuwe materialen (van ~500 naar >3000 cycli)
· Productieaspecten: Grote verbeteringen mogelijk via applicatiegericht celdesign en flexibele productie.
· Marktpotentieel: Grote volumes, sterk gedreven door kosten. Prestatieverbetering komt steeds meer vanuit celtechnologie na optimalisatie van packdesign (koeling, BMS, monitoring).
· NL technologie positie: De nieuwe anode materialen (SiC, High-Si & pure Si, Li-Metal) geven de benodigde benodigde performance. Eerste marktintroducties zijn te verwachten op basis van bereikte productieschaal en cycle life (Carbon, SiC, High-Si & Pure Si, Li-Metal) binnen 5 jaar.

✈️ KPIs Aviation (3D-eMobility)	
· Technologische behoefte: Sterk prestatiegedreven, met continue vraag naar verbeteringen
· Productieaspecten: Jaarlijkse vervangingscycli bieden kansen voor snelle adoptie van innovaties, maar dit vraagt aandacht voor circulariteit en second-life toepassingen.
· Regulering & veiligheid: Zeer streng gereguleerde sector met hoge veiligheidseisen. Vereist een lange ontwikkelpijplijn inclusief validatie- en certificatiesstappen. Nieuwe batterij technologieën kunnen hierin alleen worden opgenomen als levering van hoge kwaliteit batches van batterijcellen mogelijk is.
· Marktpotentieel: Zeer grote markt op lange termijn.
· NL technologie positie: Vooral High-Si, pure Si, Li-Metal geven de benodigde performance. Marktintroductie te verwachten op basis van bereikte productieschaal en cycle life vanaf 2035. Echter specifiek voor Drones zijn de nieuwe technologieën direct inzetbaar om de prestaties enorm te boosten en is marktintroductie alleen afhankelijk van de beschikbaarheid.

🔋 KPIs Stationaire opslag
· Technologische behoefte: Kansrijk voor vroege marktintroductie van alternatieve of disruptieve technologieën met lagere gewichtseisen, zoals Na-ion. Relatief beperkte diversificatie in vereiste prestaties.
· Productieaspecten: Focus op schaalbaarheid en productie-efficiëntie.
· Marktpotentieel: Breed inzetbaar in netbalancering, industriële toepassingen en gebouwde omgeving.
· NL technologie positie: Vooral High-Si, pure Si, Li-Metal bieden vooral hogere energiedichtheid wat voor deze toepassing minder belangrijk is. Hiervoor zal meer gekeken worden naar Na-ion en andere lagere TRL ontwikkelingen.

[bookmark: _Toc213833246][bookmark: _Toc213833247]Tijdslijn marktentries
De eerder beschreven programma’s leiden tot innovaties met verschillende time-to-market.
Zo zal alle technologie gerelateerd aan de opzet van een flexibele cel productie fabriek, al op korte termijn (binnen 5 jaar) revenuen opleveren voor diverse sectoren van de industrie en Nederlandse economie. Voor de marktentries van Nextgen batterijmaterialen is behalve de eerder genoemde “route to volume” ook gekeken naar sleutelparameters als Energiedichtheid en cycle life. 
In “The Dutch Battery Compass”, Dr. Elena Orlova BCC-NL, is de gereedheid van verschillende technologieën voor verschillende eindgebruikers markten in kaart gebracht.
Voor de volgende generatie Nederlandse anode-technologieën zijn de ontwikkelpaden hoog-silicium-, puur silicium- en lithium-metaalanodes afgezet tegen grafiet en Si/C-composieten (Si <80 gew.%) als referentie. Er zijn twee dimensies bekeken: gravimetrische energiedichtheid (Figuur 6a) en levensduur in cycli over tijd (Figuur 6b). De grafieken bevatten ook de KPI-bereiken van de vier eerder gedefinieerde toepassingsgroepen, weergegeven als gekleurde vensters ter vergelijking.

De eerste grafiek toont dat Nederlandse anode-technologieën met hoge energiedichtheid nu al voldoen aan, en in veel gevallen de eisen overtreffen van de meeste toepassingen. Daarentegen kunnen Si/C-composieten met een lager siliciumgehalte (Si <80 gew.%) niet dezelfde energieniveaus bereiken als hoog-silicium-, puur silicium- of lithium-metaalanodes. 

De tweede grafiek geeft aan dat Nederlandse bedrijven in het komende decennium goed gepositioneerd zijn om hun rol in Groep 1-markten te versterken, met name consumentenelektronica en drones, en tegelijkertijd te voldoen aan de behoeften van elektrisch gereedschap en tweewielers in Groep 2. De grootste markten in Groep 2 – elektrische voertuigen, zware voertuigen, off-road apparatuur en stationaire opslag met hoge energie – leggen echter meer nadruk op lange levensduur en kostenefficiëntie dan op extreme energiedichtheid. Deze prioriteiten worden vooralsnog minder goed bediend binnen het huidige Nederlandse batterij-ecosysteem en vormen dus aandachtspunten.

Aan de bovenkant van het spectrum wordt luchtvaart slechts gedeeltelijk bediend: ondanks veelbelovende doelen voor energiedichtheid, zal beperkte vooruitgang in levensduur de mogelijkheid beperken om volledig aan de eisen te voldoen voor 2035. Toepassingen in Groep 4, die uitzonderlijk lange levensduur vereisen, zullen waarschijnlijk niet worden afgedekt door Nederlandse metaal-ionontwikkelingen bij de huidige startups. Deze markten worden meer gedreven door pack-engineering dan door celinnovatie en bieden daarom kansen voor nieuwe oplossingen met lagere energiedichtheid, zoals natrium-ionbatterijen, redox-flowtechnologieën en sterkere samenwerkingen met toonaangevende EU-spelers die actief zijn in deze segmenten.

[image: ]Figure 6. Evolving application demands vs. Trajectory of Dutch new battery anode technologies (a) gravimetric energy density and (b) cycle life over time
From: The Dutch Battery Compass: Battery cell orientational study, benchmarking and roadmap perspectives for the Netherlands, Author: Dr. Elena Orlova (BCC-NL)

[bookmark: _Toc213833248]Deelnemende partijen

Onderstaande is een lijst van partijen, welke deels al betrokken zijn geweest in de totstandkoming van deze Actieagenda en deels genoemd zijn als relevante en mogelijke partijen om deel te nemen aan de Innovatieprogramma’s. Deze lijst is niet definitief en dient slechts als voorbeeld van geïnteresseerde en mogelijk te betrekken partijen. In de verdere opvolging van de Actieagenda kunnen en zullen mogelijk nog andere partijen betrokken worden.

LionVolt, LeydenJar, E-magy, CarbonX, HyEt Lithium, Powall, Zeiss, Thermofisher, Sparknano, Kalpana, Festo, Elestor, Universiteiten (TUD, RUG, UT, UU, TU/e), TNO, TNO-Holst, VDL, Tulip tech, NLR, Elysian Aircraft, Maeve Aerospace, Electron Aerospace, Ore Energy, BCC-NL

[bookmark: _Toc213833249]Verbinding met andere initiatieven  
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Bovenstaande figuur vanuit de begeleidingsgroep “Herijking Nationale Actieagenda Batterijsystemen” geeft de organisatiestructuur van de verschillende initiatieven en/of actieagenda’s weer rondom batterijtechnologie, met centraal hierin de Nationale Actieagenda Batterijsystemen, gecoördineerd door ministeries EZ, KGG, I&W en het Battery Competence Cluster (BCC-NL).

De NTS Actieagenda Energy Materials richt zich op het ontwikkelen van batterij materialen en componenten, de integratie in nieuwe geavanceerde productieprocessen en Celdesigns gericht op geavanceerde applicaties. Dit overlapt grotendeels met de pijler “Next Generation batterijmaterialen en productie technologie” van de Actieagenda Batterijsystemen, waarmee dan ook wordt gesynchroniseerd.
Regionale versterkingsagenda’s (RV-NTS) van de Regionale Ontwikkelings-maatschappijen (ROMs) richten zich op het versterken van Internationale samenwerking en het aantrekken van bedrijven met grote toegevoegde waarde voor het Nederlandse batterijecosysteem.
Het Nationaal Programma Circulaire Economie (NPCE) richt zich op de ontwikkeling van een routekaart naar een circulaire en meer autonome economie.
KIA-ST AI en data science: de hier breed inzetbare opgebouwde kennis en kunde vormt de basis voor batterijdomein specifieke tools en modellen.

Daarnaast loopt het Peter Wennink initiatief BatCelFab. Dit vormt de concrete uitwerking op basis van Werkpakket 3.3 in deze actieagenda. Het gaat om de daadwerkelijke financiering en realisatie van een 1 GWh batterijcel fabriek voor high-density, high-performance toepassingen, in Nederland, met Nederlandse toeleveranciers en afnemers.
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    KIA ST Actieagenda  Energy Materials   |    Bijlage 1  -   Batterijen  IP ’s    |    16   decem ber - 202 5     |   Pag.  1 / 2   Bijlage 1:  Innovatieprogramma’s   b atterij cel technologie   1.1.   Programmastructuur   Onderstaande  figuur geeft een schematische weergave van de relatie tussen  de voorgestelde  innovatieprogramma’s  (IP)  en de  eindgebruiker s markten.    Het doel van  deze IPs is de opbouw  van een waardeketen voor de productie van batterijcellen   die de industrialisatie van innovaties  versnelt en high performance  niches van de NL/EU eindgebruikers passend kan bedienen.             Eerdere initiatieven zoals o.a. via het Battery Competence Cluster - NL  (BCC - NL)  hebben  bijgedragen aan een solide organisatie en de opbouw van het batterij - ecosysteem, wat  inmiddels uit enkele honderden bedrijven bestaat.   Dit omvat een sterke kennisbasis ,   ingezet  en aangedreven   door laag TRL - onderzoek binnen  bijvoorbeeld  NWA - ORC  BatteryNL, de  ontwikkeling van productieapparatuur voor nieuwe materialen via het groeifonds NXTGEN  Hightech, en het bevorderen van strategische autonomie door de focus op circulaire   materialen  in het groeifonds  Materials Independence & Circular Batteries (NGF3 MI&CB) .     De volgende stap richting een volwaardig batterij - ecosysteem en een complete waardeketen ,  waarmee economische kansen optimaal benut kunnen worden en strategische autonomie  verder wordt versterkt ,   vereist het slaan van bruggen tussen verschillende domeinen. Cruciaal  hierbij is een sterke koppeling tussen  a)  die behoeften   en commitment   van eindgebruikers  in  high capacity niche applicaties, als Defensie (o.a. drones), aviation, medical, consumer  electronics en heavy Duty,  die hun product onderscheidend  willen  maken en  b)  het potentieel 

